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SU ALTI AKINTI TURBINLERININ HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI MODELININ KURULMASI VE FARKLI KANAT
YAPILARININ VE ACILARININ iNCELENMESI

OZET

Diinyanin enerji ihtiyaci hizli bir sekilde artmakta ve diinya niifusu artis1 ile sanayi
gelisimine bagli olarak bu ihtiyacin biiyiimeye devam edecegi ongoriilmektedir. Bu
talebin karsilanmasi icin alternatif enerji kaynaklarina yonelim olmustur.

Giliniimiizde, diinyanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Kaynak sorunlari, yiikselen fiyatlar ve g¢evre sorunlari yiiziinden
giivenilir ve ucuz teknolojiyi kullanarak siirdiiriilebilir gekilde yenilenebilir enerji
kaynaklar degerlendirilmektedir.

Cogunlukla degerlendirilmemis kaynaklar olarak deniz ve okyanuslar birden farkli
sekilde gii¢ tiretimi icin firsat tanimaktadir. Bunlardan bazilar termal enerji, dalga
enerjisi, acik deniz riizgar enerjisi, gelgit ve su alt1 akinti enerjisidir.

Su alt1 akint1 enerjisi engin, giivenilir ve diizenlidir. Akint1 liretecleri ile ¢evreye daha
az zarar ile ucuza ve kolayca enerji tiretmek miimkiindiir. Kiiresel 6lgekte yiiriitiilen
calismalar su alt1 akint1 enerjisinin ticari 6lgekte biiylik bir potansiyele, siirdiiriilebilir
ve tahmin edilebilir sekilde sahip oldugunu gdstermektedir.

Akintidan enerji elde etmek i¢in riizgar tiirbinlerine benzer sekilde su alt1 tiirbinleri
kullanilir. Akintinin kanatlar1 dondiirmesiyle hidrokinetik enerji mekanik enerjiye
cevrilir ve bu enerji bir jenerator yardimiyla elektrik enerjisine cevrilir. Cevrim
verimini arttirmak i¢in tiirbin hidrodinamigini iyi anlamak birincil 6nceliklidir.

Su alt1 akint1 tiirbinleri saft eksenine gore yatay eksenli ve dikey eksenli tiirbinler
olarak iki sinifa ayrilabilir. Son yillardaki egilim, daha yliksek giic kapasitesi ile
verim eldesi ve kurulum kolayligindan otiirii yatay eksenli tiirbinler yoniindedir.

Bu calismada, 3 kanatli yatay eksenli bir su alti akinti tiirbini modeli kullanilarak
deneyler yapilan bir makale temel alinmis; makaledeki veriler tezde kurulan
hesaplamali  akigkanlar dinamigi modelinden elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. Makalede uctan gévdeye kalinlasan, NACA 63-812’den 63-824°¢
17 farkli kanat profilinden iiretilmis bir tiirbin kullanilmis ve ¢esitli agisal hiz, akinti
hiz1 ve kanat hatve agisindan gii¢ katsayis1 hesaplanmistir.

Tiirbinin 3 boyutlu modeli hazirlanirken makalede tanimlanan kiris uzunlugu, hatve
agis1 ve kesitin konumu esas alinmis ve ii¢ kanat yerine tek bir kanat ¢izilmistir. Akis
alanim1 modellemek icin bu kanat etrafina iicte birlik kesik konik insa edilmistir.
Modelin tigte bire diisiiriilmesindeki amag¢ hesaplama icin gerekli kaynaklarin
diistiriilmesidir.

Hazirlanan 3B modele ag yap1 kurmak i¢in oncelikle giris, ¢ikis, kanat yiizeyleri ve
tam tlrbine tamamlamak icin periyodiklik yiizeyleri tanimlanmistir. Eleman
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boyutunu diisiirmek ve hesaplama basarisini arttirmak i¢in kanadin yakin oldugu
akiskan alaninda etki kiiresi tamimlanmis, kanat yiizeyindeki akis degisimini
yakalayabilmek i¢in sisme tabakalari olusturulmus ve eleman boyutu diisiik
tutulmustur.

(Coziim icin analiz programinda oncelikle sinir kosullar girilmistir ve periyodiklik
tanimlanmigtir. Coziim basarisini saglamak i¢in tiirbiilans modelleri arasindan k-¢, k-
® BSL ve k-o SST denenmis ve deney sonuglar ile karsilagtirma sonunda ikinci
model ile devam etmeye karar verilmistir.

Kurulan model ile ag yapidan bagimsizlik ¢aligmalari yapilmis ve hata payinin kabul
edilebilir oldugu seviyede oldugu eleman sayisi ile diger kanat tasarimlarinin
incelenmesine gecilmistir.

Kanat tasariminda incelenen degiskenler, kanat profili ile hiicum acisina dogrudan
etkisi olan hatve agis1 olmustur. Toplamda 5 kanat profili ve 6 hatve agisi, 6 farkh
kanat ucu hiz1 oraninda denenmistir ve her bir profil-a¢1 ikilisi icin en yiiksek giic
katsayisinin elde edildigi calisma noktalar1 belirlenmistir. Caligmanin sonunda,
uygulamaya yonelik yiiksek performans saglayan bir tasarim ve calisma hizi
Onerilmigtir.
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CFD MODELLING OF MARINE CURRENT TURBINES BLADES AND
PERFORMANCE ANALYSIS OF DIFFERENT BLADES GEOMETRIES
AND PITCH ANGLES

SUMMARY

In recent decades, world energy demand has been rapidly increasing and is expected
to keep growing due to increasing global population and industrial development.
This growing demand has brought attention to exploration of alternative sources of
energy.

At present, a large majority of world’s energy need is being covered with fossil fuels.
Due to exploitation of resources, high prices and environmental issues more studies
are being performed to develop reliable and low-cost technologies to make use of
various renewable energy resources as sustainable alternatives.

As largely untapped resources, oceans offer several different forms of energy to be
investigated as potential sources for power generation from hydrokinetic energy.
These are thermal energy, wave energy, offshore wind energy, tidal energy and
marine current energy.

Marine current energy is vast, reliable and regular. It is much easier and cheaper to
extract using current converters, with less harmful effects to the environment.
Various global studies have shown that marine current energy has large potential as a
predictable sustainable resource for commercial scale generation of electrical power.

To produce energy from water currents, marine current turbines are deployed. They
convert kinetic energy from water into mechanical energy when the fluid flow causes
rotation of the propellers and a generator attached to the turbine then produces
electricity. To make benefit of this resource as much as possible, understanding of
the hydrodynamics of energy conversion turbine systems is of primary importance.

Marine current turbines can be classified according to their rotational axis orientation
with regard to the water flow direction; horizontal axis and vertical axis turbines.

In recent years, more research is focused on horizontal axis marine current turbines
because they are more efficient as the installation of large vertical axis turbines is
troublesome and their electricity generation capacity is less.

Horizontal axis turbines can be further broken into two groups: parallel axis turbines,
where the axis is parallel to the water stream direction, and perpendicular axis
turbines, where the axis is perpendicular to the water stream direction.

Numerical simulation and experiments are useful methods to predict and investigate
the behavior of marine current turbines, and to analyze different hydrodynamic
problems, including turbine performance.

There are mainly two approaches for numerically analyzing the performance of a
horizontal axis marine current turbine system. One is the blade element momentum
theory (BEMT) and the other is computational fluid dynamics (CFD). BEMT models
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the turbine as a set of isolated two-dimensional (2D) blade elements, to which one
can apply the 2D hydrodynamics theory individually and then perform an integration
to find the thrust and torque. BEMT was mainly used for the analysis of horizontal
axis marine current turbines, but, thanks to the rapid growth of numerical methods
and computer resources, CFD applications have been recently abundant. Studies
using CFD are done for the analysis of three-dimensional (3D) turbines and for the
wake effect of turbines.

In the scope of this work, an article which reports the experimental data for a 3-
bladed horizontal axis marine current turbine has been selected in order to compare
the test data once a CFD model is established and results are obtained. The turbine in
the article has a blade design based on NACA 63-812 to 63-824 blade profiles: blade
cross-section getting thicker from tip to root in 17 sections. In the same study, power
coefficient is calculated using the torque values measured at a dynamometer. Torque
on the blades are a function of blade pitch angle and tip speed ratio.

A computer aided design (CAD) model of the turbine is created using the details
presented in the article. NACA 63-8XX airfoils are created from coordinate files and
are placed into positions according to their individual size, pitch angle, distance from
center and chord length. A single blade model is obtained accordingly. A 3 cone
frustrum is then built around the blade model to simulate the fluid domain. Reducing
from full turbine model to 5 model significantly reduces the resources required for
the calculations as the number of cells and nodes created during meshing are
reduced.

The model is transferred to a meshing program where geometric boundaries are
defined and meshing parameters are set. Meshing parameters include defining a
sphere of influence which encloses the blade and increases the resolution within;
defining inflation layers next to the blade surface in order to capture the flow
characteristics near wall surface; defining reduced mesh size to refine near wall
elements; defining number of divisions on each blade section to better capture the
curvature of the foil geometry.

The mesh model is transferred to the solver where the inlet, outlet and wall boundary
conditions are input. No slip wall condition at the blade surfaces, uniform velocity at
the inlet surfaces and pressure outlet at the outlet surface are defined. Due to '3
model, periodicity is also defined on the trapezoid surfaces connecting the inlet and
outlet.

