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RUZGAR TURBINi KANADINDA KAMBUR BALINA KANAT YAPISI
UYGULAMASI VE OPTIMIiZASYONU

Tuna Murat BODUR

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Eyliil 2022
Damsman: Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

OZET

Riizgar tiirbin kanatlar1 ve insansiz hava araglari {izerine yapilan ¢aligmalarin artmasiyla
kanat modellerindeki degisimlere ilgi artmaya devam etmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
NREL Faz II kanat modeli iizerine kambur balina ylizge¢ yapisina benzer girinti ve
cikintilarin uygulanmasiyla elde edilen farkli modellerin verim arastirilmasi yapilmaistir.
Sayisal ¢aligmalar 6ncelikle Referans Kanat ve 30 ayri farkli model olmak iizerine toplam
31 farkli modele uygulanmigtir. Sayisal analizler ve goriintiilemeler Cradle yaziliminin
SC-Flow iiriiniinde yapilmistir ve modellerin analizleri i¢in tiirbiilans modeli olarak k-k-
w gecis modeli kullanilmistir. Analiz sonuglar1 neticesinde kaldirma katsayisi (CL),
siriikleme katsayis1i (Cp) ve bunlara baglh aerodinamik performans katsayilari
hesaplanmigtir. Olusturulan 30 adet modifiyeli modelden, Model-29’un performans
katsayisinin (L/D) referans kanattan yaklasik %22 daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Buna bagli, Referans Kanat ve Model-29’un doner kanat performanslar: 71,98 rpm doniis
hizinda ele alinmistir. Doner kanat performanslarina gore Model-29’un performans
katsayisinda yaklasik %74’lik bir artis oldugu goriilmiistiir. Bu model ile art iz
bolgesindeki tiirbiilanslt bdlgenin hacminin kiigiildiigli ve tiirbin ardinda etkisinin
referans kanada gore daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Performans katsayilarina etkileyen
kanat dizayn parametreleri istatistik yontemlerle hesaplanmis, girinti ve c¢ikintinin
sayisinin artmast ve yerlesim yerinin performanst etkileyen en 6nemli parametreler

oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbin Kanadi, Kambur Balina Yiizgegleri, Akis Analizi,
Tiiberkiil, NREL Faz II
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APPLICATION AND OPTIMIZATION OF HUMPBACK WHALE BLADES IN
WIND TURBINE BLADES

Tuna Murat BODUR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, September 2022
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa Serdar GENC

ABSTRACT

With the rise in studies on wind turbine blades and unmanned aerial vehicles, interest in
changes in wing models continues to increase. In this thesis study, the efficiency of
different models obtained by applying indentations and protrusions similar to the
humpback whale fin structure on the NREL Phase Il blade model was investigated.
Numerical studies were applied to a total of 31 different models, primarily on the
Reference blade and 30 different models. Numerical analyses and imaging were
performed in the SCFLOW product of Cradle software and the k-ki-w transition model
was used as the turbulence model for the analysis of the models. As a result of the analysis
results, lift coefficient (Cr), drag coefficient (Cp) and related aerodynamic performance
coefficients were calculated. From the 30 modified models created, it was observed that
the performance coefficient (L/D) of the Model-29 is approximately 22% higher than that
of the reference blade. Accordingly, the rotary blade performances of the Reference blade
and the Model-29 are discussed at a rotational speed of 71.98 rpm. According to the rotary
blade performances, there was an increase of about 74% in the performance coefficient
of the Model-29. With this model, it has been seen that the volume of the turbulent region
in the after-track region is reduced and the effect behind the turbine is smaller than that
of the reference blade. The blade design parameters affecting the performance
coefficients were calculated by statistical methods, and it was found that the increase in
the number of indentations and protrusions and the placement location are the most

important parameters affecting the performance.

Keywords:  Wind Tuberbine Blade, Humpack Whale Fin, CFD Analysis, Tubercules,
NREL Phase Il
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GIRIS

Enerji arz ve taleplerin giin gectikge artmasi, beraberinde her giin gelismeye devam eden
riizgar tiirbin teknolojisini ortaya ¢ikartmaktadir. Riizgar enerjisinin temiz, yenilenebilir
ve siirdiiriilebilir olmasi son yillarda rekabetin, hizin ve gelismisligin bir gostergesi halini
almistir. Tiirkiye olarak, artan enerji talebine karsilik kurulan riizgar tiirbinleri yurtdist
mengeili iriinler olup, yurt disindan ithal edilmesi ya da Tirkiye’de iiretim yerleri
bulunan yurtdis1 firmalarinin ¢éziimlerini beklemek, tiirbin kurulum siire ve biitgesini her

gecen giin artirmaktadir.

Tiirkiye igerisinde elektrik enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisiminin (Sekil 1.1)
yaninda Tiirkiye riizgar potansiyeli géz Oniinde bulundurdugumuzda (Sekil 1.2), 6n
fizibilite raporlarma gore kurulacak olan riizgr tilirbinlerinin de yurtdisindan getirilip
kullanilmasi (Sekil 1.3), bazen istenilen verimi elde edemememize sebep olabilmektedir.
Bu ve bunun gibi sebepler goz onilinde bulunduruldugunda artik Tiirkiye olarak tilkemize

ait rliizgar tlirbin tasarimlari ve iiretim metotlar1 kritik hale gelmistir.
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Sekil 1.1. Elektrik enerjisi kurulu gii¢ yillik degisimi (MW 1990- 2020) [1]
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Sekil 1.2. Turkiye’deki riizgar enerjisi santralleri kiimiilatif kurulum — 2020 [2]
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Sekil 1.3. Turkiye’deki isletmede olan RES’ lerin tiirbin markalarina gore dagilimi-
2020 [2]

Riizgar enerjisinden faydalanma verimini etkileyen en kritik parametrelerden birisi riizgar
tiirbinin kanat yapisidir. Kanat yapisinin aerodinamik olarak tasariminin iyilestirilmesi

dogrudan verimi etkilemektedir. Riizgar tiirbini kanatlarinin hem yapisal hem de



aerodinamik olarak senkronize olarak tasarlanmasi gerekmektedir [3]. Calisma esnasinda
aerodinamik ve yapisal performansinin iyi olabilmesi i¢in malzeme ve iiretim seklinin en
1yi sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, kanat performansi {izerinde tasarim
stireci oldukga etkilidir [4]. Bu ylizden kanadin aerodinamik ve yapisal performansinda

optimizasyon olduk¢a dnemlidir.

Aerodinamik performansi arttirmak icin, laminer ayrilma kabarcigmnin etkilerini yok
etmek adina yeni yontemler arastirilmaktadir. Bu yontemlere Akis kontrolii denilir ve
aktif ya da pasif metotlar olarak 2 sinifa ayrilabilir. Akis kontrol yontemleri kullanilarak,
stirikleme kuvveti azaltilabilir, kaldirma kuvveti arttirilabilir, akis ayrilmasi geciktirile

bilinir, ses ve titresim azaltilabilir [5].

Osborne Reynolds’ un tanimladigi boyutsuz parametrelerden olan Reynolds sayisi,
viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlere orani olarak ifade edilmektedir. Reynolds sayisi
akigkanlar mekaniginin parametreleri arasindaki en Onemli yapitaglarindan birisidir.
Akisin tlirbiilansli veya laminer olmasi Reynolds sayisina bagl bir 6zelliktir. Kanat
profillerinde Reynolds sayisi1 veter (chord) boyu C, serbest akis hizi V., havanin
yogunlugu p ve havanin dinamik viskozitesi u ne bagh denklem ile ifade edilip,

denklem 1.1 de gosterildigi gibidir [6,7].

Re = pV,C/u (1.2)

Akis kontroliinii saglamadan 6nce sinir tabaka, gecis bolgesi, tiirbiilansh sinir tabaka gibi
kavramlardan bahsetmek gerekmektedir. Sinir tabaka, viskoz kayma gerilmesi etkilerinin
ortaya ¢iktig1 ve akiskanin viskozitesinin olustugu bdlgedir. Ornek olarak bir kanat profili
tizerindeki sinir tabaka, Re sayisinin degerine gore laminer sinir tabaka, tlirbiilansa gegis
sinir tabaka ve tiirbiilanshi siir tabaka Sekilde 1.4 de gosterildigi gibi olugmaktadir.
Laminer sinir tabakada akis diizenli ve kararli bir yapiya sahiptir. Re sayisinin artmasi
durumunda akis tiirbiilansa gecis siir tabaka kismini olusturur ve akis giderek kararsiz
bir hal almaya baglar. Son olarak tiirbiilansl sinir tabaka ise akisin diizensiz ve son derece
kararsiz oldugu bolgedir. Bu bolgede girdap (vortex) akimlari dedigimiz yapilar ve

tiirbiilansl akim ayrilmasi meydana gelir [6].
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Sekil 1.4. Levha tizerindeki akisin dogal tiirblilansa gecis asamalari [6]

Sekil 1.4’de gosterildigi gibi dogal tiirbiilansa gegis olay1 sinir tabaka nedeniyle kararsiz
olarak meydana gelir. Bu tip tiirbiilansta gecislerde serbest akim tiirbiilans1 oldukca
diistiktiir. Levha tlizerinde akis ile ilgili riizgar tiinelinde deney yapan Schubauer ve
Skramstad [8] hiicum kenar1 mesafesinde yerel Re sayisinin (Re) 2.8x10%dan az oldugu
durumlarda sinir tabakanin laminer; 3.9x10%°dan biiyiik oldugu durumlarda ise smir

tabakanin tam tiirbiilansl oldugunu belirtip, géstermislerdir.

Bu ¢alisma ile, gelistirilecek optimizasyon parametreler ile geleneksel kanatlarin digina
cikabilecek, yenilik¢i profillerin aerodinamik acidan tasarlanmasi miimkiin
kilinabilecektir. EK olarak ucu ag¢ik olan bu konudaki kanatlarin tasarlanmasina yelken

acabilmesi hedeflenmektedir.



1. BOLUM

GENEL BiLGI VE LITERATUR TARAMASI

1.1. Giris

Aerodinamik performans, kaldirma ve siiriikleme kuvveti ve bu kuvvetlerin digerine
oranlar1 ile ilgilidir. Aerodinamikteki performans c¢alismalari, kaldirma kuvvetinin
yiiksek olmasi ve siiriikleme kuvvetinin diisiik olmas1 nedeniyle her zaman bu konular

tizerine odaklanmustir [9].

Kaldirma Kuvveti Fx .
Dinme Momenti

Surikleme kuvvet

Ve \__

Sekil 1.5. Aerodinamik kuvvetler

Kanat profilleri, verimli sekilde kaldirma iiretmek i¢in tasarlanan profillerdir. Kanat
profilini tarif ederken, temsili goriintiisii Sekil 1.6’da goriilmektedir. Bu sekilde
goriildiigii gibi ifadeler: kalinlik (azami), kamburluk (azami), hiicum agisi1, veter (kord)
hatt1, hiicum kenari, firar kenari, vb. kullanilmaktadir ve bir kanat profil {izerine etkiyen

kuvvetler Sekil 1.5’te tarif edildigi gibi olabilmektedir [10].

Cisime gelen ve cisme gore uzak mesafedeki akisa serbest akig (freestream)

denilmektedir. Bu mesafeden cisme gelen akisin hizina ise serbest akis hizi (freestream



velocity) denilmektedir. Kanat profilinin u¢ kismina hiicum kenar1 (leading edge)
denilmektedir. Profilin arka u¢ kismina ise, firar kenar1 (trailing edge) denilmektedir.
Profilin 6n ug kismu ile arka u¢ kismi arasindaki mesafeye veter (chord) adi erilmektedir.
Veter uzunlugu ve serbest akis hizi dogrultusu arasinda kalan agiya hiicum agis1 (angle of

attack) denilmektedir ve Sekil 1.6°da goriilmektedir [11].

Hiicum kenar Maks. kamburluk .

Kamburluk egrisi
Kalinhik  Maks. kalinlik

Hiicum agis1 y Firar kenari
N N R
Y LL\ Y + = /
Voo
Veter dogrultusu

C — veter (kort) uzunlugu

Sekil 1.6. Kanat profil geometrisi [11]

Bir sekle sahip kanat profilleri {izerinde kaldirma (Cr) ve siiriikkleme (Cp) katsayilari,
kanat yiizey kesit alanina (A = C(chord) x S(span)), ortaminda bulundugu akiskanin
yogunluguna (p), akiskan hizina (V) ve akigskanin profil iizerinde olusturdugu kaldirma
(FL) ve stiriikleme (Fp) kuvvetlerine baglidir [12]. Sekil 1.6. profil bazli (2-boyutlu)
inceleme oldugu i¢in birim alan sadece chorda bagli olarak gosterilebilmektedir. Bu

dogrultuda Cy ve Cp katsayilar1 denklem (1.2) ve (1.3) de goriildiigii gibi olmaktadir.

F 1.2
€= 1 l (1.2)
7,0[/26
F,
c, = . d (1.3
ipVZC

Bunlara ek olarak, basit¢e diistiniildiigli zaman ise asagidaki gibi gosterilebilirler [12].

CL = CL(a,Re) CD = CD(a,Re)



Gelisen aerodinamik aragtirmalar iiretim igin gerekli maddi yiikiimliilik ve daha sonra

tiretim teknolojisini gz 6niinde bulundurularak gelistirilmeye devam etmektedir.

Kanat tizerinde, hiz profilleri ve integral parametreleri basing gradyenlerinden ve
tiirbiilans seviyelerinden etkilenmektedir. Olumsuz gii¢lii basing altinda, akis gecisleri
hizli bir sekilde olmaktadir ve hiz profili geg¢is tamamlanmadan Once yanit
vermemektedir. Serbest akim tiirbiilansinin gegisin erken asamalarindaki hiz profilleri
tizerindeki etkileri 6zellikle giigliidiir [13]. Riizgar hiz1 degisimi genellikle Weibull ve
Rayleigh dagilimlar1 gibi olasilik dagilim fonksiyonlar1 ile temsil edilir [14-18].

