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YATAY EKSENLI BiR RUZGAR TURBINININ OPTIMUM

KANAT TASARIMI ve ANALIZi

Hasan iBILOGLU

0z

“Yatay eksenli bir riizgar tiirbininin optimum kanat tasarimi ve analizi”
konulu bu tez kapsaminda, yatay eksenli bir riizgar tiirbininin kanat tasariminin verime
olan etkisi hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemine, tiirbin ¢esitlerine ve kanat tasarim yontemlerinin asamalarina deginilmis ve
uygun bir kanat profilinin nasil olusturulacagina dair bilgiler verilmistir. Yapilan
tasarimin, Ansys Fluent programi ile analiz ve degerlendirmeleri yapilmistir. Hiicum
acist verilen kanat tasarimi ile hiicum acist verilmeden yapilan kanat tasarimi
arasindaki veri farklari incelenmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, basing, hiz ve
ylizey slirtiinme katsayilar1 incelenmistir. Simdiye kadar bu alanda yapilan ¢aligmalar
literatiirdeki kaynaklardan yararlanilarak sunulmustur. Bir kanat profilinin datalarimni
tespit etme yontemlerinden bahsedilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda yatay
eksenli riizgdr tiirbini kanadinin tasarimi i¢in gerekli veri ve parametrelerin
belirlenmesini ve buna ek olarak analiz yontemini anlatan detayli bir calisma
yapilmistir. Son olarak bu yapilan ¢alisma hakkinda gerekli analizler yapilmstir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tlirbini, Kanat tasarimi, Enerji, Fluent, Analiz, Hiicum
agis1, Basing, Hiz.

Damisman: Dog. Dr. Ibrahim SEVIM, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Mersin
Universitesi
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ABSTRACT

In the current study entitled “The optimum blade design and analysis of
horizontal axis wind turbine” information about effect of the turbine efficiency. In
addition, the importance of renewable energy sources, types of wind turbines and blade
design method steps are mentioned and some information about how to create a
suitable airfoil is given. In this design, analysis and evaluations has been completed
with Ansys Fluent. With angle of attack the wing design, data not given the differences
between the angle of attack of the wing design were investigated. Based on these
results, pressure, velocity, skin friction coefficients have been studied. Until now,
studies in this field are obtained from sources in the literature. An airfoil data detection
methods are discussed. Based on the information obtained, a horizontal axis wind
turbine blade design data necessary for the determination of the parameters and
describing the study has been conducted. Additionally, describing the method of
analysis has been studied in detailed. Finally, the necessary analysis has been
completed.

Keywords: Wind turbine, Blade design, Energy, Fluent, Analysis, Angle of attack,
Pressure, Velocity.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada enerjiye olan ihtiyacin hizla artmasi, fosil yakitlarin
giin gectikce daha da azalmasi bizleri sinirsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarini
arastirmaya yoOnlendirmistir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan zarar1 da gbéz Oniine
alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evre ve insanlar i¢in 6nemi daha da
artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakiminda iilke olarak olduk¢a zengin
oldugumuz goz oOniine alindiginda ise fosil yakitlara olan bagimliligimizi 6nemli
Olclide distirebilir ve dogaya zarar1 olmayan temiz enerji tiirlerini kullanmamiz

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi temizligi ve
performanst ile son yillarda olduk¢a Onem kazanmistir. Riizgar enerjisinden
faydalanmak amaciyla cesitli tiirbinler kurulmustur. Riizgar tiirbinleri, rlizgardan
aliman enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Riizgar tiirbinlerinin
performansina etki eden en 6nemli unsurlardan biri olan tiirbin kanatlarinin verime ve
performansa etkisi ¢ok biiyliktiir. Riizgdrdan maksimum derecede gii¢ ¢ekilebilmesi
icin riizgar tiirbinin kanat yapisinin optimum diizeyde tasarlanmasi gereklidir. Bundan
dolayi, kanat tasariminda ¢esitli iyilestirmeler yapilarak performansi artirmaya yonelik

bir calisma yapilmak istenmektedir [1].

Gilintimiize kadar ¢ok cesitli riizgar tiirbini kanat tasarimlar1 yapilmis, bu
tasarimlar performans artirimi igin gesitli degisikliklere ugramis ve giliniimiize kadar

stirekli devam eden bir tasarim ve degisim siireci olmustur.

Simdiye kadar bu alanda yapilmis olan ¢alismalarda, pervane tipi, darrieus
tipi, cyclogiro tipi, cok kanatl tip, yelken kanat tipi, fan tipi, savonius tipi ve Hollanda
tipi olmak tizere cesitli tipte tlirbinler vardir. Bizim inceledigimiz kanat tipi, yatay

eksenli li¢ pervaneli tiptedir.
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Bu calismada, 22,5 m uzunlugunda bir tiirbin kanadi tasarimi incelenmistir.
Basing, hiz ve ylizey siirtiinme katsayilarinin hesaplanmasi Ansys Fluent programi ile
yapilmistir. Tiirbin kanatlarimin kesitleri, daha 6nceden kullanilan tasarimlar ve

giiniimiizde kullanilan tasarimlarin karsilagtirilmasi ile yapilmstir.

Ayrica, en uygun tasarimin, bilgisayar ortaminda, diinyada yaygin olarak
kullanilan Ansys Fluent analiz programi ile simiilasyonu yapilarak basing, hiz ve
ylizey slirtiinme katsayilarinin degerleri belirlenmistir. Bu ¢alismanin, yatay eksenli
bir riizgar tiirbininin kanat analizi yapacak diger arastirmacilar i¢in bir veri kaynagi

olacag diisiiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢ olup kaynagi
giinestir. Glinesin diinyaya gonderdigi enerjinin % 1-2 gibi kii¢iik bir miktar1 riizgar
enerjisine donlismektedir Giinesin, yer yiizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur.