As the target is to have a model that best approximates the experimental results;
turbulence models, pressure-velocity coupling scheme, and spatial discretization
terms are investigated in detail.

k-g, k-o Baseline and k-o Shear Stress Transport turbulence models are compared
among each other and the model with the lowest error, k- Baseline, is selected.
Literature shows that k- SST is the dominant choice.

Pressure-velocity coupling is tried between SIMPLE and Coupled schemes. Both
methods gave similar results but Coupled method is selected due to low number of
iterations and low resource requirement.

Under spatial discretization, different gradient methods are tried such as Green-
Gauss Cell Based, Green-Gauss Node Based and Least Squares Cell Based. Green-
Gauss Node Based is selected thanks to its slightly better approximation. 1st and 2nd
order schemes are used under other spatial discretizations terms, namely for pressure,
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momentum, turbulent kinetic energy and its specific dissipation rate. Based on the
results 2" order scheme is found to be significantly better than 1% order.

Once the model is established with its sub-selections a grid independence study is
conducted to ensure that the results are not affected by the number of mesh elements
or nodes.

Following grid independence, the calculation results are compared to the
experimental data in the article. Upon finding reasonably good predictions over a
wide range of tip speed ratio, the work is carried on with different blade design
parameters. These parameters include the foil geometry and the pitch angle of the
blade.

Five different geometry at six different pitch angles form the design space under
investigation. Most of the combinations are analyzed for a wide range of tip speed
ratio and optimum working condition for each point is found out.

The design with the highest efficiency is then thoroughly investigated with visual
aids. Velocity, pressure and turbulent kinetic energy distribution are generated for
different blade sections to better understand the flow behaviour.
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1. GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyaci hizli bir sekilde artmakta ve diinya niifusu artis1 ile sanayi
gelisimine bagl olarak bu ihtiyacin biiylimeye devam edecegi ongoriilmektedir. Bu

talebin karsilanmasi icin alternatif enerji kaynaklarina yonelim olmustur.

Giliniimiizde, diinyanin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Kaynak sorunlari, yiikselen fiyatlar ve g¢evre sorunlari yiiziinden
giivenilir ve ucuz teknolojiyi kullanarak siirdiiriilebilir sekilde yenilenebilir enerji

kaynaklar1 degerlendirilmektedir.

Cogunlukla degerlendirilmemis kaynaklar olarak deniz ve okyanuslar birden farklh
sekilde gii¢ tiretimi icin firsat tanimaktadir. Bunlardan bazilan termal enerji, dalga

enerjisi, agik deniz rlizgar enerjisi, gelgit ve su alt1 akint1 enerjisidir.

Su alt1 akint1 enerjisi engin, giivenilir ve diizenlidir. Akint1 liretegleri ile cevreye daha
az zarar ile ucuza ve kolayca enerji iretmek miimkiindiir. Kiiresel 6lgekte yiiriitiilen
caligmalar su alt1 akint1 enerjisinin ticari 6lgekte biiyiik bir potansiyele, siirdiirtilebilir

ve tahmin edilebilir sekilde sahip oldugunu gdstermektedir.

Akintidan enerji elde etmek icin riizgar tiirbinlerine benzer sekilde su alt1 tiirbinleri
kullanilir. Akintinin kanatlart dondiirmesiyle hidrokinetik enerji mekanik enerjiye
cevrilir ve bu enerji bir jenerator yardimiyla elektrik enerjisine cevrilir. Cevrim

verimini arttirmak icin tiirbin hidrodinamigini iyi anlamak birincil 6nceliklidir.

Su alt1 akint1 tiirbinleri saft eksenine gore yatay eksenli ve dikey eksenli tiirbinler
olarak iki sinifa ayrilabilir. Son yillardaki egilim gii¢c kapasitesi, daha yiliksek verim

eldesi ve kurulum kolayligindan &tiirii yatay eksenli tlirbinler yoniindedir.

Su altt akinti tiirbinlerinin basarili bir sekilde kullanilabilmesi hidrodinamik
karakteristiklerin tahmin edilebilmesine, en uygun performansin saglanabilmesine,
tiirbinin uygun maliyetli ve konuslanma yerine uygulanabilir olmasma baghdir.
Tiirbinlerin ¢alisma verimliligini artirabilmek icin fiziksel ve islevsel degiskenlerin
incelenmesini saglayacak yontemler saptanmalidir. Tiirbinlerin hidrodinamik

ozelliklerini saptamak i¢in uygun ve dogru yontemi se¢mek dnemlidir.



1.1 Hesaplama Yontemleri

Sayisal hesaplamalar ile deneyler riizgar ve akinti tiirbinlerinin hareketlerini
arastirmak ve Ongdrmek ic¢in faydali yontemlerdir. Tam 6lg¢ekli bir tiirbinin
performansinmi incelemek igin birgok farkli yaklasim vardir. Yatay eksenli su alti
akit1 tlirbin sistemi performansinin sayisal incelemesi i¢in temel iki ana yaklasim
vardir; Momentum Kanat Elemant Metodu (MKEM) ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) [1,2].

1.1.1 Momentum kanat elemani teorisi

Momentum teorisi ve kanat elemani teorisinin bilesimi olan momentum kanat
eleman teorisi sabit ve eksenel akis durumunda modelleme yapilirken yatay eksenli
tirbinlerin performansin1 6ngérmede yiiksek dogruluk derecesine sahiptir. Bu teori
tiirbin kanatlarinda olan akigin geri kalan akistan bagimsiz olarak incelenebilecegini
varsayar. Tiirbin birbirinden ayrilmis iki boyutlu kanat kesitleri olarak modellenir.
Bu kesitlerin her birine iki boyutlu hidrodinamik teorisi ardisik yaklagma
yontemleriyle ayr1 ayri olarak uygulanabilir ve sonrasinda itme kuvveti ile donme
momentinin bulunmasi i¢in kesitler toplanir. Teori, kesitten kesite akis gegisi
olmadigmi kabul eder. Bu varsayimdan Otiirii hatalar olusur ve KEMT
incelemelerinin dogrulugunu diisiiriir [1]. Bu nedenle, {i¢ boyutlu hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) incelemesi tiirbinin daha hassas gili¢ performansi

Ongortsii ve ayrintili akis incelemesi i¢in daha uygundur [3].

1.1.2 Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Sayisal simulasyon, tiirbin performansi dahil olmak iizere, degisik hidrodinamik
problemlerin analizi i¢in olduk¢a faydalidir [1]. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
tiirbin etrafindaki karmasik akislarin incelenmesi i¢in en iyi yontemdir, ¢iinkii HAD
sayesinde akig simiilasyonu yaparak bagarili ve kabul edilebilir sonuglar elde
edilmesini saglar. Dezavantajlarindan birisi yiiksek hesaplama yiikiine sebep
olmasidir. Ancak, sayisal yontemlerin ve bilgisayar kaynaklarmin hizli gelisimi
sayesinde HAD yonteminin kullanildig1 uygulamalarla son zamanlarda artan sayida

karsilagilmaktadir.

Bu yoOntemin en biiyilk faydasi yiiksek basarisidir. Tiim akinti hizlarinda

kullanilabilir ve diger yontemlerin aksine ii¢ boyutlu akig karakteristigini 6ngorebilir.



Diger momentum kanat eleman1 yontemleriyle kiyaslandiginda, HAD ¢ok daha fazla
hesaplama yiikii olusturur; yiiksek sayida tasarim degiskeninin parametrik olarak
degistirilmesi gerektiginde tasarim i¢in daha az elveriglidir. Ancak, bilgisayarlarin
giicliniin gelisimi sayesinde, hesaplamali akiskanlar dinamigini biiyiik kiimelerle

paralel hesaplamalar kullanarak tasarimda kullanmak miimkiindiir [4].

Hesaplamali akigkanlar dinamigi akiskan fizigini tanimlayan denklemleri ¢6zmek
icin sayisal yontemler kullanir. HAD tek basina veya diger simulasyon yontemleriyle
birlikte kullanildiginda, yerel akis hakkinda ve dolayisi ile degisen akim kosullarinda
su alt1 akint1 tiirbini isleyimi hakkinda detayl bilgi saglayabilen giiclii bir aractir. Dar
Olcekte kanat kesitlerindeki kaldirma ve siirtiinme kuvvetlerinden yola ¢ikarak tiirbin
performans verilerini elde etmenin yani sira; genis Olgekte tiirbinin etrafindaki akig
hakkinda ayrintili bir tablo olusturarak tiirbinlerin dizilimine karar verilmesinden,
asinma, yerel gel-git yoni ve biiyliklik degisimi gibi olasi ¢evresel sorunlarin

degerlendirilmesine de kadar fayda saglayabilir [5].

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada yatay eksenli 3 kanath su alt1 akinti tiirbinleri i¢in bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi modeli kurmak amaglanmigtir. Modelin kiyaslanmasinda deney
verileri olan 6rnek bir makale se¢ilmis ve hesaplama ile veri karsilastirilarak modelin
basarisi degerlendirilmistir. Model iyilestirilmesinde ANSY'S programinin 6n-taniml
¢Oziim parametreleri denenmistir. Calisir model ile kanat kesit profilleri ve kanat
hatve agilart degistirilerek tasarim tiirevleri olusturulmus, akint1 hiz1 ve tiirbin hizina

bagli olarak en uygun ¢aligma araliginin belirlenmesi hedeflenmistir.