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu iki parametrenin bilinmesini gerektirir: ortalama
riizgar iz V ile ilgili sekil faktorii k ve lgek faktdrii c. Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonunu (p(V)) ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunu (F(V)) temsil eden denklemler
asagida listelenmistir [19]:

< enl )
F(V)=1—-exp l— (%)kl (1.5)
0.20 -
0.15
=
@ 0.10 <
&
0.05

0.00

T
0 5 10 15 20 25
Riizgar Hiz1 m/s

a) Weibull
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Riizgar Hizi, m/s

b) Rayleigh

Sekil 1.7. Olasilik yogunluk fonksiyonlarma 6rnek [19].

Sekil 1.7.a.’daki 6rnek incelendiginde, Weibull olasilik yogunlugu fonksiyon 6rneklerine

bakildiginda, k sekil faktoriindeki artig, egrinin daha dik olmasina neden olmaktadir. K

ve ¢ parametrelerinin daha fazla detayli agiklamasi ve hiz ortalamasi olan V ya bagh

degerlendirilmesini Manwell ve ark. [19] yapmuslardir.

Riizgar hiz1 degiskenligini temsil etmek icin Rayleigh olasilik dagilimi, Weibull

dagilimina kiyasla uygulamasi daha kolay oldugu tercih edilmektedir [20].

T V TV \? (1.6)
-3{c) o3

2 17

F(V)=1—exp[—%(%)l (L7

Farkli ortalama riizgar hizlarinda Rayleigh olasilik yogunluguna ait 6rnek yine Sekil

1.7.b’de gosterilmistir.



Yukarilarda ifade edilen riizgar yogunluk fonksiyonlari, riizgar tiirbinlerinden elde
edilecek olan yillik enerji tiretim miktarlarin1 bulmakta kullanilir. Bir riizgar tiirbininden

elde edilecek yillik ortalama enerji miktari;
AEP = P x 365 x 24 (1.8)

Yukaridaki 1.8 numarali denklemde yer alan, P yillik iiretilecek olan ortalama giig
miktarin1 (kW), 365 yil icerisindeki giin miktarini, 24 ise giin igerisinde yer alan saat

miktarini ifade etmektedir.

Ortalama gii¢ miktar1 olan P, belirli bir riizgar hizinda iiretilen giiciin (P(V)), o riizgar

hizinin olasihigiyla (p(V)) ¢arpiminin integraline esittir (Denklem 1.9).

7 (1.9)
p= f P(V)p(V)dV

0

p(V) weibull yada Rayleigh denklemlerinden bulunan ifadedir.

Tiirbin tarafindan tretilen gii¢ (P), riizgarda mevcut olan giligten (Pw) farklidir. Riizgar
tiirbinleri riizgardan kinetik enerjiyi (E) alarak elektrige doniistiiriir; Kiitlesi m olan ve V

hiziyla hareket eden bir hava akiminin kinetik enerjisi su sekilde verilir:

PR (1.10)

Bir riizgar akimina maruz kalan A kesit alanina sahip bir riizgar rotoru (Sekil 1.8) goz
oniine alindiginda, birim zaman basina enerji (riizgarda mevcut gii¢) asagidaki denklem

ile ifade edilebilir:

1
e (L.12)
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Yukaridaki denklemde yer alan, p; havanin yogunlugunu (1,25 kg/m®), Cp; giic

katsayisini, A; rotor siipirme alanini, V; riizgar hizin1 ifade etmektedir [21].

Alas hacmi sinir

Rotor (aktiiator diski) diizleminde
| akis hacmi siniri

| —--——--"""'#‘# Déner

| - A aktiiator diski
_.': —1> |
A V(1-a) V(1-2a) |
Lo |
—1] |
! '?::::::::J
1 > 1 .

Sekil 1.8. Riizgar tiirbini rotor kismi ve akis alan1 sematik gosterimi [19]

Bunlara bagli olarak, riizgarda var olan gii¢ tiirbin tarafindan {iretilen giicten farklidir.
Ciinkii riizgar tiirbinden gectiginde kinetik enerjisinin bir kismi rotora aktarilirken kalani
tirbinden c¢ikan hava tarafindan tasinir. Bu nedenle iiretilen gii¢, gii¢ katsayisi ile

carpimindan elde edilir.

P=C,xP, (1.12)

Bu ifadenin teorik olarak maksimum degeri Betz Limiti olarak, 0.593 (ya da 16/27)
olabilmektedir. Ve uygulamalarda bu degerden daha diisiik degerler elde edilmektedir.

Yatay eksenli riizgar tlrbinlerinin ¢alisma esnasinda kanatlar1 {izerinde biiylik akis
ayrilmalar1 olmaktadir. Bunlarda yiiksek titresimlere maruz kalmalarma sebep
olmaktadir. Kanat iizerinde dinamik akis alaninin degismesi aerodinamik kuvvetlerin
degismesine neden olmaktadir. Yapilan CFD analizlerinde oteleme (yer degistirme)
hareketinde bulunan S809 kanat modeli, kararsiz aerodinamik kuvvetlerini onemli
derecede etkiledigi goriilmiistiir. Aerodinamik etkileri gézlemlemek i¢in, BEM (Blade
Element Theory) teorisi ve BL (Beddoes-Leishman) modelleri 6nerilmistir. Bu yontemler
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ile titresim ve kararsiz yiiklerin kanatlar iizerinde aerodinamik yorulma yiikleri analiz

edilebilir [22].

Kanat profilleri iizerinde sinir tabakas1 boyunca titresimlerin olusmasi iki tiirden meydana
gelmektedir; akis yoniinde lokal siirtiinmelerden kaynakli ve akis ayrilmalarindan
kaynakli dalga paketleridir [23].

Aerodinamik ve verim c¢aligmalarinda riizgar tiirbin kanatlarinin yani sira, su alt1 ve iisti
tasitlarda, hava araglarinda kullanilan pervanelerde ayni prensip ele alinarak gelistirme
calismalar1 yapilmaktadir. Ozellikle kambur balina kanatlarmin su altinda siirtiinme

kuvvetlerini azalttig1, kaldirma ve moment etkilerini artirdig1 bilinmektedir.

1.2. Literatiir Calismasi

Kambur balinalar, balina tiirlerinde en biiyiik ve degisken balyal1 yiizgeclere ve tiim deniz
memelilerinde en uzun pektoral yiizgeglere sahip memelilerdir [24]. Suda avlanma
yetenekleri miikemmeldir ve pektoral ylizgec cephesinin ¢ikintilarina sahiptir. Yiizgeg
seklindeki 6n ayaklar omuz yiiksekliginde hareket eder ve kanat agiklig1 boyunca biraz
esneklik gosterir. Diger balinalarla karsilastirildiginda, yiizge¢ 6n ayaklari yiiksek bir En
Boy orani sahiptir, ancak 6n kisimlarinda sonunda hafif bir egrilik gostermektedir.
Kambur balinanin gégiis ylizgeci 6zel oncii ¢ikintilara sahiptir. Bu essiz yapi, gogis
yiizgecinin performansini artirir [25]. Bu essiz yapiya ait pektoral goriintii Sekil 1.9° da

verilmistir.

On yiizge¢ uzunlugu yaklasik 0.25-0.33 iken [26,27], yiizgecin kesiti, %21 kalinlasma ile
diisiik direngli NACA 634-021 kanat yapisina ¢ok benzerdir [24].
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Sekil 1.9. Pektoral yiizgeg ve kambur balinanin ¢ikintili yapisi[28]

Dalgali cisimler iizerinde yapilan deneylere gore, tasarimin agikligi boyunca, belirli
varyasyonlarda ki periyodik degisimler gostermistir [29]. Bu da diiz tasarlanan yapilara

kiyasla en az %30’luk diren¢ azalmasina sebep oldugu gozlenmistir [30].

Riizgar tiineli i¢erisinde yapilan Kambur Balina kanat uygulamalarinin testlerinde, hiicum
kenarina uygulanan tiiberkiil modellerinin, stol agisin1 geciktirdigi ve siirtiinme kuvvetini

artirmadan toplam kaldirmayi artirdigi gézlemlenmistir [31].

Stol acilari, tiiberkiilsiiz model igin 12° ve tiiberkiillii model i¢in ise 16,3°'de meydana
gelmistir (Sekil 1.10.a.). Maksimum kaldirma, tiiberkiillii model i¢in biraz daha biiyiik
oldugu goézlemlenmistir (Sekil 1.10.a). Tiberkiilli model igin siiriikleme katsayisi(cq)
12°<a<17° araliginda, tiiberkiilsiiz olandan daha diisiik ve 10° <a < 12° araliginda sadece
biraz daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. (Sekil 1.10.b). En u¢ kaldirma/siiriikkleme

orani, tiiberkiillii yapilarda daha fazla mevcut oldugu goézlemlenmistir (Sekil 1.10.c).
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Sekil 1.10. Tiberkiilli ve Tiiberkiilsiiz kambur balina kanat modelleri i¢in, Kaldirma
ve siirlikleme verileri [31]

Tiberkiiller, bir kaldirma yiizeyinin etrafindaki akis alanimi degistiren yuvarlak
cikintilardir. Tiiberkdil etkisi 6nemli dl¢lide aerodinamik acidan kanatlar1 [32, 33], riizgar
tirbin kanatlar1 ve gelgit tiirbin kanatlarin1 [34], deniz ara¢ pervanelerini [35] ve

elektronik 1sitict emici fanlar1 [36] etkilemektedir.

Ozellikle, Butt ve Talha calismalarinda, pervane kanatlari boyunca balina kanat
benzerliklerinde, kanat aralarina dalgalanmalar ve degisken dalga boylar1 vererek bunlar
tizerlerinde yaptiklar1 farkli degiskenliklerin sayisal ¢aligmalar1 yaparak kaldirma ve
stirikleme oranlarinda her yapilan degiskenligin verim artisina sebep oldugunu
belirtmislerdir [37]. Sekil 1.11, Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’ten de anlasilacagi lizerine bu

optimizasyon ¢alismalarinin artirilmasi gerektiginde bahsetmislerdir [38].
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Normalized

tubercle Normalized Tubercle sweep
Configuration wavelength tubercle amplitude angle, deg
Cl1 0.085s 0.1¢ 13.61
C2 0.035 0.1e 32,12
C3 0.085s 0.2¢ 22.81
Cc4 0.03s 0.2¢ 50.36
Baseline N/A N/A N/A

Sekil 1.13. Temel pervane (iist) ve modifiye pervane (alt) [37].

Lin Y. ve Chiu P. Calismalarinda kambur balina yiizgeglerinde var olan ¢ikintilara benzer

kisimlart FX63 riizgar tiirbin kanadina 50°lik bir egim agis1 ile uygulayarak (Sekil 1.14)

aktif akis kontrol mantiginda, performans degigsimlerini farkli doniis hizina gore

gbzlemlemislerdir. Baglangic riizgar hizi 4 m/s oldugunda, ¢ikis giicii 786.46 W'tan 1.5
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kW’a yiikseltilebilir oldugu goriismiistir. Mevcut deneysel sonuglardan, 6n kenar
cikintilart (Sekil 1.18) riizgar tiirbini ¢ikis giiclinii etkili bir sekilde stabilize edebilecegi
ve ortalama gii¢ ¢cikisini artiracagi belirtilmistir. Ancak degisik hiicum agilarinda ve ortam
rliizgar hizlarinda gii¢ liretiminin iligkilerini inceleyerek, mevcut cihazin, bazi sabit zift
acilarinda optimum Cp-TSR (u¢ hiz orani) iliskisinde c¢ikis giiciinii de stabilize
edebilecegi bulunmustur [38].

Egim A
Serbest Riizgar Hiz1

Riizgar Tiirbini Déniig Ekseni

Riizgar Gelis Agist

Sekil 1.17. Riizgar tiirbini bigaginin egim agisinin sematik diyagrami [38]

(a) (b)

Sekil 1.18. INER 25 KW riizgar tiirbin kanadi hiicum Kenar1 vortex jeneratorleri [38]

Son zamanlarda, Shi ve arkadaslari gelgit tiirbin kanadi performansini artirmak igin
kambur balinalardan esinlenen tiirbin kanatlarina hiicum kenarlarina tiiberkiillerin
uygulanmasii Onerdi. Deneylerinden, bu tiir tasarimlarin maksimum gii¢ katsayisini
diisiirmeden diisiik u¢ hiz oram1 (TSR) bolgesindeki hidrodinamik performansi

artirabilecegi de gosterilmistir [39]. Domel ve arkadaslari ise kopekbaliklarinin derisini
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kaplayan dis benzeri dislerle modifiye edilmis kanat profil ylizeyi tasarimlarin en iyi
bildirilen geleneksel diisiik profilli girdap jeneratorlerine kiyasla, diisiik saldir1 agilarinda

%323'e kadar iyilesme saglayabildiginden bahsetmislerdir [40].

Riizgdr tlirbin kanatlarinin  hiicum kenarlarinda, dalgali ve siniizoidal sekline
doniistiiriilen tiiberkiiller, yliksek riizgar hizlarinda akis ayrilmasini geciktirdigi i¢in
acrodinamik performansi artirma yoniinde potansiyel bir ¢oziim gibi goriinmektedir [41].
Abate G. ve Mavris D. Calismalarinda, Nrel Faz VI tiirbin kanadi boyunca farkl: tiiberkiil
pozisyonlar1 g6z Oniline alarak, performansini analiz etmeyi amaglamiglardir.
Calismalarmi %40, %51, %62, %74, %85, %95 oranlarinda hiicum kenarina 6 farkli
modelle (Sekil 1.19 ve Sekil 1.20) uygulayarak 5, 10, 15 ve 20 m/s riizgar hizlarinda
denemislerdir. Sayisal olarak yapilan ¢alismada 6zellikle, bigak agikliginin %95'inden
kanat ucuna yakin tiiberkiillerin yerlestirilmesi, ortalama 10 m/s riizgar hiz1 géz 6niine
alindiginda, Yillik enerji tiretim potansiyelinde %]10'luk bir iyilesme gosterdigini
belirtmislerdir [41].