Bu hava kiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar ad1 verilmektedir.

Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bdlgesi
arasindaki basing farklarindan dolay1r meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden

algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir.

Riizgarlar yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina akarken;
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, ylizey siirtiinmeleri, yerel 1s1 yayilimu,
rlizgar oOnlindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapist gibi

nedenlerden dolay1 sekillenir [2].

Riizgarin 6zellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan
1sinmasina bagl olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar hiz ve yon
olmak {iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicii

de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir [2].
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Kong ve arkadaslari [3] giiniimiizdeki tasarim yaklasimiyla optimum diizeyde
kanat tasarimini sonlu elemanlar yontemiyle belirlemislerdir. Kanat tasarimlarinda
23,3 m uzunlugunda bir kanat tercih etmislerdir. Maksimum kanat genisligi olarak 2,1
m, dondiirme agis1 12° olarak belirlenmistir. Kong ve arkadaslari ¢alismalarinda

NACA 63-218 profilini kullanmiglardir.

=
=
A

D

-

Sekil 2.1. NACA 63 ile modifiye edilen kanat konfigiirasyonu [3]

Bu calismada ylizey kalinligi, kanadin ana yapisal elemaninin kalinlig1 ve
genisligi, inceligi, yeri ve uzunlugunun sonlu elemanlar yontemiyle tasarimi ve
incelenmesini igeren bir ¢alisma yapmislardir Bu calismay1 yaparken gecmisteki
tasarimlar iizerinde iyilestirmeler yapmislar ve sonlu elemanlar yontemini temel

almislardir.

Bechly ve arkadaslar [4] calismalarinda NACA 4412 profilini se¢mislerdir.
Sonlu elemanlar metodu ile kanat kesitlerinin ¢aligmasin1 detayli olarak ortaya
koyuyor. Kanadin, panel kod tahminlerinin sonlu elemanlar metoduyla tespit
edilmesini saglamiglardir. Sonlu elemanlar yontemiyle, statik burulma ve biikiim

deplasmanlarini karsilastirarak, farkli titresimlerdeki davranisi belirlemislerdir.
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Maalawi ve arkadaslar1 [5] calismalarinda tiirbin kanatlarinin analiz ve
dizaynlarin1 otomatik olarak hesaplamak i¢in bir program gelistirmistir. Bu program
FORTRAN 77 de yazilmis ve IBM-PII 1"3"3-MHZ bilgisayarda ¢alistirilmistir. Elde
ettikleri verileri analiz edip hesaplamalarin1 da gelistirdikleri program vasitasiyla

yapmuslardir.

Jureczko ve arkadaslar1 [6] ¢alismalarinda riizgar tiirbini kanat tasarimi ve
liretiminin tiim tlrbin Uretiminin yaklasik olarak % 15-20’sine denk geldigini
aciklamiglardir. Jureczko ve arkadaslarina gore bir tlirbin dizayn ederken amag,
spesifik atmosferik kosullarda en yiiksek verimi elde etmektir. Bu agidan bakildiginda,
verim kanadin yapisina gore degismektedir. Verimin artirilmasinda veya

degistirilmesinde kanat tasarimi ¢ok dnemli bir rol oynar.

Song ve arkadaslar1 [7] ¢alismalarinda Maalawi ve arkadaslarindan farkl
olarak ornek 20 KW’lik yatay eksenli bir riizgar tiirbini ele almislardir. MATLAB
programi yardimiyla kanadin aerodinamik tasarim optimizasyonunu yapmislardir. Bu
optimizasyonu yaparken tasarim proseslerinden Wilson metodunu uygulamislardir.
Kompozit malzemeden imal edilmis bir kanadin dinamik performans analizleri
SolidWorks ve Ansys kullanilarak yapilmistir. Dinamik analizler sonlu elemanlar
metodu kullanilarak uygulanmistir. Song ve arkadaslari basarili bir sekilde 20 KW’lik

kompozit bir tiirbinin kanat tasarimini yapmislardir.

Karabag [8] c¢alismasinda kanatlarin tasarimlarinin aerodinamik teorilere
dayanilarak gerceklestirildigini ve ugak kanatlarinin tasariminda da ayni durumun
gecerli oldugunu sdylemistir. Riizgar tiirbini kanadinin kok kismindan u¢ kismina
gidildik¢e kesitte degisim oldugunu, kanat boyuna ve yiizey genisligine ve kalinlik
dagilimi gibi daha bir¢ok tasarim parametresine gore degisimin kaginilmaz oldugunu
calismasinda belirtmistir. Ayrica dairesel kesitten, biiyiik damlacik kesitine ve daha

sonra da ince damlacik kesitine dogru bir degisimin s6z konusu oldugunu belirtmistir.
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Bununla birlikte, Vardar ve arkadaslar1 [9] calismalarinda riizgar tlirbin
kanadinin aerodinamik yapisinin oneminin, riizgarin barindirdigi kinetik enerjinin
maksimum % 59’unun yararli enerjiye doniistiiriilebiliyor olmasindan kaynaklandigini
sdylemislerdir. Uzerinde yogun olarak teorik calismalar yapilan 5 farkli kanat profili
ve simdiye kadar iizerinde riizgar tiirbin kanadi olarak ¢alisilmamis bir kanat profili

ele alinarak toplam 6 tip kanat profili iizerinde ¢aligmislardir.

Vardar ve arkadaglar1 [9], riizgdr tlirbin kanadinin aerodinamik yapisi
incelenirken kanat tipinin, kanat agilarin ve kanat konumunun en az riizgarda bile
donme saglayabilecek ozelliklerde olmasi ve ydrenin riizgar potansiyeli ile uyum
saglamas1 gerektigini g6z Oniinde bulundurmanin ©6nemi hakkinda c¢alisma

yapmuslardir.