2. TURBIN KANATLARININ MODELLENMESi VE HESAPLAMALI
YONTEMLER iLE iNCELENMESI

Bu calismada, 3B hesaplamali akiskan dinamigi modelini olusturmak ve dogrulamak
icin literatiirde sik atif yapilan Bahaj ve arkadaglarinin 2006 yilinda yayimladiklar
bir makale se¢ilmistir [6]. Makalede sinanan tiirbin kanatlar ii¢c boyutlu olarak
modellenmis, hatay1r en aza indirmek igin degisken siklikta ag yapr denenmis,
analizde cesitli tiirbiilans modelleri kullanilmis ve deneyde elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Modellemede Cornell Universitesi'nin SimCafe adli e-dgrenme

programindan faydalanilmistir [7].

Modelleme ve analiz kisimlarinda, ticari bir program olan ANSYS, Istanbul Teknik

Universitesi lisanst ile kullanilmistir [8].

En az hatay1 veren model olusturulduktan sonra farkli kanat profilleri ve farkli hatve

acilarinda, u¢ hiz oranina bagl olarak gii¢ katsayisinin degisimi incelenmistir.

2.1 Bahaj ve Arkadaslarinin Makalesinin irdelenmesi

Makalenin, bu tezin ilgi alan1 olan kisminda, akint1 tiinelinde model tiirbin kanatlari
ile yapilan deneylerde, tiirbinden elde edilen gii¢ ve itkinin; rotor agisal hizi, akinti

hiz1 ve kanatlarin hatve agisina bagl degisimi incelenmistir [6].

Deneylerde ti¢ kanatl bir tiirbin modeli kullanilmistir. Rotor ve gébek capi sirasiyla
800 ve 100mm’dir. Kullanilan kanat profili yaricapa bagli olmak {izere toplam 17
kesitte NACA! 63-812, 63-815, 83-818, 63-821 ve 63-824 profilleri (Sekil 2.1) ve
bunlarin ara deger hesabi ile tiiretilmis ara profillerinden olusmaktadir. NACA 6
serisi profillerin son iki hanesi azami kalinlik oranina (t/c) isaret etmektedir [9].
Belirtilen NACA 6 serisi profillerin temininde Airfoil Tools [10] sitesinde yer alan

koordinat dosyalar1 kullanilmistir. Ara profillerin olusturulmasinda ise Cizelge

! The National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) — 1915-1958 arasinda havacilik konusunda hizmet
vermis resmi ABD kurumu. 1958’de NASA’nin kurulmasiyla son bulmustur [12].



2.1°de belirtilen azami kalinlik oranlar1 kullanilmis ve JavaFoil [11] programi ile

tiiretilmistir. Hazirlanan prototip model Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

0,20

X/C
-0,10 ———=NACA 63-824 =———=NACA 63-82]1 ———NACA 63-818 =———=NACA 63-815 ———NACA 63-812

Sekil 2.1 : NACA 63812, -21, -18, -21 ve -24 profillerinin normallestirilmis
gosterimleri [10].

g»‘\\‘ ‘ s EN 17
Sekil 2.2 : Makalede kullanilan prototip tiirbin [6].

Cizelge 2.1 : Tiirbin kanatlarimin diger geometrik 6zellikleri.

Kiris Uzunlugu, = Azami Kalinhk  Hatve Agisi

Kanat Kesiti  Yaricap, r (mm) ¢ (mm) Orani, t/c (%) )
1 80 50,000 24,0 15,0
2 100 48,125 22,5 12,1
3 120 46,250 20,7 9,5
4 140 44,375 19,5 7,6
5 160 42,500 18,7 6,1
6 180 40,625 18,1 49
7 200 38,750 17,6 3,9
8 220 36,875 17,1 3,1
9 240 35,000 16,6 2,4
10 260 33,125 16,1 1,9
11 280 31,250 15,6 1,5
12 300 29,375 15,1 1,2
13 320 27,500 14,6 0,9
14 340 25,625 14,1 0,6
15 360 23,750 13,6 0,4
16 380 21,875 13,1 0,2
17 400 20,000 12,6 0,0




Uretilen tiirbin su tiinelinde bir dinamometreye baglanmis (Sekil 2.3) ve farkli sinir
sartlarinda tiirbin saftinda olusan tork degerleri, Q, ve tiirbinin bagli oldugu gévdede
akint1 dolayisiyla olusan itki kuvvetleri 6l¢iilmiig, Slglilen degerler lizerinden giic
katsayis1, Cp, ve itki katsayisi, Cr, hesaplanmigtir. Sinir gartlar1 olarak kanat hatve
acis1 ve akint1 hizi degisken olarak alinmigtir ve bahsi gegen katsayilar, kanat ucu hiz

oranina, A, gore grafige dokiilmiistiir.

Calismada 1. kesitin hatve acis1 referans kabul edilmis ve bahsi gegen diger deney
noktalar1 bu a¢1 ile amilmistir. Kanat profili {izerindeki akis her bir kesitin acisal

hizina, donme eksenine gore olan hatve agisina ve o akinti hizina baghdir (Sekil 2.4).

S 7 oo,
Lo 4

Sekil 2.3 : Su tiinelinde dinamometreye bagli prototip tiirbin [6].

—_————— S

____________ kanat déniis diizlemi

Sekil 2.4 : Kanat profili izerindeki hizlar ve agilar.

Kanat ucu hizi orani, akintinin sahip oldugu giic ve giic katsayis1 asagidaki
denklemlerle gosterilmektedir (denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3).

A= (3.1)

0



Hesaplamali modelin dogrulanmasi i¢in en genis aralikta en tutarli sonuglar veren ve
Cizelge 2.2°de gosterilen 2 numarali deney noktasi se¢ilmis, karsilastirmada bu
deney noktasinda hesaplanan gii¢ katsayilar1 baz alinmigtir. Kanat ucu hizina karsilik

elde edilen gii¢ katsayis1 Sekil 2.5’te gosterilmistir. 2 numarali deneyin sonuglar

1

Pakmtt = EpA Uoo3
(0/9)
C,= »

tablo halinde Cizelge 2.3’te verilmistir.

0.6

U 03

Sekil 2.5 : Deney kosullarinda kanat ucu hiz oranina baglh giic katsayist degisimi [6].
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Cizelge 2.2 : Denenen kanatlarin hatve acis1 ve akinti hiz.

Deney Hatve A¢isi (%) Akint1 Hiz1 (m/s)
1 15 1,40
2 20 1,73
3 25 1,54
4 27 1,30
5 30 1,54

I"I



Cizelge 2.3 : 2 numarali deneyde elde edilen egriden okunan veriler.

A G
3 0,32
4 0,39
5 0,44
6 0,46
7 0,44
8 0,40
9 0,34
10 0,24

2.2 3 Boyutlu Modelin Kurulmasi

3 boyutlu kanat modeli kurulurken kanat profili koordinat dosyalarindan
faydalanilmis, profillerin boyutlandirilmasi ve acilandirilmasinda Cizelge 2.1°de
verilen Olgililerden faydalanmilmistir. Tiirbin kanadinin  baglandigi gobek de
modellenmis ancak ¢6ziim modelinde periyodikligi ve simetriye kullanabilmek adina
makine boliimiiniin muhafazasi ve kule modellenmemistir. Modellemede ANSYS

DesignModeler kullanilmigtir.

Ag yapidaki hiicre ve diiglim sayisini azaltarak hesaplama yiikii ve siiresini diisiirmek
icin benzer calismalarda [3,13] oldugu gibi akiskan alan (fluid domain) 1/3 kesik
koni olarak modellenmis ve ag yapinin oriilmesinde daha sonra ayrintili olarak
bahsedilecegi gibi periyodiklik sinir sart1 tanimlanmistir. 1/3 kesik koniden, kanat ve

gobek modelleri ¢ikartilarak ag oriilecek akiskan alanin kendisi ortaya ¢ikarilmistir.

Kesik koninin; girisi temsil eden dar kismi1 3R yaricapinda, ¢ikisi temsil eden genis
kismi1 8R yaricapindadir. Koninin yiiksekligi 6R’dir ve tlirbin kanadi giristen 2R
mesafede konumlanmustir (Sekil 2.6). Akim tlipii akinti yoniinde genisledigi i¢in

cikistaki ¢ap girise gore daha biiyiik tutulmustur.

Kanat boylam1 X ekseninde, akinti +Z yoniindedir. (Sekil 2.7), dolayistyla tiirbin
dontiis ekseni Z eksenindedir. Tiirbinin -Z yoniinde dondiigii Tiirbin kanadinin akisg

alani ile etkilesimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.



Sekil 2.6 : Akiskan alaninin olgiileri.

X

ok z
000 1000,00 200000 {mm)
— — j ¥

500,00 1500,00

Sekil 2.7 : Akigkan alaninda akint1 yoni

300,00 (mm)

Sekil 2.8 : Tiirbin kanadi ve gébegin 3B modeli.
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2.3 3 Boyutlu Modele Ag Oriilmesi

3B akigskan alan elde edildikten sonra ag oriilmesi igslemine gecilmistir. Ag 6rme

ANSYS Meshing’de gerceklestirilmistir.

Coziim dogrulugunun arttirilmasi ve kullanilacak analiz modelinin saglig1 i¢in ag

oriilmesinde kanat ¢evresinde siklastirilmasi gerekmektedir.