(a) . (b)
- Dalga Boyu, A _I—\
\ J = > §
x W, bl 4 ‘
e VAW 4 Genlik, A -5}{'—

S
\

Sekil 1.19. Tuberkiilli bir kanadin 3D goriiniimii (a) ve plan goriiniimii (b) [41]
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\

a) Rotor’ un %401 e) Rotor’ un %51°1

\

c) Rotor’ un %62’si d) Rotor’ un %74’

e) Rotor’ un %851 f) Rotor’ un %951

Sekil 1.20. Farkli tuberkiil modelleri [41]

Hansen ve arkadaslar1 [42] tiiberkiilleri iki farkli tam agiklikli kanatta test etti: NACA
0021 ve NACA 65-021 kanat profili bolimleri. NACA 0021, balina paletinin enine kesit
profiline daha ¢ok benzedigi i¢in se¢ildi; NACA 65-021, kirisin %50'sinde maksimum
kalinlik konumuna sahip oldugundan, karsilastirma amactyla farkli bir kanat profili tiirti
olarak kullanildi. Sonuglar, tiiberkiil genligi azaldiginda her iki kanadin daha yiiksek
kaldirma katsayisina ve daha biiylik durma agisina sahip oldugunu gdstermektedir.
Ancak, durak sonrasi rejimde, daha biiylik genlige sahip kanatlarin performansi1 daha
olumlu goriinmektedir. Dalga boyu azaltma, maksimum kaldirma katsayisinda, durma
acisinda ve durma sonrasi 6zelliklerde iyilestirmelere yol agar. Bununla birlikte, dalga
boyunda daha fazla azalmanin performans iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu bir
nokta vardir. Sonuglar1 temel kanatla karsilagtirarak, Hansen ve ark. ayrica NACA 65-
021 kanadinda tiiberkiillerin NACA 0021'den ziyade NACA 65-021 kanadinda daha
faydali oldugunu fark etti, ¢linkii maksimum kalinlik pozisyonu NACA 65-021'de oldugu
gibi daha kigta oldugunda, laminer sinir tabakasinin uzantisi daha biiytiktiir ve bu nedenle

tiiberkiiller daha faydali olabilir [42].
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Johari ve digerleri [43] kambur balina paletlerinin aralifinda tiiberkiil genligi ve dalga
boyu degerlerini degistirmis ve altt modeli temel modelle karsilastirmistir (Sekil 1.21).
Genel olarak, tiiberkiillii kanat profilleri ile temel model arasinda, tiiberkiiller
uygulandiginda ayrilmada gecikmeyle birlikte farkli bir durma davranisi1 fark ettiler;
ayrica hiicum agis1 taban ¢izgisi durma acisinin altinda oldugunda hiicum kenari
tiimsekleri kaldirma katsayisinda bir azalmaya neden olur. Bununla birlikte, duraklama
sonrast rejimde, tiiberkiiller, temel modele kiyasla kaldirma katsayisin1 %50'ye kadar
iyilestirebilir. Genlik ve dalga boyunu degistirerek, Johari ekibiyle ayrica durma,
kaldirma ve siiriiklemedeki bu geometrik parametrelerin etkilerini de inceledi. Ozellikle,
daha kiiciik genlige sahip kanatlar, stall agis1 ve maksimum kaldirma katsayis1 agisindan
en iyi performansit gostermis ve daha yiiksek genlik degerleri, daha yumusak stall
ozellikleri ile sonu¢lanmistir. Dalga boyu etkileri, daha kiiciik dalga boyuna sahip
tiiberkiiller daha yiiksek maksimum kaldirma katsayisi1 ve daha diisiik stiriikleme ile

durma agis1 elde etmesine ragmen, yazarlar tarafindan kiigiik kabul edildi [43].
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Referans Kanat

0.5C Dalga boyu 0.25C Dalga boyu

0.025C Genlik

0.05C Genlik

M I

0.12C Genlik

Sekil 1.21. Kullanilan tiiberkiillii kanat modelleri [43]

Yoon arkadaslart ile [44], agiklik boyunca tiiberkiil konumunu degistirerek dikdortgen bir
kanat etrafindaki dalgali bir hiicum kenarinin akis hidrodinamik 6zellikleri iizerindeki
etkilerini sayisal olarak arastirdi. Ug farkli hiicum agisinda tiiberkiillerin kapladigi agiklik
uzunlugu tizerinden kanat ag¢iklig1 uzunlugu tarafindan tanimlanan bes farkli dalgalanma

orani degerini test ettiler. Sekil 2.13, sabit genlik ve dalga boyu ile karakterize edilen, test
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edilen bes modeli gostermektedir. Diisiik hiicum agilart igin, dalgalt hiicum kenar
modifikasyonlarinin hidrodinamik kuvvetler ve akis yapilari {izerindeki etkisi neredeyse
yok denecek kadar azdir. Dalgalanma arttikga, stall, diiz kanatta oldugundan daha erken
gercgeklesir; Stall sonrasi rejimde, dalgali kanatlarda temel modele gore kaldirma katsayisi
artar. Bir akis analizinden, Yoon ve ark. ayrica tiim kanatlarin, nispeten diisiik bir basincin
fark edildigi dalgali oluklarda meydana gelen sinirlayict akim ¢izgilerinin spiral

olusumlari ile karakterize edildigini buldu (Sekil 1.22).

) 1.0
2 \ 0.8
Ry 2/ /C R, =3=_06
% \ S S
§ C ¢ 0.4
“;&* Z 0.2
A S &Y
I
& C

Sekil 1.22. Tiiberkiil modelinin referans kanat ve degisken varyasyonlarina ait
dizaynlar [44]

Bir baska ¢alismada, Kumar S. ve Amano R. [45] tiiberkiillerin riizgar tiirbin kanatlarinin
tek bigakli yapisi lizerine uygulamasi lizerine yaptiklar sayisal ¢alismada, riizgar tiirbin
kanatlari tizerine uygulanan dalgal: tiiberkiil yapilarinin kaldirma kuvvetini ciddi oradan
artirdig1 ve gelecek riizgar tlirbin kanatlarinin bunun {izerine yogunlasilacag: asikar

oldugunu belirtmislerdir [45].

Bu tiir benzersiz yapilarla, 6n kenar ¢ikintilari, mithendislik uygulamalar i¢in yaygin
olarak kullanilan girdap jeneratorii benzeri etkileri sergileyebilir. Deneysel literatiirde
[46], kanat profillerinde hiicum kenar ¢ikintilarinin ve balina yiizge¢ uygulamalarinin
akis ayrilma agisini geciktirebilecegi, siirtinmenin azalmasina ve kaldirma kuvvetinin

artmasina neden olabilecegi kanitlanmustir.
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Temel riizgar tlirbini kanadmin ve tiiberkiillii kanatlarin geometri parametrelerinin
belirlenmesinden olusur. Temel model segildikten sonra, siniizoidal bir yol izleyerek ve

arka kenar ¢izgisini sabit tutarak hava folyosunu 6l¢eklendirerek tiiberkiiller olusturulur

[47].

2
Ac = A X sin (Tnz) (1.11)

Yukarida goriinen denklemde Ac ifadesi, her bir istasyondaki kanat modelinin ¢esitli kort
biiyiikliigiinii ifade etmektedir. A ifadesi, tiiberkiillerin genligini, A ise dalga boylarini, z

ise kanat uzunlugu boyunca kanat modelinin yerini ifade etmektedir [48].

Bunun neticesinde hesaplanacak olan her yeni chord, orijinal kordun iizerine yeni

hesaplanan kord eklenerek bulunur [48].
c=c+ Ac (1.12)

Kanat modellemesinde, secilen parametreler deneysel iretimlerine  gore

sekillenebilmektedir [48].

Kanat parametrelerini belirledikten sonra faydali tasarim i¢in en basitten gidilmesi
gerekmektedir. Basitlik icin, genlik (4 ), dalga boyu (1) ve kanat genisliginin baslangi¢
noktasi ( z,) dikkate alinmalidir [48].

A

LA (1.20)
Co

_ 2 (1.21)
‘=R

NI
I
|

Zo (1.22)
R
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Yukaridaki 1.20 numarali denklemde co kanat kesitindeki kort uzunlugunu, R kanat
toplam uzunlugunu zo ise tliberkiill uygulamasinin kanat uzunlugu boyunca nereden

baslayacak oldugunu ifade etmektedir.

Ke ve arkadaslar1 [49] NREL Faz IV modeli iizerinde yapmis olduklar1 ¢calismalarinda,
1.20, 1.21 ve 1.22 numarali denklemleri kullanarak 8 adet degisik (Sekil 1.23) dizayn

ortaya koymuslardir.
Durum 1 2 3 4 5 6 7 8
Al 0.055 0.032 0.032 0.04 0.055 0.04 0.025 0.04
2 0.078 0.055 0.021 0.021 0.032 0.025 0.056 0.03
Z [~] 0.42 0.23 0.61 0.90 0.81 0.79 0.60 0.90
AlA|%] 94 74 fo 20.3 2 2289 2131 59 17.7

Sekil 1.23. Ke ve Ark. analiz modellerinde kullandiklar1 genlik, dalga boylar1 ve
yerlerinin 6rneklere gore degisimi [49]

Se¢mis olduklart modellere gore yapmis olduklari analizlerde, riizgar hizinin 7m/s nin
altindaki durumlarda sectikleri tiiberkiil modellerinin tiirbin performansinda negatif etki
yarattig1 gozlemlenmistir. Ancak tiiberkiil modellerinin kanat agikliginin %60’ 1indan
biiyiik noktalarda yapildiginda ve riizgar hizinin 10m/s nin iistiinde ki durumlarda kanat

arkas1 akis karakteristiginde diizelmelerin oldugunu ifade etmislerdir.

Kaldirma/siirtikleme orani, kaldirma ve stiriikleme arasindaki iligskiyi ifade etmek igin
kullanilir ve kaldirma katsayisinin, siiriikleme katsayisi CL/Cp' ye bdliinmesiyle
belirlenir. L(kaldirma)/D(stiriikleme) orani, kanat profili verimliligini gdsterir. Daha
yiiksek L/D oranlarina sahip ugaklar/ riizgar tiirbin kanat profilleri, daha diisiikk L/D

oranlarina sahip olanlardan daha verimlidir diye ifade edilebilmektedir.

Bu ifadenin yaninda, literatiirde bir de hava araglar1 i¢in aerodinamik performans
katsayis1 konusunda C.%/Cp? seklinde bir ifade karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ifadenin
onemli olusunun sebebi, performans durumunda daha yavas hareket eden hava aracinin
yani sira, aynt miktarda yakitla daha uzun havada kaldig1 gozlenmektedir [50]. Buradan

anlagilacagr gibi dayaniklilik durumlarinda bu faktér ne kadar biiylikse tiirbin
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kanatlarindan/hava araglarindan elde edilecek olan verim ifadesinde artiglar

gozlemlenmektedir.

Sieradzki A. ve arkadaslar1 [S1] yaptiklari ¢alismada, CL/Cp orani ile C3./C%p oranim
incelemislerdir. Bu iki aerodinamik performans gostergesi, se¢ilen konfigiirasyonun ugus
menzili ve dayaniklilik agisindan potansiyeli hakkinda bilgi verir. Dahasi, boyutsuz
kayma orani degeri varsayilan referans degerlerden bagimsizdir ve bu nedenle en kiigiik
metodik hatayla doludur. Ote yandan, varsayilan referans alani degeri degistirildiginde
secilen ucak icin dayaniklilik faktoriiniin degeri degisir. Hesaplanan tiim durumlarda
toplam kaldirma yiizey alaninin referans alani olarak kullanilmasinin nedeni budur

ifadelerini kullanmislardir [51].



2. BOLUM

AMAC VE KAPSAM

2.1 Amag¢ ve Kapsam

Calisma boyunca referans olarak alinan NREL Faz II tiirbin kanadina kambur balina
kanat yapisinin uygulanmasinin neticesinde olusan, kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerindeki degisimler ile verimde artis/azaliglar incelenmistir. Calisma sayisal
modelleme, sayisal analiz olarak gerceklestirilmis sonuglar neticesinde, kambur balina
kanat uygulamasi ic¢in yapmn efektifligini etkileyen parametreler, istatistik analizler
yapilarak elde edilmistir. Bu kanat modelinin (NREL Faz II) se¢ilmesindeki en biiyiik
etken, model lizerine aerodinamik gelistirme calismalarin az oldugu gozlemlenmistir.
Ancak parametrik verilerin ve deneysel sonuglarin NREL kiitliphanesinde mevcut olan
tiirbin modeli olmasidir. Yapilmakta olan genlik ve dalga boy degisimleri parametrik

baglara kurulu sekilde gerceklestirilmektedir.

2.1.1 S809 Kanat Profili

Calisma amaci dogrultusunda analizlerin ve tizerine gelistirmelerin yapildigt NREL Faz

I kanat yapist, tek tip kanat profili icermekte olup NREL ailesine ait S809'dur (Sekil 2.1).

Hicum Kenar Firar Kenar
Chord/ Veter (C)

Sekil 2.1. S809 Kanat profili [52]
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Model kanat veter uzunlugu 0.4572 mm olarak sabit tutulmustur. Kanat modeli
OSU/AARL personelleri tarafindan tasarlanmistir [52]. Kanat modeline ait koordinatlar

Ek-1’de verilmistir.