Avci ve arkadaglar [10] ¢alismalarinda SolidWorks kullanarak damla yapisi
NACA 4415 i¢in kanat tasarimi yapmislardir. Daha sonra bu kanat tasariminin akis
analizi i¢in meteoroloji verilerinden tarihte Cesmede meydana gelen en yiiksek riizgar
hiz1 arastirmislardir. Bu rlizgar hiz1 kullanilarak kanat yapisinda meydana gelen hiz,
basing ve kuvvet bulmuslardir. Ansys calisma alan1 kullanarak elde ettikleri
maksimum basing degerleri icin hem kompozit malzeme hem de aliiminyum alagim
icin kanat yapisinda meydana gelen gerilme ve toplam deformasyon miktarlarin
bulmuslardir. Malzeme 06zelliklerinin kanat yapisi i¢in ne kadar 6énemli oldugunu

gostermislerdir.

Tosun ve arkadaslar1 [11] c¢alismalarinda cesitli kanat profillerinin
aerodinamik 6zelliklerini sayisal olarak Fluent analiz programu ile belirlemislerdir. Bir
alanda Olctiikleri 10 m yiikseklikteki ortalama hiz degeri i¢in burulma agilarini kanat
eleman1 momentum teorisi uygulayarak hesaplamiglardir. Yeni kanat tasariminin 10
m yiikseklikte 6.85 m/s riizgar hiz1 ve 25 °C ¢evre sicaklig1 tasarim kosullarinda en
yiiksek gilic katsayisin1 vermesi nedeniyle yeni kanat tasariminin daha verimli
oldugunu gozlemlemislerdir. Yeni kanat tasariminin kullanilmakta olan diger tasarima
gore 5,8 m/s riizgar hizindan sonraki degerlerde daha yiiksek gii¢ degerlerine ulastigini

gbzlemlemislerdir.
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Onder ve arkadaslari [12] ¢alismalarinda Fluent yerine Microsoft Visual C#.
NET 2,0 tabanhi bir program kullanmislardir. Yatay eksenli rlizgar tiirbinleri i¢in
istenilen kosullara bagl olarak kanat tasarimi yapabilecek bir bilgisayar programi
gelistirmeyi amaglamiglardir. Bu amacla, yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin
aerodinamigi ile ilgili teorik yaklagimlar1 ve kanat elemant momentum teorisine gore

kanat tasarimini sistematik olarak incelenmislerdir.

Biitiin bu c¢aligmalara paralel olarak, Schubel ve arkadaslar1 [13]
calismalarinda bir modern tiirbin kanadi i¢in aerodinamik prensipleri detayli sekilde
aciklamislardir. Riizgér tiirbininin kanadina etki eden yiiklerin aragtirmasini yapmislar

ve aerodinamigini agiklamiglardir.

Uysal ve arkadaglar1 [14] ise ¢alismalarinda kanat dizayninda, oncelikle
yapilmasi gerekenin u¢ hiz orani se¢imi oldugunu belirtmislerdir. Bu degerin, sebeke
baglantili ii¢ kanatl riizgar tiirbinleri i¢in 7 aralik olarak alindigin1 belirtmisler ve 6-8
degerleri arasinda segilmesini onermektedirler. Ayrica profil kiris hatt1 ile kanat
donme diizlemi arasindaki ac1 olan baglama acisinin ve profil boyuna bagli olarak
profil alt ve iist kalinliklarinin hesaplanmasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun yani
sira riizgar tiirbinlerinde riizgar enerjisinin absorbe edilmesini saglayan eleman olan
kanatlarin profili ve kanat profilini etkileyen parametrelerin bilinmesinin, maksimum

enerjinin elde edilmesi agisindan ¢ok dnemli oldugunu dile getirmislerdir.

Yapmis oldugumuz literatiir arastirmalar1 gostermektedir ki ¢ok ¢esitli kanat
tasarimlari yapilmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada ise, NACA 4415
profil kesitinde tasarlanmis yatay eksenli bir riizgar tiirbininin kanat tasarimi ve analizi

yapilmasi amaclanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 22,5 m uzunlugunda NACA 4415 profilinden yapilan bir
kanadin tasarimi ve analizi yapildi. NACA 4415 profilinin koordinatlar1 SolidWorks
ortaminda olusturularak tasarimi yapildi. Burada NACA 4415 profilinin
secilmesindeki amag, giliniimiizde bu konuda yapilan ¢alismalarda yaygin olarak

kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde calisilan kanatlarin 6nemli 6l¢lide NACA 4415 profilinden
yapilmis oldugu gozlemlenmistir. Tasarlanan bu profiller SolidWorks ortaminda kati

modele doniistlirilmiistiir.

Kati modele doniistiiriilen kanat’a, dondiirme agis1 olarak 23° verilmistir.
Uygun goriilen 23° yapmis oldugumuz literatlir ¢alismalar1 sonrasinda oranlama

yapilarak belirlenmistir.
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3.1. NACA 4415 PROFILI

ABD’de NACA olarak anilan ve Tiirk¢e karsiligi milli havacilik danisma
heyeti olarak ¢evrilebilecek matematiksel olarak tanimlanmis bazi kanat kesiti tiplerini
temsil eder. 4, 5, 6, 7, 8 serili tipleri mevcuttur. Her bir seri tipinin birbirlerine kars1
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. 4 haneli serilerin avantajlar1 iyi tutunma davranis,
basing merkezinin biiyiik bir siirat araligi i¢inde ¢ok az yer degistirmesi, yiizey
puriizliliigiine kars1i hassas olmama, dezavantajlari ise, diisilk azami kaldirma
katsayisi, goreceli yiiksek direng katsayisi ve yiiksek trim momenti olarak sayilabilir

[15].