2.3.1 Smirlarin ve alanin isimlendirilmesi

Bu asamada eldeki modelin ilgili yiizeylerine ve modelin kendisine isim
tanimlamalar1 yapilmistir. Bu isimlendirmeler, ¢oziimiin gergeklesecegi ANSYS

Fluent’in tanimas1 icin Ingilizce olarak yapilmistir.

Sekil 2.9’da ‘Giris’ olarak gosterilen dar ¢apl 1/3 daire ve ‘Konik Girig’ olarak
gosterilen konik yiizey akigkan alanina girislerin oldugu yiizeyleri temsil etmektedir.
Sekil 2.10°daki “Cikis” olarak gosterilen genis ¢apli 1/3 daire akigkan alanindan
cikisin oldugu yiizeyi temsil etmektedir. Sekil 2.11°deki yiizeyler (Periodik 1,
Periodik 2) simetri ve periyodiklik i¢in tanimlanmistir ve 1/3 modelin sayisal hesap
sirasinda tam model gibi davranmasina yaramaktadir. Sekil 2.12°de ise hesaplamanin

yapildig1 akiskan alani ve Sekil 2.13’te ise kanat yiizeyleri gosterilmektedir.

250,00 750,00

Sekil 2.9 : Akint1 alanina girig ylizeyleri (memba).
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X

0,00 500,00 1000,00 (mm) E
| T ] Y. z

250,00 750.00

Sekil 2.10 : Akint1 alanindan ¢ikis yiizeyi (mansap).

L
0,00 500,00 1000,00 (mm) X

250,00 750,00

Sekil 2.11 : Periyodik tanimlanan simetri ylizeyleri
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Sekil 2.12 : Tanimli kontrol hacmi.

0,00 100,00 200,00 (mm)
J

| |
50,00 150,00

Sekil 2.13 : Kanat yiizeyi

2.3.2 Koordinat sistemlerinin tanimlanmasi

Ag yap1 kurulurken ihtiya¢ duyulacak koordinat sistemleri bu asamada eklenmistir.
I1ki, Sekil 2.14’te gdsterilen koordinat sistemi 3 boyutlu koninin merkezinden gecen
ve Z ekseni etrafinda dénmeyi gosteren sistemdir. Ikincisi ise ag sikligmni kanat
cevresinde arttirmak icin kullanilacak Etki Kiiresi (Sphere of Influence) merkezini

gosteren sistemdir. Etki alaninin merkezi 0,5R yiikseklikte konumlanmusgtir.
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0,00 ) 200,00 (ram) 0,00 ) 200,00 {mm})

(a) ' (b)
Sekil 2.14 : Koordinat sistemleri (a) Donme (b) Etki kiiresi.

2.3.3 Ag yapimin kurulmasi

2.3.3.1 Eslesme kontrolii

Eslesme kontrolii, yukarida bahsi gegen periyodik simetri yilizeylerini ve dénme
koordinat sistemini kullanmaktadir (Sekil 2.15). Coziimiin gerceklesecegi Fluent

programina yiizeylerin birbirini takip ettigini anlatmaktadir.

[ Eslesme kontroli

P

b d
00 500,00 1000,00 (mem)
- )

250,00 750,00

Sekil 2.15 : Eslesme kontroliinii tanimlayan periyodik yiizeyler ve donme ekseni.
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2.3.3.2 Etki kiiresinin tanimlanmasi

Yukarida bahsi gecen etki kiiresi koordinat sistemi, merkez olarak kabul edilmistir ve
300mm (0,75R) yaricapinda bir kiire i¢inde 15mm’lik (3,75x10R) elemanlar
tanimlanmistir (Sekil 2.16). Bu ag yontemi kanada yakin mesafede olan akimti

alaninin daha sik Oriilmesi i¢in kullanilmustir.

L’
Z
v

0,00 1000,00 2000,00 (rrirn)
I S0

500,00 1500,00

Sekil 2.16 : Etki kiiresi.
2.3.3.3 Sisme tabakasi ve kanat yiizeyi boyutlandirmasi

Kanat ylizeyinde siir tabaka olusumunu yakalayabilmek icin kanat yiizeyinde ag
alaninin geri kalanina gore daha sik eleman kullanilmasi gerekmektedir. Ancak kanat
boyunca hiz degisimi yiiksek olmadigi i¢in ayni siklik bu yon icin gerekli degildir.
Dolayisiyla islem yiikiinii azaltmak icin en-boy oram yiiksek elemanlarin

kullanilmas1 faydali olmaktadir [14].

Sekil 2.17°de alt ve iist kanat boyunca 30’a boliinmiis, 10 katli sisme tabakalar
(inflation layer) 6rnek olarak verilmistir. Bununla birlikte kanat ylizeyindeki eleman
boyutu 0,5mm olarak belirlenmistir. Her parametre de sayisal ¢oziimiin agdan
bagimsizliginm tespit etmek i¢in yapilan ¢aligmalarda degisken olarak alinmis ve ag
yapidan bagimsizlik ilerleyen boliimlerde anlatilmistir. 2,7 milyon elemana sahip ag

yap1 modeli Sekil 2.18’de gosterilmistir.
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_ V! | .

Sekil 2.17 : Kanat etrafinda sisme tabakalari: 30 boliim, 10 tabaka, 0,5mm eleman
boyutu.

2000, 00 {rom) ]<

1500 00

P

1717
0y
1

Vi

/)

) /]
]
]

d4/d),
Y

v
V]
a4

Sekil 2.18 : 680.000 diigiim ve 2.720.000 elemanli 6rnek ag model goriiniimii.
2.4 Coziim Modelinin Kurulmasi

Cizelge 2.3’te gosterilen kanat ucu hiz1 oranina bagh giic sayis1 degerlerini en diisiik
hata orami ile elde edebilmek amaciyla, ag yapimin aktarildigi ve ANSYS Fluent’te

kurulan modelde, basing-temelli ¢oziicii ve kararh (steady) akis secilmistir [15,16].

Model dogrulugunu sinamak igin ¢6ziim yontemleri degisken olarak alinmistir. Bu

degiskenler ise soyledir:

1.  Tirbiilans modeli: k-¢, k- SST, k-&» BSL
ii.  Basing-hiz eslesmesi (pressure-velocity coupling): SIMPLE, Coupled
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iii.  Uzaysal ayriklastirma (spatial discretization) basliginda

a. Gradyan (Green-Gauss Hiicre Tabanli, Green-Gauss Diigiim Tabanl
ve En Kii¢iik Kareler Hiicre Tabanli)

b. Basing (Standart, 2. Derece)
Momentum (1. Derece, 2. Derece)
d. Tiirbiilans kinetik enerjisi (1. Derece, 2. Derece)
e. Ozgiil enerji séniimleme oran1 (specific dissipation rate) (1. Derece, 2.

Derece)

Tim degiskenlerin, 4 farkli agisal hizda denenmesi 288x4’liikk bir kombinasyona yol
acacag1 ve islem siiresini uzatacagi i¢in ayni basliktaki degiskenler diger degiskenler
sabitken kendi iclerinde kiyaslanmistir. Buna ek olarak uzaysal ayriklastirma
altindaki degiskenlerden gradyan disinda olanlar tek bir degisken olarak

distinilmistiir.

2.4.1 Kabuller ve simirlamalar

Kurulan model, dayanim analizi ile biitiinlesik olmadigi i¢in tiirbin kanadinin
iizerinde olusan kuvvetler yiiziinden ugrayacag: sekil degisiklikleri ihmal edilmistir.
Kanat tizerinde olusan statik basing, kurulacak bir dayanim modeline girdi olabilir ve
bu dayanim modelinden ¢ikti olarak alinacak sekil degistirmis yeni geometri ile akig

analizi tekrarlanabilir.

Tirbin kanatlarmin dayanimini etkileyen kavitasyon bu tezin kapsami disinda

olacaktir. Ancak model gelistirilip buna uygun hale getirilebilir.

Siireklilik, x-, y-, z-hiz bilesenleri ve tiirbiilans degiskenleri (k, € veya ®) i¢in
yakinsama kriteri islemci yiikiinii ve ¢6ziim siiresini diisiirmek icin 10-3 olarak
almmigtir (Sekil 2.19). Ayrica ¢6ziim sirasinda kanat {izerindeki tork degerinin
kararlilign gozlemlenmis ancak torkta kararlilik gozlemlenmediginde ardisik

yaklagtirma sayisini arttirmak igin yakinsama kriteri diistiriilmiistiir.

Ormnek olarak Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de, 2,35x10° elemanli ag yapida, ardisik
yaklastirmalara (iteration) baglh yakinsama degisimi gosterilmistir. Sinir degerler 103
olarak belirlenmigtir. Cozlim siiresini kisitlayan degerler genellikle siireklilik, k ve ®
olmus, 183 hesaplama sonunda sinir degerlere varilmistir. Son 100 hesaplamada

degisim %0,1°dir ve kargilagtirma sonuglarini etklimeyecek seviyededir.
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0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Iterasyon
Sekil 2.19 : 2,35x10% elemanli ag yapida, ardisik yaklastirmalara bagli yakinsama
degisimi Ornegi.

-0.0500 — T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterasyon

Sekil 2.20 : 2,35x10° elemanli ag yapida ardigik yaklagtirmalara bagli moment
katsayis1 degisimi 6rnegi.