2.1.2 NREL FAZ II Tiurbin Kanat Modeli

Referans kanat olarak belirlenmis olan NREL Faz II kanat model bilgileri NREL
dosyalar1 igerisinden alinmustir. Sekil 2.2'de tiirbin kanat geometrisi gosterilmistir ve

kanat profili ise Sekil 2.1°de verildigi gibi NREL S809'dur.

~  Emmen Yiizeyi
Kanat profilinin baslangi¢ noktas: (Spanin %14.4ii) /,/
/ Firar kenart / Hﬁc_urr_t acist kontrol merlf;ez
/ / // cizgisi Chord’un %25’
Kanat 3 — Fiziki Gosterim / ,/
0.457m S/
- — _ — l_ v _ _
)
\‘_ |
\ |
\ i
\_  Hiicum Kenar1
5.023m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kanat (Yiizde)

Sekil 2.2. NREL Faz Il Kanat modelinin yerlesim geometrik 6lgiileri [53]

Tablo 2.1’de goriildiigii tizere kanat 5.023 m rotor c¢apina, yaklasik 0.4572 m kanat
genisligine (veter uzunluguna), 12° hiicum agisina, diiz bir yapiya (istasyonlarda burulma

acisinda degisiklik yok) sahiptir ve yaklasik 20 kW elektrik iiretebilmektedir.

Tablo 2.1. NREL Faz Il kanat bilgileri [54]

Kanat Modeli NREL Faz Il

Kanat Kesit ve Planformu | NREL (Sabit Veter uzunlugu, Sabit burulma agisi)
Kok Uzantisi 0.723 m

Kanat Kok Hiicum Agisi 12 derece

Kanat Profili NREL S809
Kanat Veter Uzunlugu 0.4572 m
Riizgar Hizi 6 m/s
Tiirbin Glicii 19.8 kW

Kanat Biikiimii Burulma Acis1 Yoktur.
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2.1.3 Kambur Balina Kanat Model Uygulamalari

NREL kiitiiphane verilerine bagli kalinarak olusturulan normal referans kanadin
ardindan, kanat lizerinde Sekil 2.3’ te gorildiigii iizere, dalga boyu, genligi ve konum
acisindan degiskenliklere bagli 6zet tablo verilmis ve bunlara bagli olarak 30 adet kanat

modeli olusturulmustur.

Tablo 2.2. Kambur Balina Kanat Model Durumlari

Dalga Boyu S/5, S/10, S/20
Genlik Cx0.8, Cx0.9 (Chordun %20 ve %10 kiigiiltiilmiis hali)
Yerlesim/ Konumlandirma | S$x0.6, Sx0.7, Sx0.8, $x0.9, Sx1

S= Span & Kanat Uzunlugu, C= Chord & Veter Uzunlugu

Tablo 2.2 incelendigi zaman, olusturulacak olan modellerde yerlesim alaninin, kanat span
boyunca %60’lik kisimdan %100°liik kismina kadar ki degisimleri incelenecektir. Bunun
sebebi, Bodur ve Geng [55] 6n ¢alismalarinda goriildiigii gibi dalgali yapinin, kanat Spani

boyunca %75’lik ve %100 arasinda en iyi performansi géstermesidir.

2.14 Referans Kanat ve Modifiyeli Kanat Dizaynlar

Kanat {izerinde olusturulacak dalga boyu degisimleri, genliklerin yerleri ve
konumlandirmalari, Tablo 2.2’ye gore planlanmis ve bu veriler ile olusturulan modellerin

genel detaylar1 Tablo 2.3°te gosterildigi gibi meydana gelmistir.

Tablo 2.3. Model Detaylar1

Dalga Boyu (A) Genlik (A) Yerlesim (Z)
Istasyon | Degisken Boyutu Degisken Boyutu | Degisken | Boyutu
Sayisi Ozellik (m) Ozellik (m) Ozellik (m)
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.6 3.303
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.7 3.733
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.8 4.163
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.9 4.593
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*1 5.023
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.6 3.303
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.7 3.733
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.8 | 4.163
11 Span/5 0.8600 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.9 4.593
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11 Span/5 0.8600 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*1 5.023
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.6 | 3.303
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.7 | 3.733
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.8 | 4.163
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.9 | 4.593
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*1 5.023
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.6 | 3.303
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.7 3.733
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.8 | 4.163
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.9 | 4.593
21 Span/10 0.4300 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*1 5.023
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.6 | 3.303
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.7 | 3.733
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.8 | 4.163
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*0.9 | 4.593
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.8 | 0.36576 | Span*1 5.023
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.6 | 3.303
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.7 | 3.733
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.8 | 4.163
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*0.9 | 4.593
41 Span/20 0.2150 | Chord*0.9 | 0.41148 | Span*1 5.023

Tablo 2.3.’de yerlesimleri ve Olgiileri netlestirilen kanat geometrileri 3-Boyutlu dizayn

programlarinda dizayn edilmis ve referans kanatlar ile birlikte Sekil 2.2 de goriindiigii

tizere 31 adet kanat modeli olusturulmustur.

Referans Kanat

Model-1
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7~

iii. Model-2 iv.  Model-3
V. Model-4 vi.  Model-5
vii. Model-6 Viii. Model-7
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i

ix. Model-8 %x.  Model-9
xi.  Model-10 xii.  Model-11/16

e

xiii.  Model-12 xiv.  Model-13
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v

xv. Model-14 xvi.  Model-15
xvii.  Model-16 xviii.  Model-17

v

XiX. Model-18 XX, Model-19
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xXi.  Model-20 xxii.  Model-21

e

xxiv.  Model-23

P

xxvi.  Model-25

xxiii.  Model-22

xxv.  Model-24



XXVil.

XXiX.

Model-26 XXViii.

Model-28 XXX.

XXXI. Model-30

Sekil 2.2. Modifiyeli kanat modelleri

Model-27

Model-29

32



3. BOLUM

SAYISAL VE ISTATISTIKSEL YONTEMLER

3.1 Sayisal Yontemler

Aerodinamik arastirlamalar iizerine yapilan ¢alismalar imkan dogrultusunda deneysel
ve/veya sayisal olarak yapilabilmektedir. Deneysel ¢alismalar, 6zel deneysel ortamlar
veya Ozel alanlar gerektirebilmektedir. Aerodinamik arastirmalarda yapilan deneysel
caligmalar, riizgar ya da su tiineli gibi diizenekler araciligi ile yapilabilirken, sayisal
caligmalar bilgisayar destekli yapilmaktadir. Sayisal analiz yOntemlerine nazaran
deneysel c¢alismalar ¢ok zahmetli ve pahali diizenekler gerektirmektedir ve ortam
saglayicilart (nem, basing, sicaklik vb.) deneysel calismada en biiyiik degisken
parametrelerdir ki deney sayisini artirmaktadirlar. Bu sebeple birgok aragtirmaci sayisal
caligmalara yonelmektedir. Sayisal galigmalarda bilgisayar kapasitelerine gore paket
programlar kullanilabildigi gibi acik kaynakli kodlarda kullanilabilmektedir. Ek olarak,
gbriinmez sivi akisim1 ve 1s1 transferini gorsellestirmek icin simiilasyon yazilimi

kullanilabilir.

Tez boyunca yapilan tiim ¢alismalar sayisal analizlere gore sekillendirilmistir. Sayisal
analiz i¢in Erciyes Universitesi Teknopark icerisinde yer alan MSG Teknoloji Ltd. Sti.
biinyesinde mevcut lisansli Cradle (SCFLOW) yazilimi kullanilmustir.

3.1.1 Cradle Yazilim

Cradle CFD, kolay kullanimi, kullanici dostu, CFD goriintiileme ve simiilasyonu i¢in

gelistirilmistir. Akigskan ve termal problemleri igin, problemler 6zelinde gelistirilmistir ve
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neticede otomotiv, havacilik, elektronik, insaat, mimarlik, turbomakina, fan, denizcilik

gibi ¢ok cesitli disiplinlere hizmet vermektedir.

Ozellikle kullanicilara, hareketli ag uygulamalarinda sabit mesh yetenegi, yiiksek hizl1 ag
orme kabiliyeti, cok ¢esitli CAD dosyalarini igerisine alip, isleme ve temizleme ye diger
kendi yazilim ailesi igerisindeki yazilimlar ile ortak calisabilmesi sebebiyle rahatlik

saglamaktadir.

Cradle problemler 6zelinde; SCFLOW, SC/Tetra, scSTREAM gibi hesaplamali 1s1-akis

analiz yazilimlar1 bulunmaktadir [56].

3.1.1.1 ScFLOW Yazilim

Karmagik geometrileri yapisal olmayan ag (unstructured mesh) ile kullanilarak dogru
temsil etmeye yarayan yeni nesil CFD yazilimidir. Her seviyedeki kullanicilara hitap
edebilmektedir ve kaliteli ag 6rme, karmasik modeller olusturmaya yarayan 6n hazirlik

kisimlari ile hizli ve kararli sonuglar elde etmek i¢in gelistirilmistir.

Yazilimi 6n plana ¢ikartan 6zellikleri sunlardir:

e Polyhedral mesh (Cok yiizlii, bal petegi modeli)

e Serbest yiizey

e Bagimsiz hareketli mesh

o Serbestlik dereceli analizler

e Kavitasyon

o Sikistirilabilir Akis

e Buharlasma/ Yogunlagsma

e Ayrik Eleman Yontemi (Discrete Element Method — DEM)
e Termoregiilasyon Modeli (Jos)

e Co-Similasyon (Kendi ailesi arasindaki yazilimlar ile ortak ¢aligabilme)
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3.1.2 Tiirbiilans Model Sec¢imi

Bugtine kadar gelistirilmis olan biitiin tiirbiilans modellerinin kendilerine has tistiinliikleri
ve zaaflar1 mevcuttur ve higbiri her tiirlii probleme uygun olarak kabul edilemez. Bu
sebeple herhangi bir miihendislik ¢alismasinda HAD ¢6ziimii icin RANS/URANS
yaklagimlart kullanilmasi diisiintildiigiinde, iizerinde calisilacak meseleye en uygun
tiirbiilans modelini se¢ebilmek de diger pek ¢ok degisken yaninda biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Genel anlamda akiskan hareketleri, siireklilik, enerji ve Navier-Stokes denklemleri ile
tanimlanir. Bu denklemler belirli kabuller yapilarak ¢o6ziilmektedir. Navier-Stokes
denklemleri zaman ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine doniistiiriilerek
coziilmektedir. Navier-Stokes denklemlerinde yapilan bu ortalama zaman doniistimii
karsimiza yeni degisken parametreler c¢ikarmaktadir. Bu yeni olusan parametreler
tirbiilans degiskenleridir. Bu terimler denkleme yerlestirildiginde tiirbiillans modelleri

ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.3 LKE (Laminer Kinetik Enerji) k-kiL-o Tiirbiilans Geg¢is Modeli

Tez cgaligmasi boyunca yapilan sayisal c¢aligmalarda “k-k_-o” tiirbiilans gegis modeli
kullanilmistir. Diizgiin bir akista diiz bir diizlemde, laminer sinir tabakasinin kalinliginin,
on kenardan uzaklikla orantili olarak arttigi ve smir tabakasinin kenardan asagi akis

yoniinde tiirbiilansli hale geldigi bilinmektedir [57].

Tiirbiilansli sinir tabakasinin kalinligi, laminer smnir tabakasindan ¢ok daha kalindir ve
duvardaki cilt siirtinmesi, tiirbiilansli sinir tabakasinda, laminer sinir tabakasina gore
daha fazla artar. Bu nedenle, bir cismin etrafindaki akisin simiilasyonunda gecisin yerini
tahmin etmek Onemlidir. Walters ve Leylek [58] tarafindan 6nerilen LKE (Laminer
Kinetik Enerji) modeli, gegis akisini tahmin etmek i¢cin RANS (Reynolds-ortalamali

Navier-Stokes) tabanli yaklagimlardan biridir.

Gecis pozisyonunun yukar1 akisinda, smir tabakasinda T-S dalgalar1 (Tollmien-
Schlichting dalgalar1) adi verilen iki boyutlu gegici bozulmalar bulunur. Bozukluklar

yavas yavas gelisir ve ii¢ boyutlu ve kararsiz dalgalar haline gelir. Bu siire¢ tlirbiilansl
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siir tabakasina gecisin nedeni olarak kabul edilmektedir. LKE modelinde bir sinir
tabakasinin gecis oncesi bolgesindeki bozucularin enerjisi "Laminer Kinetik Enerji (ki)"
olarak ifade edilirken tiirbiilans kinetik enerjisi “k” olarak ifade edilir ve k ve k_'nin

tasima denklemi iki ayr1 denklem ile ¢oziiliir [59].
Bu kisimda dikkat edilmesi gereken 2 husus vardir.

e Diisiik Reynolds sayili uyarlanabilir duvar islevi, LKE modelinde mevcut
degildir.

e Sinir tabaka gegisini tahmin etmek i¢in y+' nin birden kiigiik olmasi tavsiye edilir.

Yapilan calismalara gore bu akis analiz metodu, tiirbiilansa gecis noktasinda ve
tirbiilansla birlikte olusan calkantilarin1 detayli ele aldigindan, diisiik Reynolds sayili

akigkanlarda gercege yakin sonug verebilmektedir [7, 60, 61].
3.2 istatistik Analiz Metotlar

3.2.1 Taguchi Metodu

Herhangi bir iriinde ve iriiniin tiretim asamasinda, kontrolii zor, denemesi zor ve
maliyetli olan, degiskenlikleri ¢ok fazla olan faktorlerin sistem ig¢in en uygun
varyasyonlarinmi segerek, liriin ve prosesteki degisen unsurlarin en aza indirmeye calisan
deneysel tasarim metodudur [62]. Uriinlerin iiretim kalitesinin artmasimin yaninda, farkli
tirtinlerin tretilip, kaliteli lirlinlin ortaya konulmasi i¢in deneme yanilma sayisin1 azaltip,

maaliyeti diisiirme ve zamandan tasarruf etme agisindan da kullanilmaktadir [62, 63].