Bu c¢alismada 22,5 m uzunlugunda tasarimi yapilan ve damla yapisinin
koordinatlart NACA 4415 profilinden yapilan bir kanat tasarimi yapilmistir. NACA
4415 damla yapisinin koordinatlarindan SolidWorks ortaminda ¢izilen yapi, Sekil
3.1’de gosterilmistir.

Sekil 3.1. NACA 4415 damla yapisi
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Cizilen bu seklin koordinat dosyasindan bir kismi asagida Cizelge 3.1°de

gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.1. NACA 4415 koordinatlari

X

Y

N

1

0

0.99893

0.00039

0.99572

0.00156

0.99039

0.00349

0.98296

0.0061

0.97347

0.00932

0.96194

0.01303

0.94844

0.01716

OO |WIN|F

0.93301

0.02166

=
o

0.91573

0.02652

[EEY
[EEY

0.89668

0.03171

=
N

0.87592

0.03717

[
w

0.85355

0.04283

RN
o

0.82967

0.04863

[
(21

0.80438

0.05453

[
[e)]

0.77779

0.06048

=
~N

0.75

0.06642

[
o

0.72114

0.07227

=
(Y]

0.69134

0.07795

N
o

0.66072

0.08341

N
=

0.62941

0.08858

N
N

0.59755

0.09341

N
w

0.56526

0.09785

N
N

0.5327

0.10185

N
(O}

0.5

0.10538

N
(e)]

0.4673

0.10837

N
~N

0.43474

0.11076

N
[e¢]

0.40245

0.11248

N
o

0.37059

0.11345

w
o

0.33928

0.11361

w
=

0.30866

0.11294

w
N

0.27886

0.11141

w
w

0.25

0.10903

w
S

0.22221

0.10584

w
]

0.19562

0.1019

O|0O|l0O|l0O|l0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O

X Y Z
5010.00107 |-0.00566 |0
51/0.00428 |-0.01102 |0
5210.00961 |-0.0159 |0
5310.01704 |-0.02061 |0
5410.02653 |-0.02502 |0
5510.03806 |-0.02915 |0
56|0.05156 |-0.03281 |0
5710.06699 |-0.03582 |0
5810.08427 |-0.03817 |0
5910.10332 |-0.03991 |0
60|0.12408 |-0.04106 |0
61|0.14645 |-0.04166 |0
6210.17033 |-0.04177 |0
6310.19562 |-0.04147 |0
6410.22221 |-0.04078 |0
65(0.25 -0.03974 |0
6610.27886 |-0.03845 |0
67]0.30866 |-0.037 0
6810.33928 |-0.03547 |0
6910.37059 |-0.0339 |0
7010.40245 |-0.03229 |0
7110.43474 |-0.03063 |0
7210.4673 |-0.02891 |0
73105 -0.02713 |0
74105327 |-0.02529 |0
75]0.56526 |-0.0234 |0
7610.59755 |-0.02149 |0
7710.62941 |-0.01958 |0
7810.66072 |-0.01772 |0
7910.69134 |-0.01596 |0
80|0.72114 |-0.0143 |0
81|0.75 -0.01277 |0
8210.77779 |-0.01136 |0
8310.80438 |-0.01006 |0
8410.82967 |-0.00886 |0
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Cizelge 3.1. (devami)

X Y
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3.2. TURBIN KANADI PROFIL OLUSTURMA

Olusturulan koordinatlar, SolidWorks’te egri olusturmak i¢in kullanilir.

Olusan egri Sekil 3.1 *de oldugu gibidir. Olusturulan bu damla yapis1 birim boyuttadir

ve bu birim damla yapisinin hesaplama degerleri Cizelge 3.2 *de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Birim damla yapisina gore boyutlar

Acl X (mm) | Merkez nokta (mm) | D (mm)
1 |33,9 16,95 5,668896321 11,33779264
2 |35,465 17,7325 |5,930602007 11,86120401
3 (37,03 18,515 |6,192307692 12,38461538
4 |34,465 17,2325 |5,763377926 11,52675585
5 (31,9 15,95 5,334448161 10,66889632
6 |29,32 14,66 4,903010033 9,806020067
7 26,74 13,37 4,471571906 8,943143813
8 124,67 12,335 |4,12541806 8,25083612
9 |22,6 11,3 3,779264214 7,558528428
10| 21,055 10,5275 | 3,52090301 7,04180602
11(19,51 9,755 3,262541806 6,525083612
12 18,155 9,0775 |3,035953177 6,071906355
13(16,8 8,4 2,809364548 5,618729097
14]15,8 7,9 2,642140468 5,284280936
15|14,8 7,4 2,474916388 4,949832776
16 (13,98 6,99 2,337792642 4,675585284
17| 13,16 6,58 2,200668896 4,401337793
18(12,48 6,24 2,086956522 4,173913043
19(11,8 5,9 1,973244147 3,946488294

Sekil 3.1°de ki egri olusturulduktan sonra, olusturacagimiz kanat profili

uzunluguna gore belirli araliklarla yilizeyler olusturulur. Biz 22,5 m uzunlugundaki
kanat i¢in 19 adet yiizey olusturduk. Olusturulan ylizeylerin kesit alanlar1 riizgar
tiinelinin boyutu kadardir. Yiizey sayis1 ne kadar artarsa tasarimin diizgiinliigii o
derecede artacaktir. Olusturulan yiizeylerin 22,5 m uzunlugundaki kanat igin

hesaplamalar1 ve dondiirme agis1 hesaplamalar1 Cizelge 3.3 *te verilmistir.