2.4.2 Sinir sartlar

Akiskan olarak kullanilan suyun yogunlugu 25°C’de 998,2 kg/m3 ve dinamik
agdalilik 0,001003 kg /ms alinmustir.

Suyun akis hizi giris yiizeylerinde +Z yoniinde sabit 1,73 m/s’dir. Tirbiilans
tanimlama metodunda tiirblilans yogunlugu %5 ve agdalilik orani 10 olarak

alinmistir.
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Kanadm acisal hiz1 ise 4 farkli A degeri i¢in denklem 3.1°den hesaplanmistir ve
Cizelge 2.4’te gosterilmistir. Kanadin doniisii —Z yoniindedir. Tiirbin gdébeginin
merkezine, donen koordinat sistemi tanimlanmus ve bu acisal hiz bu koordinat

sistemine tanimlanmustir.

Kanat ve govde yiizeylerinde akis hizimin sifir oldugu varsayilmistir (no slip

condition).

Akigkan ¢ikigt basing olarak tanimlanmig ve bagil olarak sifir alinmigtir. Tiirbiilans
tanimlama metodunda geri-doniis tiirbiilans yogunlugu %5 ve agdalilik orani 10

olarak alinmigtir.

Cizelge 2.4 : Kanat ucu hiz1 orani ile kanat acisal hiz1 iligkisi.

A Q [rad/s]

4 17,30
6 25,95
8 34,60
10 43,25

2.4.3 Tiirbiilans modelleri ve modellerin karsilastirilmasi

Fluent ticari programu, tiirbiilans modeli olarak Spalart-Allmaras, k-¢, k-, Reynolds
stres ve diger benzeri tiirbiilans modelleri ile bunlarin tiirevleri (6rnegin k- icin

standart, Baseline ve Shear Stress Transport) ile calismaya imkan saglamaktadir.

Sualt1 akint1 tiirbinlerinin modellendigi benzer ¢aligmalarda agirlikli olarak k- SST

[1,16-19] kullanilmaktadir ancak k-¢ tiirbiilans modeline de rastlanmastir [3].

Bu calismada tiirbiilans modellerinden k-g, k- SST ve k-o BSL modellerinden elde

edilen degerler deney verileri karsilastirilmistir.

2.4.3.1 k-¢ tiirbiilans modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, hizl1 ve basarili sonug¢ vermesiyle akis ile 1s1 transferi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan, Launder ile Spalding [20] tarafindan

ortaya konulan yar1 ampirik bir modeldir.

Model, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans enerjisi soniimlenme oranini taginim
denklemlerinden (denklem 3.4 ve denklem 3.5) elde eder [21]. Akisin tamamen
tiirbiilansli, molekiiler seviyede agdali akis etkilerin ihmal edilebilir oldugunu kabul

eder. Akistan kopmalarin sinirli oldugu dis akis durumlarinda basarili sonug verir.
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(3.4)
(o) (o) = || v | KN G, 4 6, - e,
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— — (peu,) = — L2 14+0,2(G, +C,,G, ) -2
% o)+ 2 (om) aKuUJG} Laeaa)-St

Denklemlerde, Gk ve Gy tiirbiilans enerjisi tiretimini; Ywm ¢alkant1 agilimi (Fluctuating
dilatation), tiim enerji soniimleme oranina olan katkisini; ox ve o¢ k ve € igin

tiirbiilans Prandtl sayilarm isaret eder. Cie, Coc ve C3¢ ise ampirik sabit degerlerdir.

Tiirblilans agdaliligy, p; k ve € iizerinden hesaplanir. k-0 BSL ve SST tiirbiilans

modelleri

Menter [22] tarafindan gelistirilen bu modelde, standart k- modelinin kat1 yiizey
yakimindaki basarisi ile k-¢ modelinin yiizey uzaginda serbest akistaki bagarisinin

birlestirilmesi amaglanmustir.

Model, tiirbiilans kinetik enerjisi, k, ve 6zgiil enerji soniimleme oranini, ®, taginim

denklemlerinden (denklem 3.6 ve denklem 3.7) elde eder [23].

0 0 0 ok

—(pk)+—(pku.)=—| T, — |+ G, -7,

Ot(p )+8x,.(p ul) 8xj[ A@xj}- ook (3.6)
0 0 0 ow
il — )=—|T —|+G -Y +D
(o) 2 (pon) a{ a] ) "

Denklemlerde Gx ve Go, k ve ® olusumunu; I'x ve I';, k ve ®’nin etkin
yayilabilirligini (effective diffusivity); Yk ve Yo, k ve o’nin tiirbiilans yiiziinden

dagilimini ve D, capraz-yayilimi isaret etmektedir.

SST modeli, BSL modeline ek olarak tiirbiilans agdalilik taniminda tiirbiilans kayma
gerilmesinin taginimini da dahil eder [24].

2.4.3.2 Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

Babhsi gecen ii¢ tiirbiilans modeli 4 farkl: tiirbin agisal hizinda incelenmis ve sonuglar
deney verileri ile karsilagtinnlmigtir (Sekil 2.21, Cizelge 2.5). Denenen 3 tiirbiilans

modeli de gii¢ katsayisin1 diisiik hizlarda deney verisinin altinda tahmin etmis, en
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yiksek glic elde edilen hizlarda yakin tahmin etmis, yiiksek hizlarda ise farkh
davranislar sergilemisglerdir. Literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi olan
k-o SST hata orani olarak yiikselen bir egilim i¢indedir ve yiiksek hizlarda ciddi hata
payma sahiptir. Hem k-¢ hem de k-o BSL yontemleri yiiksek gii¢ noktalarinda
basarili tahminlerde bulunmustur ancak hata orani diisiik oldugu i¢in ¢alismanin geri

kalaninda k-w BSL yontemi kullanilmistir.

Tiirbiillans Modeli Kiyaslamasi

0,60
0,50 X X
0,40 X
® Dene
S 030 $ Y
®k-¢
0,20 x k- SST
0.10 A k-0 BSL
0,00
3 4 5 6 7 8 9 10 11
A
Sekil 2.21 : Tiirbiilans modellerinin kiyaslamasi.
Cizelge 2.5 : Tiirbiilans modeli kiyaslamasi.
A Deney k-e  k-wSST k-wBSL  k-¢ k-w SST k-w BSL
Cr Hata %
4 0,39 0,31 0,29 0,33  -20,8% -25,6% -15,5%
6 0,46 0,44 0,50 0,47 -3,5%  10,6%  3,2%
8 0,40 0,39 0,49 0,42 -2,0%  23,1%  4,2%

10 0,24 0,26 0,39 0,23 7,1%  63,7%  -6,2%

2.4.4 Fluent ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmasi

Bu kisimda Fluent programindaki ¢dziim yontemleri? altinda siralanan degiskenlerin

sonuca olan etkisi incelenecektir.

2 Solution sekmesi altinda yer alan “Methods” basligina atif yapilmaktadir.
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2.4.4.1 Basin¢-hiz eslesmesi

Fluent dahilindeki basing temelli ¢oziicli, akig problemindeki basing ve hiz
parametrelerini ayr1 ayr1 veya beraber ¢ozebilmektedir. SIMPLE, SIMPLEC ve PISO
semalar1 tahmin-diizeltme yaklagimi ile ¢o6zerken, Coupled semasi birlikte

¢ozmektedir [25].

Karsilagtirma SIMPLE ve Coupled yontemleri arasinda yapilmistir. 7,5 milyon
elemanli ag yapida; sabit degiskenlerin k-¢ tiirbiilans modeli, en kiiciik kareler hiicre
tabanli gradyan ve diger uzaysal ayriklastirma degiskenleri 2. derece oldugu
durumda, yontemler arasinda belirgin bir fark goézlemlenememistir (Sekil 2.22,
Cizelge 2.6). Daha az ardisik yaklastirma yapmasi sebebiyle Coupled yontemi

kullanilmigtir.

Coupled - SIMPLE Kiyaslamasi

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30 '

J 0,25 ® Deney
8,?(5) e SIMPLE
0,10
0,05
0,00

x Coupled

Sekil 2.22 : SIMPLE ve Coupled basing-hiz eslesmesi yontemlerinin
karsilastirilmast.

Cizelge 2.6 : Basing-hiz eslesmesi kiyaslamasi.

A Deney SIMPLE Coupled SIMPLE Coupled

Cp Hata %
4 0,390 0,308 0,309 -21,0% -20,8%
0,455 0,438 0,439 -3,6%  -3,5%
8 0,400 0,394 0,392 -1,4%  -2,0%
10 0,240 0,258 0,257 7,4% 7,1%

@)

22



2.4.4.2 Uzaysal ayriklastirma: basin¢, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve

ozgiil enerji soniimleme orani

Kargilagtirma, 1. derece ve 2. derece ¢oziim semalari arasinda yapilmistir. 7,5 milyon
elemanli ag yapida; sabit degiskenler k- BSL tiirbiilans modeli, en kiiciik kareler
hiicresi gradyani, Coupled basing-hiz eslesmesi kabul edilmistir. Sonu¢ olarak 1.
derece ¢6ziim semasinin kanat lizerindeki torku gergeklesen degerlerden daha diigiik
tahmin ettigi goriilmistiir (Sekil 2.23, Cizelge 2.7). Aymi smama k-¢ tiirbiilans
modelinde de yapilmis ve benzer davranig gézlemlenmistir (Sekil 2.24, Cizelge 2.8).
Hem literatiire [26] hem de analize gore daha dogru sonug verdigi i¢in olusturulan

sayisal modelde 2. derece ¢6ziim semasi kullanilmaya karar verilmisgtir3.