Calisma mekanizmasi Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Taguchi metodu ¢alisma mekanizmasi [64]

Ozellikle, kalip sektdriinde, metal ve dokiim sektdriinde, mekanik disli tasarimlarinda,
hidrolik pozisyonlamalarda sayisal denetim ¢alismalar1 yapilmakta ve kalite artirimlari

basaril sekilde gerceklestirilebilmektedir.

3.2.2 Anova Analizi

Varyans Analizi (Analysis Of Varience) birden fazla bagimsiz grubun bulundugu ve bu
gruplar igerisindeki verilerin ise grup ortalamalarinda istatistiksel olarak bir fark olup
olmadig1 ve bu farklarin hangisi lizerinde durulmasi gerektigi izerine durmaktadir [65].
Veri yapisina ve c¢alisma tasarimina gore degisik modeller igerir [66]. Cesitli
orneklemelerin onemini test etmek adina, 6rnek hacmi biylikliigli ve parametrelerin
bilinme durumuna gore Z veya T test modellerini kullanmaktadir. Grup sayis1 ikiden fazla
oldugunda, degisimi etkileyen sebeplerin sayisi iki ve daha fazla ise Z ve T testleri
islemlerini kaybetmektedir. Bu durumda T testinin genislemis modeli ANOVA devreye

girmektedir ve boylece bu degisimlerin sebebini anlama agisindan kullanilmaktadir [67].

Varyans analizi farkli bigimlerde uygulanmaktadir ve bunlardan birkag1 asagidaki gibidir;

e Verilerin ortaya ¢iktig1 ve elde edildigi deneme tipine,
e Iceriginde bulunan faktor sayisina,
e Gruplarn birbirine baglilig1 konusuna,

e Ortak degiskenlerin bulunmas1 durumuna gore[67],



4. BOLUM

SAYISAL YONTEM

4.1 Giris

Bu boliim, NREL Faz 11 riizgar tiirbininde kullanilan kanatlarin (S809 kanat profiline
sahip) kambur balina kanat uygulamasindan esinlenilerek modifiye edilmesi sonucunda
olusturulan modellerin sayisal modellenmesini ve var olan hali ile karsilastiriimasini

icermektedir.

Sayisal modelleme igerisinde, en optimum kanat yapisini modelinin bulabilmesi adina
olusturulan 31 modelin (referans kanat dahil) iiretim ve deney zahmetinden kaginmak
adina yapilmigtir. Sayisal modeller 3 boyutlu tasarimlarin, diisik Reynolds sayili

akislarda tilirbiilansa gegis noktalarinda performansini gézlemlenmesi amag¢lanmistir.

4.2 Akiskan Hacminin Belirlenmesi

Gergeklestirilen sayisal analizler, iKi tiir olarak yapilmistir. Bunlar;

1. 31 ayr1 modelin sabit (herhangi bir hareketin olmadigi) tutuldugu ve akis yoniine
literatiir icerisinde bildirildigi gibi gergeklestirilmis sonuglar elde edilmistir.
2. 31 ayr1 modelden elde edilen sonuglara gore, en verimli goriinen kanat ile referans

kanadin 71.68 rpm de dondiiriilerek 3 boyutlu sayisal analiz yapilmustir.
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Geng M.S. ve Ark. 2011 tarihlinde yaptiklari ¢alismada [68], akis hacminin olmasi
gereken Olgiilerini belirtmislerdir. Calismaya gore, hiicum kenarindan akiskanin girdigi
ylzeye (inlet) kadar 10c, kanat hiicum kenarindan akiskanin ¢ikis ylizeyine (pressure

outlet) kadar olan kisma 20c, kanat kenarindan {ist ve alt duvar alanlarina da 10c olmalidir
[68].

Pressure Cutlet

—wWall x4

L—Blade Caze

20

[—Blade

a) Sabit Kanatlar I¢in Akis Alan Hacmi

b) Doner Kanatlar Igin Akis Alan Hacmi

Sekil 4.1. Sabit (a) ve Déner Kanatlar (b) I¢in Akis Hacimleri
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Yapilan sayisal analizler, ger¢ek kanat span boyutlarinda (5.023m) 3 boyutlu olarak
gergeklestirildigi icin ag sayisi ¢ok fazla olmaktadir. Buna bagh olarak 31 model i¢in de
secilen akis hacimleri Sekil 4.1.a” da belirtildigi gibi, kanadin yan duvarlara olan uzakligi
5C (Kanadin veter uzunlugunun 5 kat1 kadar), akis giris noktasina 5C, akiskanin ¢ikis

noktasina olan kisma ise 20C uzunluklarinda ayarlanmigtir.

Sekil 4.1.b’de gosterilen doner kanat modellerinde ise akiskan hacimleri daha farkl
ayarlanmustir. 2 kanatli model i¢in, akiskan giris noktasina 1.5 kanat boyu (5,023 x 1,5 =
7,5342 m) doner alanin yan duvarlara olan uzakligi da 1.5 kanat boyu, akiskanin ¢iktig
alana uzakligi ise, 6 kanat boyu uzakligi ayarlanmistir. Aksi halde ¢6ziim siireleri ve

diskte kaplayacak oldugu alanlar ¢ok fazla artmaktadir.

4.3 Kanatlarin Konumlandirilmasi ve Ag Orgiisii

Sayisal analizleri gerceklestirilecek modellerin akis hacmine yerlestirilmesi Sekil 4.2°de

belirtigi gibi yapilmustir.

Ddénme Yonii Déniis Diizlemi

- G
B+eo
-
— G, e e
s S B+ = :\[:m:u egim agis1 + bikiim agist
% S 4 o = Hiicum agisi
Chiord Clegist o N\ Cx = Normal kuvvet katsayisi
A Cr = Tanjant kuvvet katsayisi
N CL = Kaldirma kuvvet katsayisi
2 Cpp = Basing stiriikleme katsayisi
Crrust Trust katsayisi
Croque = lorTk katsayisi
Serbest Akig Cum = U¢ moment katsayisi
Vr = Ortaya ¢ikan iz vektorii

Sekil 4.2. Kanat modelinin sistem igerisinde konumlandirilmasi ve aerodinamik yiik
cevirme parametreleri [69]

Analizler gergeklestirilirken olusturulan ag yapisinin dogrulugunu/ yeterliligini kontrol
icin deneysel veriler ile karsilastirmak diger bir degisle validasyon calismasi yapmak

gereklidir.
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Analiz parametrelerinde dikkat edilen hususlar Tablo 4.1°de verildigi gibidir.

Tablo 4.1. Analiz Kanat Konumlandirma Parametreleri [70]

Kanat Kesit ve Planformu NREL (Sabit Veter uzunlugu, Sabit
burulma agis1)

Kanat K6k Hiicum Agist 12 derece

Kanat Profili NREL S809

Kanat Biikiimii Burulma Acis1 Yoktur.

Analizde Kullanilan Akigkan Tipi Hava (p = 1,206 kg/m3, Vizkozite =
1,83E-05 Pa.s, Cp =1007 J/ (kg. K))

Akiskan Hizi 9,96 m/s

Akiskan hiz1 olarak belirlenen ve Tablo 4.1°de gosterilen 9,96 m/s, Butterfield ve
Ark.’nin [70] S809 kanat profiline 1992 tarihinde Colorado State Universitesi’ndeki
yaptiklar1 Re= 300,000 sayili deneysel veriler baz alinarak olusturulmustur. Ancak
hesaplamalar dogrultusunda akiskan hizi1 9,96 m/s baz alindiginda sayisal modelimizin

yaklasik Re= 300,097 oldugu gorilmiistiir.

Akiskan hizinin belirlenmesinin ardindan referans kanat baz alinarak mesh bagimsizlig
yapilmustir ki bu da tiim modellerde uygulanmistir. Mesh bagimsizlig: i¢in kullanilan

mesh siklik tablosu Tablo 4.2 ve grafigi de Sekil 4.3’ de gosterilmistir.



Tablo 4.2. Mesh Bagimsizlik Tablosu
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Versiyon Numarasi CL Mesh Sayisi
(Kanat Bolgesi)
11 0.92037476 1,208,146.00
16 0.86514568 2,100,568.00
13 0.85323631 2,371,524.00
17 0.85370389 2,567,985.00
12 0.85720909 2,846,524.00
18 0.85727857 3,052,185.00
Mesh Bagimsizlig
_ b 2,100,568.00; 2,567,985.00; 3,052,185.00;
E 1 0.865145678 0.853703887 0.857278574
Sos @ —
S s 1,208,146.00; ©—9 r -
% 0.920374759 P £ BT 2,846,524.00;
S 0853236314 0-857209093
0.6
1,000,000.00  1,500,000.00  2,000,000.00  2,500,000.00  3,000,000.00  3,500,000.00
MESH SAYISI
KANAT BOLGESI

Sekil 4.3. Mesh bagimsizlig1 ¢aligmasi

Tablo 4.3 ve Sekil 4.3’ te gosterildigi gibi mesh bagimsizligi i¢in birgok siklikta yapilar

denenmistir ve ayni sartlar altinda listelen ve siklig1 yaklagik birbirine yakin olan ag

orgiilerinin analiz sonuglarina gore secilmislerdir. Mesh bagimsizligina gére Versiyon-

13 (1.515.320,00[serbest akis alani] + 2.846.524,00[kanat ¢evresi hacmi] = 3.886.844,00

toplam mesh sayisi) sonrasindaki degisim cok fazla olmadigi icin zamandan ve

hesaplamadan tasarruf etmek icin diger modellerde kullanilmak {izere secilen mesh

modeli olmustur (Sekil 4.4).
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7
i
o

i ve Sinir Tabaka Kalinlig1 (a-d)

glis

Sekil 4.4. Kanat Modelleri Uzerinde Mesh Or,
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Akiskan hizinin belirlenmesinin ardindan, sayisal akiskan dinamiginde sinir tabaka
etkilerinin irdelenmesi ve analiz sonuclarinin ¢6ziime yakinmasi i¢in sinir tabakada
bunun ag 6rgiisii olusturmamiz gerekmektedir. Modellerimiz iizerinde girinti ve ¢gikinti
fazla oldugu icin bu ag yapisin1 dikkatlice ve ¢ok fazla olusturmamiz gerekmektedir.
Kanat yiizeyinin hemen Ustiinden basglayan ag yapisinin ilk katinin uzakligi y* ile
belirlenir. Bu tez boyunca bu deger 1 kabul edilmis ve Re=300,000 i¢in ayarlanmistir.
Kanat iistiinde olusturulacak tabaka kalinligi ise Sekil 4.4.d’te goriilecegi tizere her katta
1,2 kat artacak sekilde ayarlanmistir. Sabit kanatlarin analizlerinin bitmesinden sonra,
referans ve verimli modellerin donerli kanat analizleri icinde Sekil 4.5° te gosterildigi gibi

ag Orgiisii tanmimlanmustir ve akis alan hacmi de Sekil 4.1.b” de verilmistir.

C
Sekil 4.5. Déner Kanat Akis Hacmi ve Kanat Bolgesi Mesh Orgiisii
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5. BOLUM

SONUCLAR

5.1 Giris

Calisma siirecinde yapilan sayisal analizler referans NREL Faz I1 tiirbin kanadi ve 30 adet
modifiye edilmis ayr1 model olup toplamda 31 adet model {izerine yapilmistir. Analiz
sartlar1 Tablo 4.1°de gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Sayisal analiz boyunca Cradle-
Sc-Flow yazilimi ve yazilim igerisinde yer alan LKE k-ki-w tiirbiilansa ge¢is modeli
kullanilmistir. Sayisal analizin ardindan gergeklestirilen istatistik analizi igerisinde
parametre degiskenliklerini gérmek i¢cin Taguchi ve Anova analizleri gerceklestirilmistir.

Cikan sonuglar boliim igerisindeki 5.2. ve 5.3 numarali kisimlarda sunulmustur.

5.2 Sayisal Analiz Sonuclar

Kanat modelleri Sekil 4.2’de akis alanina yerlestirilmesi ile yiriitiilmistiir. Analizlere
gore her kanadin kaldirma katsayisi, yaklasik stiriikleme katsayis1 ve bunlara bagli olarak,
aerodinamik performans Katsayilar1 olan L/D orani ile C3/C?y oranlari irdelenmistir.
Tablo 5.1” de goriilecegi tizere her bir kanat modeli ve Base (Referans kanat) kisimlarina

ait analiz sonuglar1 gdsterilmistir.

Analiz sonuglarinda elde edilen Frwust Ve Frorque kuvvetleri oncelikle Cr1 ve Cpi'yi
hesaplamakta kullanilmis ardindan, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi CL ve Cp’ye agisal
dontisiimii saglanmistir. Bu agisal donilistimde o = 12° alinmistir ki bunun sebebi de

NREL Faz II kanadiin montaj asamasindaki yerlesiminden kaynaklidir.