12
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Cizelge 3.3. 22,5 metrelik kanada gore damla boyutlari

Agl X (mm) centerpoint (mm) | D (mm)
1 |33,9 4708,33333 | 1574,693423 3149,386845
2 |35,465 |4925,69444|1647,389446 3294,778893
3 (37,03 5143,05556 | 1720,08547 3440,17094
4 (34,465 |4786,80556 |1600,938313 3201,876626
5 1319 4430,55556 | 1481,791156 2963,582311
6 |[29,32 4072,22222 (1361,947232 2723,894463
7 126,74 3713,88889 | 1242,103307 2484,206615
8 24,67 3426,38889 | 1145,949461 2291,898922
9 (22,6 3138,88889 | 1049,795615 2099,59123
10( 21,055 2924,30556 | 978,0286139 1956,057228
11]19,51 2709,72222|906,2616128 1812,523226
12]18,155 2521,52778 | 843,320327 1686,640654
13| 16,8 2333,33333|780,3790412 1560,758082
14 (15,8 2194,44444 | 733,9279078 1467,855816
15|14,8 2055,55556 | 687,4767744 1374,953549
16|13,98 1941,66667 | 649,386845 1298,77369
17 (13,16 1827,77778 | 611,2969156 1222,593831
18]12,48 1733,33333|579,7101449 1159,42029
19]11,8 1638,88889 | 548,1233742 1096,246748

Yukaridaki Cizelge 3.3’teki veriler kullanilarak SolidWorks ortaminda

cizilen kanat profilinin 19 yiizey ile boliinmiis hali Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.2. 19 yiizeyden olusan kanat profili

13
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19 yiizeyle olusturulan bu profil 23° aciyla dondiirme yapilmistir. Bu
dondiirmenin yapilmasinin sebebi, kanada gelen riizgarin, kanat profilini dondiirmeye
zorlamasi i¢in yapilmistir. Kanat profiline dik gelen riizgar bu egimli yiizeye ¢arparak,
yatay yonde egmeye zorlar ve bdylece kanat profili hareket etmeye baslar. Bu ylizden

dondiirme agisinin optimum diizeyde secilmesi gereklidir.

Calismamizda sectigimiz dondirme acis1 Kong ve arkadaslarinin
calismalarindaki tasarlanan kanattan oranlama yapilarak secilmistir. 23° déndiirme
acis1 verdigimiz ve 19 adet yiizeyle olusturulan kanat profilinin diametrik goriiniisii

Sekil 3.3’te gosterildigi gibidir [3].

Sekil 3.3. 23° dondiirme agis1 verilmis kanat profilinin diametrik goriiniimii.

14
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3.3. TURBIN KANADI OLUSTURMA

Olusturulan  profil  SolidWorks  ortaminda kati model haline
donistiirilmistiir. 19 adet yiizeyden olusan kanat profili Loft komutu ile katt model

haline getirilmistir.

Olusan kati modelin {i¢ boyutlu goriintiisii Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
Boylelikle kanat profilimizin tasarimi tamamlanmis olup, analiz ¢alismalarina hazir

hale getirilmistir.

Sekil 3.4. Kanat profilinin kat1 modelinin 3 boyutlu goriiniimii

Kanat iizerindeki dondiirme agis1 23" olarak belirlenmistir. Uzunlugu 22,5 m
olan kanadin analiz ¢aligmasi i¢in, SolidWorks ortaminda bazi ek tasarimlar yapilmasi
gerekmektedir. Yapilmasi gereken ek tasarim, tiirbin kanadin1 tamamen kapsayacak

sekilde bir hava tiineli gibi diisliniilebilir.

15
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3.4. ANALIZ ICIN ON HAZIRLIK

Y ekseni uzunlugu 100 m, Z ekseni uzunlugu 52.5 m ve X ekseni uzunlugu
120 m olan dikdortgen bir tiinel igerisine tiirbin kanadi yerlestirilir ve riizgarin hangi
noktadan kanada girecegi ve hangi noktadan ¢ikacagi “named selection” kisminda
isimlendirilir. Tiirbin kanadinin dikdortgen kutu olarak diislinebilecegimiz hava

tiinelinin yapilmis hali Sekil 3.5’te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.5. Hava tiineli i¢ine alinmis kanat

Riizgar tiirbini kanadi bu kutunun i¢inde sol yandan riizgar gelecek sekilde
tasarlanmistir. Sol yandan gelen riizgar sag yandan ¢ikacaktir. Bahsetmis oldugumuz
sag yan ve sol yan tabirleri Ansys ¢6ziim ag1 kisminda hava giris (inlet) ve hava ¢ikis

(outlet) olarak tanimlanmustir.

Y ekseni uzunlugu 100 m, Z ekseni uzunlugu 52.5 m ve X ekseni uzunlugu

120 m olan dikdortgen bir riizgar tiineli tasarlanmistir.

16
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Riizgarin girisi yani inlet kisminda birakilan mesafe, riizgarin ¢ikis noktasi
olan outlet kismindaki mesafeden daha azdir. Burada mesafeden kasit, tiirbin kanadi
ile ¢izilen duvar arasindaki kisimdir. Cikis noktasinda birakilan mesafenin daha fazla
olmasinin nedeni, analizi yaptiktan sonra, tiirbin kanadinin arkasinda olusan girdaplari
daha kolay gorebilmek ve riizgarin davranisini daha iyi tayin edebilmek i¢indir. Bu

hava tiinelinin 3 boyutlu goriiniimii ise Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6. Riizgar tlineli igerisine alinmis tlirbini kanadi

Yukaridaki sekilde de gortldigi iizere, On tarafta birakilan mesafe daha
kisadir. Ciinkii riizgar kanada etki ederken On tarafta ¢cok fazla degismeler gbzlenmez.
Riizgarin davranisi kanada carptiktan sonra sekilleneceginden arka tarafi uzun
birakilmistir. Riizgarin ¢ikis noktasindan itibaren olusacak tiim olaylar agikca

goriilecektir.