1. ve 2. Derece Coziim Kiyaslamasi - k- BSL
0,60

0,50
0,40

00,30 1. Derece
0,20 2. Derece

0.10 ® Deney

0,00

Sekil 2.23 : 1. derece ve 2. derece ¢6ziim semalariin karsilagtirilmasi, k- BSL.

Cizelge 2.7 : 1. ve 2. derece ¢6zlim semasinin kargilastirilmasi, sinama k-w BSL
tiirbiilans modeli.

A Deney 1. Derece 2. Derece 1. Derece 2. Derece
Cp Hata %

4 0,39 0,32 0,33 -18% -15%

6 0,46 0,44 0,47 -4% 3%

8 0,40 0,36 0,42 -10% 4%

10 0,24 0,12 0,23 -49% -6%

3 Bazi1 hatve agis1 ve kanat profili eslesmelerinde, 2. derece ¢oziim semasinin rraksamaya basladigi ve
sonug¢ vermedigi goriilmiistiir. Bunu engellemek igin dnce 1. derece ¢dziim semast ile ardisik
yaklastirmalar baglatilmis 2. derece ¢6ziim semasina ise daha sonra gegilmistir.
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1. Derece ve 2. Derece Coziim Kiyaslamasi - k-¢
0,60

0,50

[ 2K

0,40

U 0,30 X ® Deney
A 1. Derece

0,20 A
x 2. Derece

0,10

0,00

Sekil 2.24 : 1. derece ve 2. derece ¢Ozlim semalarinin Karsilastirilmasi, k-g.

Cizelge 2.8 : 1. ve 2. derece ¢6ziim semasinin karsilastirilmasi, stnama k-¢ BSL
tlirbiilans modeli.

A Deney 1. Derece  2.Derece  1.Derece 2. Derece
Cp Hata %
4 0,39 0,31 0,31 -21% -21%
0,46 0,42 0,44 -7% -3%
0,40 0,37 0,39 -6% 2%
10 0,24 0,19 0,26 -19% 7%

2.4.4.3 Gradyan

Gradyanlarin ¢6ziimii i¢in Fluent ii¢ farkli ydntem sunmaktadir [27] ve bu
caligmadaki karsilastirma, En Kiiciik Kareler Hiicre tabanli (EKKH), Green-Gauss
Hiicre tabanli (GGH) ve Green-Gauss Diigiim tabanli (GGD) gradyan ¢6ziim
yontemleri arasinda yapilmistir. 7,5 milyon elemanli ag yapida; sabit degiskenler k-w
BSL tiirbiilans modeli, Coupled basing-hiz eslesmesi ve 2. derece ¢oziim semasi
kabul edilmistir. Sonug olarak gradyan yontemleri arasinda belirgin bir fark tespit
edilememistir, ancak az farkla daha yakin sonug¢ verdigi i¢in Green-Gauss Diigiim

tabanli yontem tercih edilmistir (Sekil 2.25, Cizelge 2.9).
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Gradyan Kiyaslamasi

0,60
0,50
0,40
& 0,30 * ® Deney
o + EKKH
0,20 x GGH
0,10 AGGD
0,00

Sekil 2.25 : Gradyan kiyaslamas.

Cizelge 2.9 : Gradyan kiyaslamasi.

A Deney EKKH GGH GGD EKKH GGH GGD

Cp Hata %
0,39 0,33 0,33 0,34 -14,5% -14,6% -12,6%
0,46 0,47 0,47 0,47 3,3% 3,3% 3,9%
0,40 0,42 0,42 0,42 5,4% 5,3% 6,1%
10 0,24 0,24 0,23 0,24 -2,1% -2,5% 1,1%

0 N B

2.4.5 Modelin dogrulanmasi

Yukarida yapilan kiyaslamalarin sonrasinda, deneye en yakin sonu¢ veren
kombinasyonun; k- BSL tiirbiilans modeli, Coupled basing-hiz eslesmesi, 2. derece
¢Oziim semast ve Green-Gauss Diigiim hiicre tabanli gradyan oldugu goriilmiistiir.
Bu parametreler ile ag yapisindan bagimsizlik ¢aligmasi yapilmis ve kabul edilebilir
en az hata ile en diisiik hesaplama yiikiinii saglayan ag yapi elde edilmistir. Elde

edilen son model ile deney sonuglari kiyaslanmistir.

2.4.5.1 Ag yapisindan bagimsizhik

Ag yapisiin ¢oziime etki edip etmedigini gérmek i¢in diigiim ve eleman sayilarimi
degistirerek ag yapiyla oynanmis ve eleman sayisina bagl olarak giic katsayisinda

degisikligin 6nemsiz goriildiigii yer tespit edilmistir.

0,9; 1,1; 1,7; 3,3; 5,0; 7,5 milyon elemanli ag yapilar farkli kanat ucu hizi oranlarinda

denenmistir. Buna gore 3,3 milyon elemandan 5,0 milyon elemana gecis A’ya bagh
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olarak gii¢ katsayisinda %0,3 ile %2,7’lik bir degisime yol agarken, 5,0 milyon
elemandan 7,5 milyon elemana gegis %0,1 ile %0,5’lik bir farka yol agmaktadir
(Sekil 2.26, Cizelge 2.10). Islemci hesap yiikii ve zamanimi verimli kullanmak adina

5,0 milyon eleman ile devam edilmistir.

0,60
0,50 _ . -
— A ®
0.40 o—" —— —$
—e — =
J 030 — ° A
®)=5
0,20 \=6
0,10 ® =7
0,00 °A=8
00 1,0 20 30 40 50 60 70 80
Milyon

Ag Eleman Sayisi

Sekil 2.26 : Ag yapidaki eleman biiyiikliigii ve sisme tabakasi kat sayismin diigiim
ve eleman sayisina etkisi.

Cizelge 2.10 : Ag yapidaki eleman biiyiikliigii ve sisme tabakasi kat sayismin digiim
ve eleman sayisina etkisi.

Eleman Biiytikligi ~ Sisme Tabakasi

(mm) Kat Sayist Diigiim Sayist Eleman Sayist
0,2 12 1.986.498 7.487.636
0,4 12 1.568.036 5.030.560
0,6 12 954.370 3.306.851
0,9 12 471.271 1.709.865
1,5 12 287.263 1.129.213
4,0 8 194.324 866.395

2.4.5.2 Modelin deneyle kiyaslanmasi

Ag yapisindan bagimsiz hale getirilmis modelin sonuglar1 asagida gosterilmistir.
Buna gore en yiiksek gii¢ katsayisini veren kanat ucu hizi oran1 (A=6) ve daha yiiksek
acisal hizlarda, kurulan modelin deney degerlerine c¢ok yakin sonu¢ verdigi
gbzlemlenmistir. Agisal hiz diistiikce hata payr artmasina ragmen %13’ten kii¢iik

kalmaktadir (Sekil 2.27, Cizelge 2.11).
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Deney ve Model Kiyaslamasi
0,60
0,50
0,40

0,30
© ® Deney

0,20 ¢ Model
0,10

0,00

Sekil 2.27 : Deney ve model kiyaslamasi.

Cizelge 2.11 : Deney ve model kiyaslamasi.

A Deney Model Model

Cp Hata
0,39 0,34 -12,6%
0,44 0,44 -0,9%
0,46 0,47 3,7%
0,44 0,47 5,7%
0,40 0,42 6,1%
0,34 0,35 4,5%
10 0,24 0,24 1,1%

O 0 3 N L b~

2.5 Farkh Kanat Tasarimlarinin Denenmesi

Elde edilen model ile farkli kanat profilleri, farkli hatve agilarinda denenmis ve kanat
ucu hizi orami 4 ile 9 arasinda daha yiiksek giic katsayisi elde edilip edilemedigi
aragtirllmistir. Bu ¢aligmanin kapsaminda olmasa bile dayanima uygun olmasi adina

kanat kalinlik oran1 nispeten yiiksek profiller tercih edilmistir.

2.5.1 Kanat profilleri

Modelin kurulmasinda dayanak olarak alinan Sekil 2.1°de gosterilen NACA 63-8XX
kanat profillerine ek olarak, farkli ¢aligmalarda yer almis NACA 4415 [28], NACA
63-418 [3] (Sekil 2.28), Gottingen 222 ve Gottingen 646 kanat profilleri (Sekil 2.29)
denenmistir. Bahsi gecen kanat profilleri iizerinden 3 boyutlu kanat geometrisi

olusturulurken Cizelge 2.1°deki ol¢iiler esas alinmustir.
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0,05

0,00

-0,05
-0,10
NACA 4415 ——NACA 63-418
Sekil 2.28 : NACA 4415 ve NACA 63-418 profillerinin normallestirilmis
gosterimleri.
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

-0,05

-0,10

Gottingen 222

Gottingen 646

Sekil 2.29 : Gottingen 222 ve 646 profillerinin normallestirilmig gésterimleri.
2.5.2 Hatve acis1

Gii¢ katsayisina etki eden diger bir degisken olarak hatve acis1 degerlendirilmistir.
Cizelge 2.1°de yer alan 1. kesitteki hatve agisi, 12,5° ile 25,0° arasinda 2,5°’lik

adimlarla taranmistir.