Tablo 5.1. Sayisal Analiz Sonuglari

Frrust FTorque Yiizey CL Co L/D CL?’/CD2
Alam
Aerodinamik Aerodinamik
Performans Performans
Model (N) (N) A Kaldirma | Siirikleme | Referans Oran | Referans Oran
Numarast (m?) Katsayis1 | Katsayisi Farklari Farklar1
Referans | 2,07E+02 | 5,25E+01 | 4,24E+00 | 8,34E-01 2,12E-01 3,93935538 12,9366588
1 1,92E+02 | 5,08E+01 | 4,00E+00 | 8,20E-01 2,17E-01 -3,998% -9,338%
2 1,78E+02 | 4,43E+01 | 3,70E+00 | 8,20E-01 2,04E-01 1,901% 2,126%
3 1,85E+02 | 5,11E+01 | 3,91E+00 | 8,10E-01 2,23E-01 -7,914% -17,606%
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4 1,78E+02 | 4,71E+01 | 3,79E+00 | 8,02E-01 | 2,12E-01 -4,146% -11,588%
5 1,79+02 | 4,75E+01 | 3,84E+00 | 7,96E-01 | 2,11E-01 -4,412% -12,763%
6 1,83E+02 | 5,04E+01 | 4,00E+00 | 7,83E-01 | 2,15E-01 -7,701% -19,978%
7 1,90E+02 | 5,05E+01 | 3,97E+00 | 8,17E-01 | 2,17E-01 -4,659% -10,962%
8 2,08E+02 | 5,69E+01 | 4,06E+00 | 8,74E-01 | 2,40E-01 -7,387% -10,073%
9 1,92E+02 | 5,13E+01 | 4,01E+00 | 8,18E-01 | 2,18E-01 -4,902% -11,269%
10 2,09E+02 | 6,05E+01 | 4,02E+00 | 8,89E-01 | 2,57E-01 -12,297% -17,941%
11 1,92E+02 | 4,74E+01 | 3,97E+00 | 8,26E-01 | 2,04E-01 2,568% 4,183%
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12 1,88E+02 | 4,94E+01 | 3,97E+00 | 8,10E-01 | 2,13E-01 -3,469% -9,505%
13 1,85E+02 | 5,05E+01 | 3,93E+00 | 8,04E-01 | 2,20E-01 -71,167% -16,928%
14 1,83E+02 | 5,02E+01 | 3,89E+00 | 8,07E-01 | 2,21E-01 -7,316% -16,865%
15 1,77E+02 | 4,80E+01 | 3,84E+00 | 7,88E-01 | 2,13E-01 -6,200% -16,854%
16 1,97E+02 | 5,25E+01 | 4,12E+00 | 8,16E-01 | 2,18E-01 -4,895% -11,463%
17 1,95E+02 | 5,04E+01 | 4,09E+00 | 8,15E-01 | 2,11E-01 -1,782% -5,732%
18 1,96E+02 | 5,42E+01 | 4,08E+00 | 8,23E-01 | 2,27E-01 -8,045% -16,489%
19 1,74E+02 | 4,64E+01 | 4,06E+00 | 7,31E-01 | 1,95E-01 -5,007% -20,913%
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20 1,73E+02 | 4,60E+01 | 4,04E+00 | 7,31E-01 | 1,95E-01 -4,626% -20,210%
21 1,91E+02 | 5,38E+01 | 3,88E+00 | 8,42E-01 | 2,37E-01 -9,987% -18,168%
22 1,90E+02 | 5,34E+01 | 3,97E+00 | 8,20E-01 | 2,30E-01 -9,614% -19,664%
23 1,97E+02 | 5,27E+01 | 4,09E+00 | 8,23E-01 | 2,20E-01 -5,233% -11,354%
24 1,76E+02 | 4,09E+01 | 3,89E+00 | 7,75E-01 | 1,80E-01 9,282% 10,966%
25 1,78E+02 | 4,72E+01 | 3,86E+00 | 7,87E-01 | 2,09E-01 -4,498% -13,912%
26 1,98E+02 | 5,21E+01 | 4,13E+00 | 8,19E-01 | 2,16E-01 -3,570% -8,621%
27 1,99E+02 | 5,62E+01 | 4,09E+00 | 8,30E-01 | 2,35E-01 -10,165% -19,634%
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28 2,02E+02 | 4,83E+01 | 4,03E+00 | 8,55E-01 | 2,05E-01 5,899% 15,029%
29 1,95E+02 | 4,07E+01 | 4,06E+00 | 8,21E-01 | 1,71E-01 21,745% 46,022%
30 1,90E+02 | 4,63E+01 | 4,04E+00 | 8,03E-01 | 1,96E-01 4,075% 4,369%
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Tablo 5.1°de goriildiigii tizere, kaldirma katsayist olan CL’ nin hesaplanmasinda
kullanilan Frrst degerinin referans (base) kanat modelinde en fazla, modifiye edilen
kanatlarda daha az oldugu goriilmistiir. Ancak her model, dizaynindan kaynakli farkli
ylizey alanlarina sahip olmasi CL’ nin modifiye edilmis modellerin birkaginda daha fazla
cikmasina sebep olmustur. Buna ek olarak siiriikleme katsayisina etki eden Frorque
degerinin ise, modifiye edilen ¢ogu modelde daha diisiik ¢ikmasi, Cp degerinin daha
diisiik yani daha az siiriiklemenin oldugunu goéstermektedir. Hesaplanilan C. ve Cp
degerlerinin ardindan, havacilik ve riizgar enerjisi bakimindan verimlilik ifadesi olan L/D
oran1 ile C3 /C?p oranlar1 hesaplanmistir. Analizler sonucunda elde edilen, C degerinin;
Referans Model’de 8,34E-01, Model-8’de 8,74E-01, Model-10’da &8,89E-01, Model-
21’de 8,42E-01, Model-28’de 8,55E-01 oldugu gozlemlenmistir. Referans kanada gore
Model-10’da 1,066 artis ile bu degerin en fazla oldugu goriilmiistiir.

Cp degerinde ise; Referans Model’ de 2,12E-01, Model-2’de 2,04E-01, Model-4’ te
2,12E-01, Model-5’te 2,11E-01, Model-11de 2,04E-01, Model-17’de 2,11E-01, Model
20’de 1,95E-01, Model-24’te 1,80E-01, Model-25’te 2,09E-01, Model-28’te 2,05E-01,
Model-29°da 1,71E-01 ve Model-30’da 1,96E-01 oldugu goriilmektedir. Bu degerin
Referans kanada gore yaklasik %21 diisiis ile Model-29’ da oldugu gézlemlenmistir. Bu

diisiis bu modelde siirtiinme katsayisinin azalabildigini gostermistir.

Dikkat edilirse, modeller arasinda Cp’nin arttigt modeller arasinda Cp’nin azaldigi
modeller ya da tam tersi durum mevcut degildir. Sadece modeller arasinda, Model-28’de
bu durum istisna (kaldirma katsayisi artarken, siirtikleme degeri de azalmistir) olmustur.

Modellerin durumlarina gore farkli tiirden sonuglarinda verim artis/azalisi olusmaktadir.

L/D degeri analiz edildiginde ise; Referans Kanat’ta 3,94 olan bu deger, Model-2de 4,01,
Model-11°de 4,04, Model-24’te 4,30, Model-28’de 4,17, Model-29°da 4,80, Model-30’da
ise 4,10 olarak gozlemlenmistir. Referans kanada gore Model-29°da L/D degerinin 1,22

kat artt1g1 gbzlenmistir.

C3./C?p oranlari ise L/D degerinde var olan artisla birlikte esdeger olacag asikardir ancak
sayisal olarak degistigi i¢in bu degerin; Referans Kanatta 12,94, Model-2’de 13,21,
Model-11"de 13,48, Model-24’te 14,36, Model-28’ te 14,88, Model-29°da 18,89, Model-
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30’ da ise 13,5 oldugu goriilmektedir ki Model-29 da bu degerin yaklasik %46
artabilecegi hesaplanmistir. Yapilan analizlere bagli olarak sayisal degerler
incelendiginde Model-28, Model-29 ve Model-30 da genel verim asamasinda istikrarli
sekilde arttig1 goriiniiyor. Analiz sonuglarinin ardindan Model-29 en fazla verim artiric
oldugu goriilmiis ve buna baglh tam sistemin doner kanatli analizi gergeklestirilmistir.

Analiz sonuglarina ait veriler Tablo 5.2°de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Doner Kanat Analiz Sonuglari

Frrust | Frorque | Yiizey L/D CL%/Cp?
(N) (N) Alam
(m?)
Referans | 1,30 1,34 1,09 97,193 19.276,83

Model E+03 E+01 E+01
Model 1,19 6,99 1,05 170,073 | 74,98% | 55.912,22 | 190,05%
29 E+03 E+00 E+01

Yukaridaki Tablo 5.2°te yer alan analiz sonuglarma gore, Model-29°da kaldirma
kuvvetinin olusturulan %5,4 kadar distigii ve 1,93 oldugu goriilmektedir. Ancak
tasarimdan kaynakl siiriikleme kuvvetinin ise Referans (Base) modele gore yaklasik %46
iyilesme oldugu ve 1,14E-02’ye distiigli anlasilmistir. Bu sonuglar neticesinde
hesaplanan aerodinamik performans katsayilarinda ise, L/D’nin 97,19’dan 170,07 ye,
CL%Cp? ‘nin ise 19.276,83 ten 55.912,22° ye ciktig1 ve yaklasik bunlarinda sirasiyla
L/D’de %74 ve C.3/Cp? ‘de ise 2,9 kat arttig1 gdzlenmistir. Bu artisin etkisiyle basing

alan1 ve hiz alaninda ki degisimler asagidaki sekillerde verilmektedir.



Total pressure [Pe]
250.00

a. Referans Tiirbin Doner Kanat Simetri Toplam Basing

Dagilimi 142.50

b. M-29 Doner Kanat Simetri Toplam Basing Dagilim1

30.00

-72.80

-180.00

Sekil 5.1. Doner Kanat Simetri Toplam Basing Dagilim1
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Total pressure [Pz]
750.00

142.50

30.00

-72.90

-160.00

b. M-29 Déner Kanat Toplam Basing Dagilimi

Sekil 5.2. Doner Kanat, Kanat Merkez Béliimiin Art iz Toplam Basing Dagilimi
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Referans Kanat ve Model-29 modifiyeli kanadin 71.9 8rpm hizda doniislerinin ardindan
2,5 saniye sonra olusturduklar1 akis alanina etkilerinin basing dagilimi Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

Tablo 5.1’ de analiz sonuglarina gore goriilecegi tlizere modifiyeli kanat {izerinde
siirtinme kuvvetinin azalmasi kanat arkasi akis alanimnin da diizenli forma ve art iz
bolgesinde olusan etkinin azalmaya basladig1 goriilmektedir. Ozellikle Sekil 5.2.b’den
anlasilacagl lizere Model-29 ile kanat arkasinda olusan tiirbiilans biiytikliigliniin
kiigiilmeye basladig1 ve etkisinin de ilk 20 metrelik alan igerisinde referans kanat

sonuclarina (Sekil 5.2.a) gore azalmaya basladigi goriilmektedir.

Sekil 5.3 igerisinde yer alan Modifiyeli kanat ardinda (20 metre gerisinde) olugan basing
dagilimmda, numaralandirilan bdlgelerin  alanmin  kigiildiigii  6zellikle, 6 ile
numaralandirilan basing alaninin en az oldugu (etkisinin biiyiik oldugu) bdlgenin
kiigiilmeye bagladigi, bu da tiirbin arkasinda olusacak olan tiirbiilanslt alanin daha erken

etkisinin kaybetmesine sebep olacagi anlagilmaktadir.

Total pressure [Pal
750.00

142.50

30.00

-72.80

-180.00

a. Referans Tiirbin Doner Kanat Toplam Basing Dagilim1
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b. M-29 Doner Kanat Toplam Basing Dagilimi

Sekil 5.3. Déner Kanat Art iz Bélgesi Toplam Basing Dagilimi — 20 metre

Sekil 5.3’te ki basing genel dagiliminin ardindan diisiik basing alanlarinda hizin yiiksek
olacag asikardir ki bu Sekil 5.4’te de hiz dagilim1 goriilmektedir. Ozellikle akis formunun
referans kanat bolgesinde merkez ¢izgisinden saptigi ve tiirbiilansli bolgenin tiirbin
merkezinden uzaklastigi goriilmektedir. Bu etkinin modifiyeli kanat tipi ile merkez
cizgisi boyunca kaldig1r anlasilmaktadir. Ayrica Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te akis alani
icerisinde basing diisiisli ile meydana gelen bolge igerisinde ki hizin artmasi durumunun

da erken form degistirdigi bu da etkisinin azalmaya baslayacagini gostermektedir.



a. Referans Tiirbin Doner Kanat Simetri Hiz Dagilimi

b. Model-29 Déner Kanat Simetri Hiz Dagilim1

Sekil 5.4. Doner Kanat Simetri Hiz Dagilimi
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Magritude of Velooity [m/s]

29.00
2.7
14.50
1.5
0.00



Magnitude of Velooity [m/s]
29.00

0.7
a. Referans Tiirbin Doner Kanat Hiz Dagilimi
14.50

1.6

0.00

b. M-29 Déner Kanat Toplam Hiz Dagilimi

Sekil 5.5. Déner Kanat — Kanat Merkez Boliimiin Art Iz Hiz Dagilimi
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Sekil 5.6 dan da goriilecegi gibi, tlirbinin 20 metre arkasinda tiirbiilansli bolgelerin etki
alanlar1 goriilmektedir ki, Referans kanadin ki merkez ¢izgisinin disina ¢iktigi ve
Modifiyeli kanat ile bu etkinin eksildigi ve Sekil 5.6 igerisinde numaralandirilmis
bolgelerden, 9’nolu bolgenin (hizin yiiksek oldugu bolgenin) de kiicildigii

goriilmektedir.

Magritude of Velooity [m/s]
79.00

0.7

14.50

1.5

0.00

a. Referans Tiirbin Doner Kanat Hiz Dagilimi
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b. M-29 Doner Kanat Toplam Hiz Dagilimi

Sekil 5.6. Doner Kanat Art iz Bolgesi Hiz Dagilim1 — 20 metre

Analizlerde 2,5 saniye sonrasi tiirbin kanatlarinin donmesiyle olusturduklar art izlerini
ve kanat ¢evresinde akig karakteristigini gormek icin kanatlarin farkli diizlemlerinde,

basing ve hiz dagilimlar1 alinmistir ki, bu bolgeler;

e Kanadin %25’lik kismu,
e Kanadin %50’lik kismi,
e Kanadin %75’lik kismi

seklindedir.