17
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3.5. ANSYS CALISMA ALANI ANALIZ HAZIRLIGI

Analiz ¢alismasi i¢in SolidWorks ortaminda hazirlanan kanat ve ¢evresindeki
riizgar tiinelindeki davraniglari, Ansys calisma alani ortaminda akis analizini
inceleyebilmek icin riizgar tlneli igerisindeki tlirbin kanadinin kati modelden
cikarilmasi gerekmektedir. Mevcut haldeki tasarimda kanadin hemen iizerinde yine bir
kat1 olan riizgar tiineli bulunmaktadir. Akis analizini yapabilmek i¢in riizgar tiineli
icindeki tiirbin kanadi bulundugu yerden ¢ikarildiktan sonra Ansys programinda

analizi yapilmistir.

Tiirbin kanadinin riizgar tiinelinden ¢ikarilmis hali Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Burada riizgar tiineli bir tiir kalip halini almis olur.

Sekil 3.7. Kanat’in ¢ikarilmis halinin kesit goriiniimii

18
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Geometri bu halini aldiginda artik ¢aliyma alanina aktarilmaya hazir hale
gelir. SolidWorks ile Ansys uyumu i¢in Ansys programini ilk basta yiiklerken
SolidWorks eklentisini de uygulamistik.

Olusturulan dosyanin Ansys c¢alisma alanindaki goriiniimii Sekil 3.8” de ki
gibidir.

Jsecton planes
Lm on

41 Section Plane |

Sekil 3.8. Ansys ¢alisma alanina aktarilan dosya

Aktarilan dosya Ansys’in geometri bileseninde sistemlerindeki agilmig
halidir. Bu bilesende gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra ¢6zliim ag1 yapmak iizere
¢oziim ag1 kismina aktarilacaktir. Bu kisimda ileriki asamalarda kolaylik olmasi
acisindan ve hangi parcaya nasil miidahale edilecegini bilmemiz agisindan parcanin
belli kisimlarina isimlendirmeler yapmamiz gerekmektedir. Bu isimlendirmeler giris,

¢ikig ve parganin tamamini kapsayan body kisimlarina yapilir.

19
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Bu ¢alismada, isimlendirme kismindan riizgarin giris kismina “inlet”, ¢ikis
kismina “outlet”, iist, yan ve alt kismina da “sideedges™ adlar1 verilmistir. Kanadin
kendisi de “blade” olarak isimlendirilmistir. Verilen bu isimlendirmelerin geometri

bileseninde goriiniimii Sekil 3.9°da gosterildigi gibidir.

S [ Named Selections

....... ,x[ﬁ] inlet
....... «,[ﬁ] outlet

o ([ﬁ] hlade

Sekil 3.9. Unsur agacinda isimlendirme kisminin gosterimi

3.6.COZUM AGI OLUSTURMA
3.6.1. Coziim ag1

Ag olusturma, miihendislik simiilasyonunun en kritik kisimlarindan biridir.
Fazla eleman sayis1 uzun siireye yol agarken az eleman sayisi ise sagliksiz sonuglar
verir. Ansys ¢oziim ag1 kullanicinin dengeyi bulmasini1 ve olabildigince otomatik

olarak simiilasyon i¢in en dogru ag1 olusturmasini saglar [16].

Coziim ag1 yapilirken asagidaki ag yapilar1 olusturulur bunlar;

e Dortyiizli

e Altiytlizli

e Prizmatik siskin tabaka
e Dortyiizlii siskin tabaka
o Altiyiizlii ¢ekirdek

e Kartezyen uyumlu kati

Ayni modelde birden fazla metot kullanilabilir. Ag olusumu baglantilari

otomatik olarak saglanabilir [16].
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3.6.2. Coziim aginin uygulanmasi

Geometri kisminda olusturulan ve diizenlenen elemanlar ¢6ziim ag1
olusturulmak tizere ¢6ziim ag1 kismina gonderilir. Bu kisimda kanadimizi hangi
metoda gore ¢oziim ag1 yapmak istiyorsak ona gore bu bilesende gerekli diizenlemeler

ve ayarlamalar yapilir.

Ansys calisma alaninda geometri bileseninde hazirlanan kanat, riizgar tiineli
ve named selection’ da yapilan bazi isimlendirmelerden sonra ¢éziim ag1 komponenti
acilarak geometri kismindaki geometri ¢6ziim ag1 komponentine baglanir. Bunun

baglanmas1 Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.

Project Schematic

2 () Geometry + @2 [} Geometry + -
Geometry 3| @ Mesh v

Mesh

Sekil 3.10. Geometrinin ¢dziim agina baglanisi.

Bu kisimda tiirbin kanadina ve riizgar tiineline ayri ayri ¢6ziim agi
tanimlamalar1 yapilir. Yapilan tanimlamalar parganin analizinin iyi yapilabilmesi

acisindan dnem arz etmektedir.
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Coziim ag1 kalitesi ne kadar iyi olursa parcanin analizi o kadar iyi sonug
verecektir. Burada ¢6ziim a1 kalitesinden kasit ¢oziim agindaki element sayisinin

coklugudur. Bu calismada yapilan ¢6ziim ag1 Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.11. Coziim ag1 yapilmig kanat ve riizgar tlineli

Sekilde de goriildiigii iizere tiirbin kanadinda yapilan ¢oziim agi, riizgar
tiinelindeki yapilan ¢6ziim agindan daha siktir. Bunun sebebi bizim i¢in énemli olan
yerin tiirbin kanadi olmasidir. Incelenecek kisim kanat oldugundan buradaki ¢dziim

ag1 kalitesini daha siki tutuldu.

Element sayis1 mesh kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Bu ¢oziim ag1

yapisinda elde edilen element sayis1 18429601 adettir.
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3.6.3. Coziim Ag1 Ayarlari

Coziim ag1 ayarlari, geometriden geometriye degisiklik ve cesitlilik
gostermektedir. Bu ayarlar1 yaparken geometrinin tiirline gore gesitli ayarlamalar

yapilir.