Kanat kesitine bagli olarak hatve agis1 dagilimi ise bu caligma kapsami disinda
birakilmustir.

2.5.3 Sonuc ve degerlendirme

Kanat ucu hiz1 orani, kanat tipi ve kanat hatve acisinin gii¢ katsayisini belirledigi 3
degiskenli bir uzay olusmaktadir. Once, kanat ucu hiz1 orani sabitken, hatve acgisimin
etkisine bakilmis sonraysa degisken kanat ucu hizinda kanat performanslart

incelenmistir. En sonundaysa en iyi profil-ag1 ikilileri kiyaslanmistir.
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2.5.3.1 Sabit kanat ucu hiz1 oraninda performans kiyaslamasi

Kanat ucu hiz1 oran1 (A=6) sabit tutularak bahsedilen kanat tipleri ve hatve agilarinin
olusturdugu iki degiskenli uzaym 6nemli bir boliimii incelenmistir. Her kanat profili
icin gii¢ katsayisinin en yiiksek oldugu ag1 tespit edilmis ve en az bir alt ve bir {ist ag1
adimindaki degerler de calismaya dahil edilmistir. Incelenen uzay Cizelge 2.12°de

sonuglar ise toplu halde Sekil 2.30°da gosterilmistir.

0,60
0,50 —
0,40 = <
’ / \
~ \i\\\*
40,30 \l\

0,20 \

0,10

0,00
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hatve Acsi (°) - A=6

638XX mM63418 4415 & Gottingen 222 X Gottingen 646

Sekil 2.30 : Hatve agis1 ve kanat profiline baglh gii¢ katsayist degisimi, A=6.

Cizelge 2.12 : Hesaplamasi yapilan kanat profilleri ve hatve agilart.

Kanat Profili Hatve Agisi ()

12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
v v v v

638XX
63418 v v v v v v
4415 Y oY
Gottingen 222 oY
Gottingen 646 Y oo
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NACA 638XX kanat profili i¢in en uygun kanat acist 17,5° olarak bulunmustur ve
her iki yonde degisim performans kaybina yol agmaktadir (Sekil 2.31).

0,60

0,50 ¥

0,40

U 0,30

0,20

0,10

0,00
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hatve Acisi (°) - 2=6

X 638XX

Sekil 2.31 : NACA 638XX kanat profilinin hatve agisina bagl gii¢ katsayisi
degisimi, A=6.

NACA 63418 kanat profili i¢cin en uygun kanat agis1 15,0° olarak bulunmustur ve her
iki yonde degisim performans kaybina yol agmaktadir (Sekil 2.32).

0,60

0,50

0,40 = =

s /'

J 0,30 \s\\

0,20 \‘_

0,10

0,00

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hatve Acisi (°) - 2=6
63418

Sekil 2.32 : NACA 63418 kanat profilinin hatve agisina bagh gii¢ katsayis1 degisimi,
A=6.
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NACA 4415 kanat profili i¢in en uygun kanat acis1 15,0° olarak bulunmustur ve her
iki yonde degisim performans kaybina yol agmaktadir (Sekil 2.33).

0,60

0,50

0,40

50,30

0,20

0,10

0,00

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hatve Agisi (°) - A=6

4415

Sekil 2.33 : NACA 4415 kanat profilinin hatve agisina bagh gii¢ katsayist degisimi,
A=6.

Gotttingen 222 kanat profili i¢in en uygun kanat agis1 17,5° olarak bulunmustur ve

her iki yonde degisim performans kaybina yol agmaktadir (Sekil 2.34).

0,60

0,50

L 4

0,40

5 0,30

0,20

0,10

0,00
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hatve Acis1 (°) - A=6

¢ Gottingen 222

Sekil 2.34 : Gottingen 222 kanat profilinin hatve agisina bagh gii¢ katsayis1 degisimi,
A=6.
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Gotttingen 646 kanat profili icin en uygun kanat acis1 15,0-17,5° araliginda
bulunmaktadir ve her iki yonde degisim performans kaybina yol agmaktadir (Sekil
2.35).

0,60

0,50

0,40 ~

00,30

0,20

0,10

0,00
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Hatve Acisi (°) - 2=6

X Gottingen 646

Sekil 2.35 : Gottingen 646 kanat profilinin hatve agisina bagh gii¢ katsayist degisimi,
A=6.

2.5.3.2 Sabit kanat profilinde hatve agis1 performans kiyaslamasi

Calismanin bu kisminda kanat profilleri, degisken kanat ucu hizi oran1 ve hatve

acisinda denenmis ve her kanat icin en yiiksek performans noktasi tespit edilmistir.

Sirastyla NACA 638XX, NACA 4415, Gottingen 222, Gottingen 646 ve NACA
63418 kanat profilleri ¢caligma uzayinda gosterilmistir. Her kanat profili i¢in A’ya
bagh gii¢ katsayis1 degisimi hatve agisiyla degisen egriler olarak verilmistir. Ayrica
yukarida bahsi gecen ilk 4 kanat i¢in hatve acis1 ve A degisken olarak alinmis ve giic

katsayis1 konturlari ¢izilmistir.

[k olarak NACA 638XX kanat profiline ait egriler Sekil 2.36’da gdsterilmistir.
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Cp-h - NACA 638XX

0,60
0.50
0,40 -
4 ¢ Deney-20,0°
0,30 ° ’
© o \ B638XX-15,0°
020 ©638XX-17.5°
A638XX-20,0°
0.10
0,00
3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.36 : NACA 638XX kanat profilinin hatve agis1 ve kanat ucu hizi oranina
bagh degisimi.

Bu kanat profili i¢in en yiiksek performanst A=6,5’ta 17,5”’lik hatve agisi
vermektedir (Sekil 2.37).

Cp - NACA 638XX

4 5 6 7 8 9
Cp

[ ] < 0,230

W 0,230 - 0,25

Il 025 - 0,280

M 028 - 0,305

0,305 — 0,330

- 0,330 - 0,355

2 0,355 — 0,380

< 0,380 — 0,405

[0) B 0405 - 0,430
>

- B 0430 - 0455

E B 0455 - 0,480

B > 0,480

Sekil 2.37 : NACA 638XX kanat profilinin hatve agis1 ve kanat ucu hizi oranina
bagli degisimi.
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NACA 4415 kanat profili i¢in sonuglar Sekil 2.38 ve Sekil 2.39°da gdsterilmistir. En
yiiksek performansi A 6-7 araliginda 15,0°’1ik hatve a¢is1 vermektedir.

Cp-h - NACA 4415

0,60

0,50

0,40

N . 4415-17,5°
& 0,30

'// \ 4415-20.0°

0.20 A4415-15.0°

\ *4415-12,5°

0,10

0,00

Sekil 2.38 : NACA 4415 kanat profilinin hatve acis1 ve kanat ucu hiz1 oranina bagh
degisimi.

Cp - NACA 4415

NACA 4415 -
Cp

[ ] < 015

W o015 - 018

o8- o2

B o2 - 024

- 0,24 - 0,27
2 027 - 0,30
< 0,30 - 0,33
">’ 033 - 036
= B o036 - 039
f B 03 - 04
W o4 - 045

[ ] > 0,45

Sekil 2.39 : NACA 4415 kanat profilinin hatve agis1 ve kanat ucu hizi oranina baglh
degisimi.
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Gottingen 222 kanat profili i¢in sonuclar Sekil 2.40 ve Sekil 2.41°de gosterilmistir.
En yiiksek performansi A=6’da 17,5°’lik hatve agis1 vermektedir.

Cp-A - Gottingen 222

0,60

0,50

B ( ﬁ\

J 0,30 \\ Goéttingen 222-15,0°
\ + Gottingen 222-17,5°

0,20

' ® Gottingen 222-20,0°

0,10

0,00

Sekil 2.40 : Gottingen 222 kanat profilinin hatve agis1 ve kanat ucu hizi oranina bagl
degisimi.

Cp - Gottingen 222

4 5 6 7 8 9
Cp

[ ] < 0,040

Il 0,04 - 0,081

W 0081 - 0,122

M o012 - 0163

0,163 — 0,204

- 0,204 — 0,245

2 0,245 — 0,286

< 0,286 — 0,327

(] B 0327 - 0,368
>

= B 0368 - 0,409

f B 0409 - 0,450

B > 0,450

Sekil 2.41 : Gottingen 222 kanat profilinin hatve agis1 ve kanat ucu hizi oranina baglh
degisimi.
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Gottingen 646 kanat profili i¢in sonuclar Sekil 2.42 ve Sekil 2.43°te gosterilmistir.
En yiiksek performans yaklagik 16”’lik hatve agis1 ve A=6-6,5 araligindadir.

Cp-A - Gottingen 646

0,60

0,50

0,40  ———
Gottingen 646-12,5°
U 0,30 B Gottingen 646-15,0°
B Gottingen 646-17,5°

020 4 Géttingen 646-20,0°
0,10 \N ® Gottingen 646-22,5
0,00

3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.42 : Gottingen 646 kanat profilinin hatve acis1 ve kanat ucu hizi oranina bagl
degisimi.