Total pressure [Pal
750.00

142.50

30.00

-72.80

-180.00

b. M-29 Déner Kanat Toplam Basing Dagilimi

Sekil 5.7. Doner Kanat — Kanat %75’lik Boliimiin Art iz Toplam Basing Dagilimi
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Magritude of Velooity [m/s]
79.00

0.7
a. Referans Tiirbin Doner Kanat Hiz Dagilimi
14.50
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b. M-29 Déner Kanat Hiz Dagilimu

Sekil 5.8. Déner Kanat — Kanat %75’lik Béliimiin Art Iz Hiz Dagilimi
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Kanatlarin hareketi ile birlikte kanatlarin art iz bolgelerinde olusturduklar1 basing ve hiz
dagilimlarinin, kanadin %75°1lik kisminda ki goriintiileri Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’ de oldugu
gibi olusmaktadir. Sekil 5.7°de referans kanat ve modifiyeli model goriintiilerinde
isaretlenen alanlardan da anlagilacagi lizere, modifiyeli kanat ile diisiik basing alaninin
daha erken yok olmaya basladigi, iz bolgesi (veya golgeleme etkisinin) azaldigi ve

basincin arttif1 gézlenmektedir.

Sekil 5.8 de referans kanat art iz bolgesinde %75°lik kismin basincinin artmaya bagladigi
ve hizin diismeye basladigi alanlar sekillerle gosterilmistir. Bu hizin azalmasi, art iz
bolgesinde tiirbin arkasi tiirbiilansli bolgenin daha erken etkisini kaybetmesi yani
golgeleme etkisinin azaldig1 anlamina gelecektir. Golgeleme etkisinin azalmasi da riizgar
tirbinlerinin mikro yerlestirilmesi (micro-siting) esnasinda Onemli bir avantaj

olusturacaktir.

Model-29 ile birlikte, kanat arkasinda olusan tiirbiilansh bdlgede basincin arttigi (hizin
azaldigil) ve bu basing alaninin da hacminin kii¢iildiigli kanadin %50°’lik kisminda daha
net bir sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.9’ da kanadin %50°lik kisminin basing
dagilimi ve 5.10° da kanatlarin %50°lik kisminin basing degisimine baglh akiskan hiz
dagilimi goriilebilmektedir. Sekil 5.9 da goriilecegi lizere, referans kanat ardinda olusan
diisiik basing hacminin referans kanat igerisinde yiiksek basing alanina gegmeye bagladigi

sekil icerisinde isaretlenen alanlarda gdsterilmektedir.

Ozellikle, Sekil 5.10 iizerinde kanadin yarisindan alinan diizlemde goriildiigii gibi,
referans kanadin ardinda olusan, 10 m/s normal akigkan hizinin iizerinde ki bdlgenin
hacmi, Model-29 ile azaldig, etki alaninin kiigiildiig gorinmektedir. Cember igerisine
alinan, yaklasik 8m/s hiz alanlari, referans kanat arkasinda ki hiz bolgesinde daha biiyiik,
Model-29 ardinda ki alanin daha kii¢iik ve 10 m/s’ ye hiza daha yakin olmaya basladigi
anlagilmaktadir. Bu durum akiskanin etki alanindan diizgiin forma daha ¢abuk ge¢ecegini

gostermektedir.



Total pressure [Pz]
75000

142.50

30,00

-72.50

-160.00

b. M-29 Déner Kanat Toplam Basing Dagilimi

Sekil 5.9. Déner Kanat — Kanat %50°lik Béliimiin Art iz Toplam Basing Dagilimi
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Magritude of Velocity [m/s]
29.00

0.7
a. Referans Tiirbin Doner Kanat Hiz Dagilimi
14.50
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b. M-29 Déner Kanat Hiz Dagilimu

Sekil 5.10. Déner Kanat — Kanat %50°lik Béliimiin Art iz Hiz Dagilimi
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Art iz bolgesinin akis alan diizlemlerinde gosterilmesi modifiyeli kanat formundan
kaynakli akigkan formunu izlemek ve referans kanat art izi ile karsilastirmak igin
kullanilmistir. Sirasiyla, Sekil 5.11 ve 5.12°de kanat formalarina gore art iz bolgesinde
kanatlardan kaynakli akis formlarinin kanatlarin %25°lik diizlemindeki basing ve hiz

dagilimlar goriilmektedir.

Sekil 5.11 tizerinde ki sekillerde gosterildigi gibi, referans kanat art iz bolgesinde olusan
diisiik basing alanlarinin, modifiyeli kanat iizerinde yiikselmeye basladigi ve bu
alanlarinda hacimsel olarak kiiciildiigli goriinmektedir. Sekil 5.12°de ise basing
dagiliminin tam tersi (basincin diisiik oldugu alan hizin yiiksek oldugu bélgedir) olan hiz
dagiliminda da bu kisim net sekilde goriinmektedir. Model-29 ile birlikte diisiik hiz
bolgesinin hacminin kiigiilmeye basladig1 ve bdylece serbest akis hizi olan 9.96m/s ye

hiza alanin daha hizli form degistirerek gecmeye basladigi gériinmektedir.

Total pressure [Pz]
75000

142.50

40.00

-72.50

-160.00

a. Referans Tiirbin Doner Kanat Toplam Basing Dagilim1
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b. M-29 Déner Kanat Toplam Basing Dagilimi

Sekil 5.11. Déner Kanat — Kanat %25°lik Béliimiin Art Iz Toplam Basing Dagilimi

Magnitude of Velooity [m/s]
29.00

0.7

14.50

1.6

0.00

a. Referans Tiirbin Doner Kanat Hiz Dagilimi
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b. M-29 Doner Kanat Hiz Dagilimi

Sekil 5.12. Déner Kanat — Kanat %25°lik Béliimiin Art iz Hiz Dagilimi

5.3 istatistiksel Analiz Sonuclar

Yapilan sayisal analiz sonuglarina (Tablo 5.1) gore verimliligi goz 6niinde bulundurulan
Model-29 modifiyeli kanadi igin doner kanat analizi yapilmis ve ardindan sonuglar1 Tablo
5.2’ de irdelenmistir ki bu da bu kisimda ki verim artisin1 gostermektedir. Ardindan
modifiyeli kanat dizaynlarinin analizleri nasil etkiledigi ve hangi parametresinin en ¢ok
etkiledigini gozlemlemek i¢in istatistiksel analiz gergeklestirilmistir. Analiz boyunca

Taguchi analizi ve Anova istatistiksel metotlar1 uygulanmigtir.

[k yapilan Taguchi analizinde girdi parametrelerinde sistemin modifiyesinde kullanilan
Tablo 2.2 verileri ele alinmistir ancak Tablo 2.2°de gosterilen Yerlesim Parametreleri
icerisindeki Sx0,6 ve Sx0,7 verileri kullanilmamistir. Bunun sebebi ise Tablo 5.1 analiz

sonuclarina gore sonuglarin goz ardi edilebilecegi seklindedir.



Taguchi analizi sonucunda 6ncelikle Tablo 5.3’ te goriinen Sinyal ve giiriiltii yanit tablosu

elde edilmistir.

Tablo 5.3. Sinyal Giiriiltii Oranlar1 i¢in Yanit Tablosu
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Level Genlik Yerlesim Dalga Boyu
1 11,53 11,45 11,29
2 11,77 12,00 11,33
3 11,48 12,32
Rank 3 2 1

Tablo 5.3’e gore dizayn parametresi icerisinde ki en onemli kismin Dalga boyu oldugu
goriilmektedir. Ardindan yerlesim/konumlandirma parametresinin, en son ise genlik
sistem i¢in etkin parametreler oldugu goriilmektedir. Tablo 5.3 igerisinde belirtilen ve
kirmiz1 ile gosterilen sayilar ise, bu 3 degisken icerisinde ki hangi level in en etkin oldugu
gostermektedir. Level olarak ifade edilen kisim, genlikte; Cx0.8 ve Cx0.9 iken,
yerlesimde spanin %80°1, %90’ 1 ve %100’liik kisimlarini, dalga boyunda ise, spanin 5’¢

boliinmiis, 10’a boliinmiis ve 20’ye boliinmiis hallerinde ki tasarimlari ifade etmektedir.

Hangi genlik, dalga boyu ve yerlesimin en 6nemli parametre oldugu ve kendi arasinda
degerlendirilmesi gerektigi i¢in Taguchi analizine ek Anova analizi yapilmis ve etki tablo

grafigi Sekil 5.13° te degerlendirilmistir.

Sekil 5.13’e gore dikkat edilirse sekil icerisinde parametreler arasindan bir ¢izgi
gecmektedir ve ¢izginin {istiinde kalan parametre sistem verimi igin etkili parametreyi

gostermektedir.
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Ortalamalarin Ana Etki Tablosu

Data Means
a2 Genlik Yerlesim Dalga Bovu
2
4,14
4,01

3,71

Ortalamalarin Ortalamasi

3,64

Co8 C09 S08 S09 S1 S5 S10 $20

Sekil 5.13. Ana Etki Degerlendirme Tablosu

Genlik degerlendirildiginde, genligin artirtlmasi sistemin veriminin artirdigin
gostermektedir ve Kordun %80°lik kismindan daha biiyiik kadarinin girinti ve ¢ikintili
olmasi ve dalgali yapinin %90’lik kismina yaklasmasi sistemde olumlu etki yaratacagi
gorilmektedir. Yerlesim/ konumlandirma da ise spanin %80’lik kismina kadar olan
dalgali yapmin %90’a c¢ikarilmasi sisteme olumlu etki yaratacagi ancak %90’dan
%100’1lik kismina artirilmasinin sisteme olumsuz etki yaratacagi goriinmektedir. Bu
tirtikli yapinin kanat spani boyunca artirilmasinin sistem verimini artiracagi Yyerlesim
kismindan anlasilmaktadir ve burada tirtik sikliginin artisinin
(Span*20>Span*10>Span*5) sisteme olumlu etki yaratmaya devam edecegi

goriinmektedir.

Parametrelerin sistem iizerine etkilerinin incelenmesinin ardindan, grup analizi
gerceklestirilmis olup bu da sistem ilizerinde L/D aerodinamik performans etkisini 6lgek
icin hangi parametre {izerinde durulmasi gerektigi i¢in yapilmistir. Yapilan istatistiksel
analiz ortalamanin %95 dogruluk olmasi amaciyla gergeklestirilmistir. Sekil 5.14’te
goriildiigi lizere spanin 20’ye boliinmesi ile elde edilen kanat yapisinin sistem verimini

etkileyen en 6nemli parametre oldugu gruplama analizinde de goriilmiistiir.



L/D

L/D Aralik Grafigi

2520 CI for thie Mecn
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Sekil 5.14. Sistem Grup Parametre Analizi
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6. BOLUM

TARTISMA VE ONERILER

6.1. Giris

Bu tez calismasinda NREL Faz II riizgar tiirbin kanat modeli baz alinarak, kanat {izerine
kambur balina kanat uygulamasi i¢in dalga boyu, genlik ve konumlar1 degisken 30 farkl
modifiyeli kanat modeli olusturulmustur. Bu olusturulan kanat modelleri ve referans
kanatlara deneysel ortam ve gergekte tiirbin ve kanatlarinin konumlandirilmasina gore
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Sayisal analiz boyunca, kanatlarin hiicum agilar1 12°
ve serbest akis hiz1 9.96m/s se¢ilmistir. Sayisal analizler Cradle/ Sc-Flow programi ve
program igerisinde ki LKE k-ki-w sayisal akis modeli kullanilarak yapilmistir. Tez
boyunca yapilan calismalar sayisal akiskan tiirbiilans modelinden hari¢, sistemin
verimliligi lizerine duruldugu i¢in analiz metodu degil de sistem degerlendirilmesi
yapilmistir. Elde edilen sonuglarin tartisilmasi ile, en verimli modifiyeli kanat modeli
belirlenmis, ardindan doner kanat analizi gerceklestirilmistir. Doner kanat analizlerinde
kanatlar 71.98 rpm hizinda dondiiriilmiis ve referans kanat ve modifiyeli kanatlar arasinda
ki sebep olduklar1 art iz bdlgelerinde ki akis karakteristikleri basing ve hiz dagilimi
tiirlinden karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak, verimin artmasina/ azalmasina sebep olan
parametreler modifiyeli kanatlar iizerinde istatistiksel analizler yapilarak belirlenmis ve

yorumlanmustir.
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6.2. Sonug

Kambur balina ytizgeclerinin, kendilerinden hari¢ diger yapilara gore akiskan icerisinde
iken slrtiinmeyi azalttigi, kaldirma kuvvetini artirdigi yapilan calismalar ile
gosterilmigtir. Riizgar tiirbin kanatlarina bu kamburlu yapinin uygulanmasiyla,
tirbinlerde kanat performansindan kaynakli sistem {izerinde verim artis/azalisi
irdelenmistir. Oncelikle belirlenen referans kanat tasarimi gerceklestirilmis, ardindan
kanat tizerinde 2 farkli genlik, 3 farkli dalga boyu ve 5 farkli konumlandirma segilerek 30
adet model olusturulmustur. Toplamda olusan 31 modele akiskan hacmi igerisinde akis

analizi gerceklestirilmis ve farkli parametrelerin sonuglar etkiledigi gozlenmistir.

Olusturulan modeller arasinda kaldirma katsayisini etkileyen Frnst degerinin Referans

kanat lizerinde en yiiksek oldugu, modifiyeli kanatlarda daha az oldugu goriilmiistiir.