Geometri ¢oziim ag1 kismina ilk gonderildiginde varsayilan ayarlari
kismindan hesaplamali akiskanlar dinamigi segilir. Burada hesaplamali akiskanlar
dinamigi secilmesinin nedeni analizde akis incelenecek olmasidir. Akis analizlerinde
hesaplamali akigkanlar dinamigi segilir. Eger malzemenin mekanik 6zelliklerini
incelemek isteseydik o zaman fiziksel tercihler kisminda hesaplamali akiskanlar

dinamigi yerine mekanik veya elektromekanik secenekleri diistiniilebilirdi.

Fiziksel tercihler kisminda hesaplamali akigskanlar dinamigini sectigimizde,
¢Oziicii tercihleri kisminda otomatik olarak Fluent secilir. Burada akis
inceleyecegimizden biz burada Fluent olarak sectik. Ancak ayni islemler ¢oziicii

tercihleri kisminda bulunan Fluent, CFX veya PolyFlow se¢enekleri de segilebilirdi.

Boyutlandirma kisminda geometrimize uygulanacak ¢6ziim aginin hangi
ayarlarda olmas: gerektigi bilgileri girilir. ileri boyutlandirma tercihleri kisminda
Curvature on yapilarak segilir. Anlamlilik merkezi kisminda hiicre sikligini artirmak
icin En ideal yontem olan 1yi (Fine) secilir. Bu se¢ildiginde element sayis1 daha fazla

bir ¢6ziim ag1 elde edilir.
Diizeltme kisminda diisiik, orta ve yiiksek segeneklerinden yiiksek secildi.
Coziim ag1 calismalarinda her bir yontem ayrica denendi. En iyi se¢im yliksek

oldugundan bu segcildi.

Transition kisminda gegisleri yavas olarak tanimlandi. Gegiglerin yavas

olarak tanimlanmas1 olas1 hatalarin 6niine gecilmesine olanak verdi.
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Biitiin bu tanimlamalarin yam sira ¢oziim ag1 kontrolleri tanimlanmustir.
Buradaki amag¢ sistemin geometriye tamimladigi ayarlara ek olarak, bizim elle
miidahale edebilmemizi saglamaktir. Sistem zaten yukaridaki tanimladigimiz araclarla
belirli bir ¢oziim ag1 ayar1 yapti. Kanat ve rlizgér tiineline daha iyi bir ¢oziim ag1
uygulayabilmek i¢in elle birka¢ tanimlama daha yapildi. Bu tanimlamalar Sekil

3.12°de gosterilmistir.

Outline i1}
Filter: Mame - “] - | [
=] Project

i }@ Model (B3, C3)

B B Geometry

E ----- 2 ,-..];,._ Coordinate Systems

E| ..... '/% Mesh

- . Edge Sizing
...... (@n Edge Sizing 2
...... ‘,@,‘ Face Sizing
= as L Body Sizing
= B Named Selections

Sekil 3.12. Elle eklenen ¢6ziim ag1 tanimlamalari

Elle eklenerek tanimlanan ¢6ziim ag1 ayarlarindan birincisi metot eklemedir.
Coziim agima bir otomatik metot eklenerek geometri olarak tiim sistem secildi. Tkinci
olarak boyutlandirma eklendi. Eklenen boyutlandirma ile riizgar tiinelinin kenarlari
secilerek tip olarak bdlme sayisi secildi. Yani ¢oziim ag1 yapma yontemi olarak
elementsel biiyilikliik metodu yerine bolme sayisi secildi. Burada bolme sayisi

secmemizin nedeni istedigimiz gibi ayar yapma imkan1 saglamasindan
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kaynaklanmaktadir. Dis kenarlarda ¢ok sik ¢6ziim agina ihtiyacimiz olmadigindan

dolayr burada bdlme sayisi 20 olarak belirlenmistir. Bu secim sekil 3.13’°te

gosterilmistir.
Details of "Edge Sizing" - Sizing a
-|| Scope
.:Scnping Method Geometry Selection
.Genmetrj.r 12 Edges
= Definition '
Suppressed .N::n
Type MNumber of Divisions
' Mumber of Divisions Elfl
Behavior Soft
. Curvature Mormal Angle .Default
Growth Rate | Default
'Biés Type TR
Bias Option Bias Factor
. Bias Factor .1,
Reverse Bias Mo Selection
|| Local Min Size Default (0, mm)

Sekil 3.13. Kenar boyutlandirma gdsterimi

Ikinci olarak kanat’mn kenarlarina boyutlandirma eklendi ve 100 adet bdlme
eklendi. Yine, kanat’a yiizey boyutlandirmasi eklendi ve 20 mm element boyutu
eklendi. Son olarak tiim parga secilerek element boyutu olarak 1000 mm eklendi.
Boylece element sayisi yiiksek bir ¢dziim ag1 olusturuldu. Calismamiz igin gerekli tim

ayarlamalar ¢6zlim ag1 kisminda sisteme tanimlanmustir.

Tim bu asamalardan sonra analiz sistemlerinden akis analiz programi

calistirild1 ve bir 6nceki asamada hazirlanan ¢6ziim agina baglandi.
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3.7. AKIS ANALIZI

3.7.1. Coziim Aginin Fluent’e Aktarimi

Bolim 3.6’da olusturulan ¢oziim ag1 yine Ansys programi biinyesinde olan
ve birbiriyle koordineli ¢aligan bir program olan akis analizine baglanir. Bu baglanma
akis analizi sisteminin ¢6ziim aginin geometri kisminin iizerine birakilarak yapilir. Ya

da daha sonra birbirine baglanabilir. Sistemlerin birbirine baglanmas1 Sekil 3.14’te

gosterildigi gibidir.