Cp - Gottingen 646
4 5 6 7 . 8 9

22 ‘ 22 Cp
[ ] < 004
21 -21 |l 004 - 008
L B 008 - 012
20 -20 (M 012~ 016
L 0,16 — 0,20
- 19 - 19 0,20 - 0,24
2 - 024 - 0728
< 184 - 18 028 - 0,32
o ] r W o032- 036
2 17 ~17 | 036 - 040
£ ] " |mo%- o4
16— r 16 . > 0,44
15+ - 15
144 14
131 13
4 5 6 7 8 9
A

Sekil 2.43 : Gottingen 646 kanat profilinin hatve agisi ve kanat ucu hizi oranina baglh
degisimi.

36



NACA 63418 kanat profili i¢in sonuclar Sekil 2.44’te gosterilmistir. En yliksek

performans1 A=6’da 15,0’lik hatve a¢is1 vermektedir.

Cp-h - NACA 63418

0,60
0,50
0,40

»
| /]

J 0,30 — s =
0,20 >

W 63418-15,0°
©63418-20,0°

0,10
0,00

Sekil 2.44 : NACA 63418 kanat profilinin hatve agis1 ve kanat ucu hiz1 oranina bagh
degisimi.

Calismada elde edilen tim veriler Cizelge 2.13’te verilmistir. Cizelgede kanat

tasarim1 olarak ifade edilen degisken kanat profil ile hatve agisiin olusturdugu

ikiliyi belirtmektedir.

Elde edilen tasarimlar, A=4-9 araliginda incelenmis ve gii¢ katsayilar1 hesaplanmstir.

Cizelge 2.13 : Tiim profil-ag1 ikililerinin kanat ucu hiz1 oranina gore hesaplanan giic

katsayilari.
Kanat Tasarmi G
A4 A=5 A=6 =7 =8 A9
638XX-15,0° 0,278 0,415 0,471 0,448 0,367 0,207
638XX-17,5° 0,319 0,441 0,498 0,489 0,442 0,355
638XX-20,0° 0,341 0,436 0,473 0,466 0,425 0,350
63418-15,0° 0,223 0,349 0,427 0,418 0,375 0,292
63418-20,0° 0,276 0,356 0,373 0,346 0,285 0,192
4415-12,5° 0,215 0,362 0,426 0,406 0,320 0,132
4415-15,0° 0,261 0,396 0,462 0,450 0,400 0,304
4415-17,5° 0,295 0,401 0,443 0,439 0,397 0,321
4415-20,0° 0,305 0,381 0,399 0,377 0,321 0,234

Gottingen 222-15,0° 0,325 0,443 0,469 0,403 0,253 0,007
Gottingen 222-17,5° 0,352 0,457 0,487 0,453 0,364 0,204
Géottingen 222-20,0° 0,362 0,448 0,472 0,449 0,385 0,276
Gottingen 646-12,5° 0,248 0,386 0,427 0,371 0,239 0,006
Gottingen 646-15,0° 0,295 0,415 0,456 0,432 0,353 0,207
Gottingen 646-17,5° 0,312 0,414 0,464 0,438 0,382 0,287
Gottingen 646-20,0° 0,328 0,399 0,415 0,389 0,328 0,232
Gottingen 646-22,5° 0,317 0,357 0,346 0,295 0,206 0,079
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2.5.3.3 En iyi profil-ac ikililerinin performans kiyaslamasi

Calismanin sonunda segilen en iyi profil-ac1 ikilileri se¢ilmis ve degisken kanat ucu
hiz1 oraninda birbiriyle kiyaslanmigtir (Sekil 2.45, Cizelge 2.14). Buna gore NACA
638XXX profili 17,5° hatve agistyla en iyi sonucu vermektedir.

CP-)\I
0,60
0,50
0,40 ©638XX-17,5°
U 0,30 A4415-15,0°
H63418-15,0°
0,20 '
Gottingen 222-17,5°
0,10 ® Gottingen 646-17,5°
0,00
3 4 5 6 7 8 9 10
A

Sekil 2.45 : En iyi performans gosteren profil-a¢i ikililerinin kryaslanmasi.

Cizelge 2.14 : Hesaplamasi yapilan kanat profilleri ve hatve agilar.

Kanat Profili A
4 5 6 7 8 9
638XX-17,5° 0,319 0,441 0,498 0,489 0,442 0,355
63418-15,0° 0,223 0,349 0,427 0,418 0,375 0,292
4415-15,0° 0,261 0,396 0,462 0,450 0,400 0,304

Gottingen 222-17,5° 0,352 0,457 0,487 0,453 0,364 0,204
Gottingen 646-17,5° 0,312 0,414 0,464 0,438 0,382 0,287

2.5.3.4 NACA 638XXX kanat profilinin 2=6 ve 17,5”lik hatve acisinda

incelenmesi

NACA 638XX kanat profilinin en iyi performanst gosterdigi kosullarda, li¢ farkli
kanat kesitindeki (1/R=0,325, 1/R=06,25 ve 1/R=0,875) hiz ve basin¢ dagilimi ile
tiirbiilans kinetik enerjisi EKLER kisminda gosterilmistir (Sekil A.1, Sekil A.2,
Sekil A.3, Sekil A.4, Sekil A.5, Sekil A.6, Sekil A.7, Sekil A.8, Sekil A.9). Ayrica
kanadin akint1 Gstii ve akint1 alt1 yiizlerindeki basing dagilimi paylasilmistir (Sekil
2.46-a, Sekil 2.46-b).
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Sekil 2.46 : Kanat yiizeylerindeki basing dagilimi a) akint1 iistii b) akinti alt1 yonii
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3. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada su alt1 akinti tiirbinleri i¢in bir hesaplamalar1 akigkanlar dinamigi
modeli olusturulmus ve modelin basaris1 literatiirde yer alan bir makaledeki deney
sonuglar ile kiyaslanmigtir. Elde edilen model ile bir¢ok farkli kanat profili, farkl
hiicum acilarina yol acacak sekilde hatve agilart ve kanat ucu hizi oranlan
degistirilerek analiz edilmis ve elde edilen performans verileri lizerinden birbirleriyle
kiyaslanmistir. Analiz edilen kanat profilleri arasinda en iyi sonucu makaledeki kanat
profili, NACA 638XX, A=6-6,5 araliginda vermistir ancak hatve agis1 20,0° yerine
17,5° oldugunda deneyde elde edilenden daha yiiksek performans alindigi
goriilmiistiir. Bu kanat profiline en yakin performansi sadece %?2 diisiik performansla

Gottingen 222 profili yine benzer kosullarda vermektedir.

Bu calismay1 takip edebilecek calismalarda daha yiiksek performans elde edilip
edilmedigini gérmek igin Cizelge 2.1°de yer alan kiris uzunlugu ve kesitlerin hatve
acist dagilimmi degistirmekte fayda goriilebilir. Bahsi gecen bu iki degisken

calismada sabit tutulmustur.

Kanat tasariminda uglar diiz ve kesik olarak birakilmig farkli u¢ tasarimlarinin
performansa etkisi incelenmemistir. Kanat ucu profilinin degistirilmesinin, ugtaki
akig1 diizeltmesi ve performansi arttirmasina yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir [3].
HAD modelinde kullanilan 3B modelinde kanat ucu degisikligine gidilerek giic
katsayisindaki degisimler ayrica incelenebilir. MKEM yontemi kullanildiginda ug-
kaybi diizeltmeleri yapilmasi gerekmektedir [29].

Kavitasyon konusunda ise herhangi bir degerlendirmede bulunulmamistir. Riizgar
tirbinlerinde goriilmeyen ancak su alti akinti tiirbinlerini omriinii ciddi sekilde
etkileyebilecek bu etkiyi gérmek icin Oncelikle analiz ve sonrasinda deneylerin
yapilmas1 gerekmektedir [6]. Kurulan model, kanat iizerindeki statik basing
dagilimmi hesaplayabilmektedir. Tiirbinin kurulum derinligi de g6z Oniinde
bulundurulup hesaplanan degerlerle buhar basinci kiyaslandiginda kavitasyon

degerlendirmesi yapmak miimkiindiir.
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Yine bu calismada tiirbin kanatlar1 dayanim yoniinden incelenmemistir ancak bu
durumun yol agabilecegi sorunlar g6z 6niinde bulundurulup kalinlik orani nispeten
yiiksek kanat profilleri se¢ilmistir. Kanat iizerinde olusan statik basing, kurulacak bir
dayanim modeline girdi olabilir ve bu dayanim modelinden ¢ikti1 olarak alinacak
sekil degistirmis yeni geometri ile akis analizi tekrarlanip ardigik hesaplamalar

yapilabilir
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EKLER

EK A: NACA 638XXX kanat profilinin A=6 ve 17,5°’lik hatve acisinda
incelenmesi
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EK A

Sekil A.2 : r/R=0,375’te basing dagilimi.
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Tirbiilans
Kinetik Enerjisi

Sekil A.3 : 1/R=0,375"te tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi.

88

0.005

Sekil A.4 : 1/R=0,625te hiz dagilimi.
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Sekil A.5 : i/R=0,625"te basing dagilimu.

Sekil A.6 : 1/R=0,625"te tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi.
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Sekil A.7 : 1/R=0,875te hiz dagilimu.

Sekil A.8 : 1/R=0,875te basin¢ dagilimi.

50



Tirbilans
Kinetik Enerjisi

Sekil A.9 : 1/R=0,875"te tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi.
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