Analiz sonuglarinda elde edilen C. ve Cp degerleri, hem sabit kanatli modellerde hemde
doner kanatli modellerde 3 boyutlu olarak irdelenmis olup, Sekil 4.2 de goriildiigii gibi

acisal doniisiimler yapilarak elde edilmistir.

Ancak her tasarim modelinin yiizey alanlarinin farkli olusu, CL degerinin modifiyeli
kanatlarin, Model-8’de 8,74E-01, Model-10’da 8,89E-01, Model-21’de 8,42E-01,
Model-28’de 8,55E-01 oldugu gozlemlenmistir ve Referans kanat ta ise bu deger 8,34E-
0lolmustur. Siiriikleme kuvveti olan Cp’ye ise Frorque un etkisi oldugu ve bu etkinin ise
modifiyeli kanatlarda daha az olmas: siiriikleme kuvvetinin azalmasina sebep olmustur.
Bu deger, Model-2’de 2,04E-01, Model-4’ te 2,12E-01, Model-5te 2,11E-01, Model-
11°de 2,04E-01, Model-17°de 2,11E-01, Model 20’de 1,95E-01, Model-24’te 1,80E-01,
Model-25"te 2,09E-01, Model-28°te 2,05E-01, Model-29’da 1,71E-01 ve Model-30’da
1,96E-01 oldugu, referans kanatta ise 2,12E-01 oldugu goriilmistiir.

CL ve Cp’nin hesaplanmasindan sonra aerodinamik performans katsayilar
hesaplanmistir. Havacilik igin gegerli olan L/D’nin Model-2’ de 4,01, Model-11"de 4,04,
Model-24’te 4,30, Model-28’de 4,17, Model-29’da 4,80, Model-30’da ise 4,10 olarak
hesaplanmistir ve bu katsay1 Referans kanatta ise, 3,94 oldugu goézlenmistir. Bu durumda,
Referans kanada gore Model-29°da L/D degerinin 1,22 kat arttig1 gézlenmistir. Riizgar

tiirbin tasarimlar1 igin gegerli olan, C3/C?¢degerinin ise, Model-2* de 13,21, Model-11°de
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13,48, Model-24’te 14,36, Model-28’ te 14,88, Model-29’da 18,89, Model-30’ da ise 13,5
seklinde hesaplanmistir bu da Referans Kanatta 12,94 seklinde olmustur. Bu veriler

tartisildiginda, Model-29 en fazla verim artirict oldugu goriilmiistiir.

Bu verim artirict modelin ardindan, sistemin aktif halinin verimini arastirmak igin
Referans kanat ve Model-29 {izerine doner kanatlar modellenmis ve sayisal akiskan

analizleri gergeklestirilmistir.

Doner kanat analizlerine gore, Model-29 ile kaldirma kuvvet katsayisinin 1,93 oldugu,
referans kanat verisine gore %35,4 kadar diisiisii hesaplanmistir. Ancak siirtlinme
katsayisinin ise tam tersi olarak, Base kanada gore yaklasik %46 oraninda iyilesme
oldugu goriilmiistiir ve bu deger ise 1,14E-02 olmustur. Bunun ardindan hesaplanilan
aerodinamik performans katsayilari, Model-29 ile, havacilikta dikkate alinan L/D’de %74
ve Riizgar Tiirbin tasarimcilar arasinda dikkate alman C.3/Cp? ‘de ise 2,9 kat arttig1

goriilmiistir.

Bu sonuglarin ardindan, doner kanat art iz bdlgelerinin basing ve hiz dagilimlari
irdelendiginde, modifiye edilmis kanadin ardinda olusan basing farklarinin azaldigi, hiz
oraninin artti1 goriilmiistiir. Ancak bu basing azaldig1 ve hiz alanlarinin artt1g1 bolgelerin
etki hacimleri azaldig1 goriilmiistiir, bu da tiirbiilansh bolgenin art iz bolgesinde etkisinin
daha hizli kaybettigi ve serbest akis bolgesinin alana daha erken hakim olmaya

bagladigin1 gostermektedir.

Yapilan sayisal analiz ¢calismalarinin ardindan, istatistik analiz yapilmistir. Bu analizde,
kanat tasarimini degistirirken hangi parametrenin sistem verimini c¢ok etkileyen/az

etkileyen oldugunu gérmek i¢in kullanilmastir.

[statistik analizlerinde kullanilan Taguchi metodu sistem sinyal giiriiltii oranlarini bulmak
icin ve toplu gruplandirmali analiz i¢in kullanilmistir. Buna gore dalga boyunun sistemin
verimi i¢in en 6nemli parametre oldugu, yerlesim/ konumlandirma parametresinin 2.en
onemli parametre, genligin ise en az etkili parametre oldugunu goriilmiistiir. Yapilan
Anova analizi ile de, sistem tasariminda kullanilan dl¢iitlerin hangisinin kanat veriminde

daha etkin oldugunu gostermek i¢in kullanilmastir.
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Kanat iizerinde dalgali yapinin, Kordun %90°’lik kismina yaklagmasi sistemde olumlu etki
yaratacagl, konumlandirma da ise spanin %80’lik kismina kadar olan dalgali yapinin
%90’a c¢ikarilmasi sisteme olumlu etkisinin olacagi, ancak %90’dan %100’liik kismina
artirllmasinin sistem iizerinde negatif etki yaratmasina sebep olacagi goriinmektedir. Bu
tirtiklt yapinin kanat spani boyunca artirilmasinin sistem verimini artiracagi dalga
boyunda anlagilmaktadir ve burada tirtik sikliginin artisinin (Span*20>Span*10>Span*5)

sisteme olumlu etki yaratmaya devam edecegi anlagilmstir.

Son olarak ise, yapilan sayisal ¢aligmalarin sonuglarina gore, verim artirict modellerin
tiirbinlerde uygulanmasiyla, tiirbinlerin saha montajlarinda art arda ve/ veya yan yana
dizilimlerinin daha sik yapilabilecegi anlasilmaktadir. Bunun sebebinin de verim artirici
modellerde art iz bolgesinde tiirbiilansli bolgenin etkili alanin hacminin daha erken

kaybolmaya basladig1 ve bu mesafenin azaldig goriilmektedir.

6.3.  Oneriler

Bu calismada farkli modeller i¢in sayisal calismalar, ayn1 hiicum agis1 ve serbest akista
kiyaslanmislardir. Bulunan sonuglar istatistik metotlar ile irdelenmis sistem tasarimi igin

gerekli parametrelerin az hata ile bulunabilmesi amaglanmigtir.

Calisma boyunca sayisal analizler yapildigi ve hassas sonuglar almak adina mesh (ag
orgiileri) yapisinin siki tutulmasi, analizlerin ¢6ziim siiresi uzun (her analiz icin en az 2
giin) slirmesine sebep olmustur. Bu da model sayisinin az olmasina ve verimliliklerinin
karsilastirilmasinda daha az model iizerinden karsilastirilmalarin yapilmasina sebep
olmustur. Buna bagli olarak Yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilip, farkh
yerlesim/konumlandirmalara, farkli dalga boylarina sahip modellerinde analizlere dahil
edilip daha hassas aralikta verim karsilastirilmast yapilabilir. Artirilan modeller ile
birlikte yapilacak istatistik analizler sonucunda fonksiyon denklemleri ortaya koyup,
bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda analiz yerine hizla matematiksel metotlarla

sonuca ulasilma saglanabilir.
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EKLER

EK-1
EMME YUZEYI BASINC YUZEYI
X Y 4 X Y 4
1.000000 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000000 | -0.000020 | 0.000000
0.996203 | 0.000487 | 0.000000 | 0.000213 | -0.001794 | 0.000000
0.985190 | 0.002373 | 0.000000 | 0.001045 | -0.003477 | 0.000000
0.967844 | 0.005960 | 0.000000 | 0.001208 | -0.003724 | 0.000000
0.945073 | 0.011024 | 0.000000 | 0.002398 | -0.005266 | 0.000000
0.917488 | 0.017033 | 0.000000 | 0.009313 | -0.011499 | 0.000000
0.885293 | 0.023458 | 0.000000 | 0.023230 | -0.020399 | 0.000000
0.848455 | 0.030280 | 0.000000 | 0.042320 | -0.030269 | 0.000000
0.807470 | 0.037766 | 0.000000 | 0.065877 | -0.040821 | 0.000000
0.763042 | 0.045974 | 0.000000 | 0.093426 | -0.051923 | 0.000000
0.715952 | 0.054872 | 0.000000 | 0.124111 | -0.063082 | 0.000000
0.667064 | 0.064353 | 0.000000 | 0.157653 | -0.073730 | 0.000000
0.617331 | 0.074214 | 0.000000 | 0.193738 | -0.083567 | 0.000000
0.567830 | 0.084095 | 0.000000 | 0.231914 | -0.092442 | 0.000000
0.519832 | 0.093268 | 0.000000 | 0.271438 | -0.099905 | 0.000000
0.474243 | 0.099392 | 0.000000 | 0.311968 | -0.105281 | 0.000000
0.428461 | 0.101760 | 0.000000 | 0.353370 | -0.108181 | 0.000000
0.382612 | 0.101840 | 0.000000 | 0.395329 | -0.108011 | 0.000000
0.337260 | 0.100070 | 0.000000 | 0.438273 | -0.104552 | 0.000000
0.292970 | 0.096703 | 0.000000 | 0.481920 | -0.097347 | 0.000000
0.250247 | 0.091908 | 0.000000 | 0.527928 | -0.086571 | 0.000000
0.209576 | 0.085851 | 0.000000 | 0.576211 | -0.073979 | 0.000000
0.171409 | 0.078687 | 0.000000 | 0.626092 | -0.060644 | 0.000000
0.136174 | 0.070580 | 0.000000 | 0.676744 | -0.047441 | 0.000000
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0.104263 | 0.061697 | 0.000000 | 0.727211 | -0.035100 | 0.000000
0.076035 | 0.052224 | 0.000000 | 0.776432 | -0.024204 | 0.000000
0.051823 | 0.042352 | 0.000000 | 0.823285 | -0.015163 | 0.000000
0.031910 | 0.032299 | 0.000000 | 0.866630 | -0.008204 | 0.000000
0.016590 | 0.022290 | 0.000000 | 0.905365 | -0.003363 | 0.000000
0.006026 | 0.012615 | 0.000000 | 0.938474 | -0.000487 | 0.000000
0.000658 | 0.003723 | 0.000000 | 0.965086 | 0.000743 | 0.000000
0.000204 | 0.001942 | 0.000000 | 0.984478 | 0.000775 | 0.000000

0.996141 | 0.000290 | 0.000000

1.000000 | 0.000000 | 0.000000

Ek-1 S809 Kanat Profil Detay1 [52]

86



87

OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Adi Soyadi: Tuna Murat Bodur
Uyrugu: Tiirkiye (T.C)
EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Lisans Erciyes Universitesi, Enerji Sistemleri Miih. 2016
Lise Eynesil Lisesi, Eynesil, Giresun 2010
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2021-2022 | Kimotek Metal 1 Y1l
2019-2021 | MSG Teknoloji 2 Y1l
2017-2019 | Mersin Toker Celik Makina 2.5 Y1l
BASARILAR VE ODULLER
2016 Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliim
Birinciligi
2016 Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri Miithendisligi Yiiksek Onur
Ogrencisi
YABANCI DIL

Ingilizce



Tezmer
Dörtgen


88

YAYINLAR ve KONFERANSLAR

Ozden M., Genc M.S., Koca K., Bodur T.M. (2022). Flow enhancement using vortex
generators over both pressure and suction surfaces of the wind turbine airfoil. Aircraft

Engineering and Aerospace Technology. Hakem Asamasinda.

Genc M.S., Demir H., Ozden M., Bodur T.M. (2021). Experimental Analysis of Fluid-
Structure Interaction in Flexible Wings at Low Reynolds Number Flows. Aircraft

Engineering and Aerospace Technology

T.M. Bodur, K. Koca, M.S. Genc, H.H. Acikel, M. Cagdas. (2018). Identification Of
Flow Phenomena Over Naca 4412 Wind Turbine Airfoil At Low Reynolds Numbers And

Role Of Laminar Separation Bubble On Flow Evolution. Energy

Bodur T.M., Genc M.S. (2021). Numerical Model and Analysis Of The Application Of
Tubercle Structure To The Nrel Phase Il Turbine Blade. Iwec 2021, International World
Energy Conference / Kayseri, Turkey.

M.S. Genc, K.S. Ozden, T.M. Bodur. (2020). 3D flow simulation of a Horizontal Axis
Wind Turbine with a Flat Plate on Pressure Side. 8th European Conference On Renewable

Energy Systems. Istanbul/Turkey.

M.S. Genc, T.M. Bodur, K.S. Ozden. (2020). Flow-Induced Mechanical Analysis of a
Horizontal Axis Wind Turbine with a Flat Plate on Pressure Side. 8th European

Conference On Renewable Energy Systems. Istanbul/Turkey.

T.M.Bodur, M.S. Genc, O. Baturar. (2020). Design Of Small-Scale Wind Turbine_Part
V — Stuctural Analysis In Msc Nastran. Ispec 6 The International Conference On

Engineering & Natural Sciences. Sanlurfa/ Tiirkiye

O. Baturar, T.M. Bodur, M.S. Genc. (2020). Design Of Small-Scale Wind Turbine_Part
IV- Flow Analysis In Floefd. Ispec 6 The International Conference On Engineering &

Natural Sciences. Sanlurfa/ Tiirkiye



89

T.M.Bodur, M.S. Genc, K. Koca. (2016). Elimination Of Tip Vortex Using Air Holes At
Wind Turbine Blade”: International Symposium on Sustainable Aviation. Istanbul/

Tirkiye