Project Schematic * o X

- A - C
1 T
2 |0 Geometry + ,————M2 (i)} Geometry + ,———M2 (i) Geometry e
Geamety H@ v 3 @ v >

Mesh 4 @ setup g

5 @ Solution v 4

6 @ Results i

Fluid Flow {Fluent)

Sekil 3.14. Proje sistematiginin gosterimi

Akis analizinde c¢oziim ag1 kisminda yapilan geometri Fluent analiz
programinin geometrisine baglandiktan sonra ¢ézlim ag1 ayarlar1 da otomatik olarak
gececektir. Yalniz burada dikkat edilmesi gereken husus ¢6ziim agi ayarlarinin Fluent

analiz programina uygulanmasi i¢in giincelleme yapmak gereklidir.

Geometri ve ¢oziim ag1 kisimlarinda yesil tik isareti goriildiikten sonra

yiiklemeler kisminda par¢camiz i¢in yiliklemeler yapmaya hazir hale gelinir.
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3.7.2. Yuklemeler

Yiiklemeler kisminda geometrimizin hangi sartlara maruz kalacagi, nasil
kuvvetler uygulanacagi, belirli sartlar altinda gonderilen riizgarin kanada yaptig1 etkiyi
incelemek i¢in belirli degerler girilir. Asagida bu girdiler ne oldugu ve nasil
yapildigindan bahsedilecektir. Fluent analiz programimin ve tasarimi yapilan
geometrinin genel goriiniimii Sekil 3.15 te gosterildigi gibidir.

=} CFluid Flow (Fluent) Fluent@Hasan [3d, pbns, ske] [ANSYS CFD] =~ - coEE
file Mesh Define Sohe Adapt Suface Dnplay Report Parsllel View Melp

-3 B0 BTFacs im0 B-o-|>2 AR S

A

Mesh Dec 28,2014

ANSYS Fluent 15.0 (30, gbns, ske)

“
utiding. ..
mesh

materials,
imterface,
donaing,
nixture
zunes,
blade
=ldeedges
tlﬂl!l
dnle
intocton- supprass_sdilen_17_12 201
suppress_edilen 17_1:_zwiaserting Sl'lﬂ-rras edilen 17 12 2800 (Rixture) ... Dune.
Setting zone id of suppress_edlles_17_17 201k to 7.
Setbing rene id of latecior-suppress edilen 17_12 2814 to 1.
Setting zone id of inlet to 5.
Setting zone id of outlet to 6.
setting cone i0 of sideedges to 7.
setting zone id of blade o H.

Setting suppress_edilen 17 12 2016 {mixture) ...

Setting Interior- surnrvss eul. rn If 12 2018 {nd.xt-rr} - Bome.
Sebring inlet (mixture}

Setting sutlet (mixture) . mn

setting sideedges (mixture) ... ooar.

< »

Sekil 3.15. Fluent analiz programi ve tasarimi yapilan geometri
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3.7.3. Yiikleme Ayarlari

Genel ayarlar kisminda ¢ozdiiriicii tipi olarak Basing esasli, zaman sabit
olarak secildi. Bu se¢imler Fluent analiz programinin yaptigimiz ayarlara gore

varsayilan se¢imleri oldugundan buralarda herhangi bir degisiklik yapilmadi.

Modelleme kisminda Viskoz sekmesinde k-epsilon se¢ildi. Bunun
secilmesinin nedeni literatiirdeki benzer ¢aligmalarda k-epsilon yonteminin se¢ilmis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiirbiilans modelinde yapilan analizlerde daha

dogru sonuglarin ortaya ¢iktigi literatiir ¢alismalarinda gézlenmistir [17].

Materyal kisminda akiskan olarak hava secilmistir. Tiinelden gegecek akiskan
hava oldugundan dolay1 hava sec¢ilmistir. Analizin tiiriine gore baska bir akigkan da

secilebilirdi.

Sinir kosullart kisminda sinir kosullar1 tanimlanmistir. Bu kosullarda hava
girisi olan inlet bolgesinde tip olarak velocity-inlet, tliinelin i¢ kisminin tipi interior
olarak tanimlanmistir. Havanin hizi 20 m/s olarak belirlenmistir. Havanin ¢ikis kismi
outlet sinir kosulu olarak pressure-outlet olarak tanimlanmistir. Diger kisimlarin tipi

duvar olarak se¢ilmistir.

Dinamik ¢6ziim ag1 kisminda herhangi bir uygulama yapilmamustir. Gerekli

uygulamalar Fluent programinin kendi varsayilan ayarlaridir.

Gosterimler kisminda yiizey siirtinme katsayilarinin = tanimlamalari
yapilmistir. Yiizey siirtinme katsayilarinin tanimlamasinda kanat se¢ilmis, cizdir ve

yaz sekmeleri aktif edilmistir.

Hesaplama kisminda iterasyon sayisi tanimlamalar1 yapilmaktadir. Burada
iterasyon sayisi ne kadar fazla olursa, analizin matematik tabani o kadar giiglii
olacaktir. Ancak belli bir asamadan sonra sonu¢ degismeyeceginden ortalama bir

deger secilmesi uygun olacaktir.
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Fuglsang ve arkadaslari [ 18] yaptiklar1 ¢alismada 150 iterasyon yapmiglardir.

Bu da bizim yaptigimiz iterasyon sayisinin yeterli miktarda oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada iterasyon sayisint 300 olarak sectik. Bu iterasyon sayisi
artirtlabilir. Ancak iterasyon sayisinin ¢ok fazla artirilmasi iglemlerin daha uzun

olmas1 anlamina geldiginden ortalama ve uygun bir degerde tutmak faydali olacaktir.
Hesaplama kisminda gerekli iterasyon sayist girildikten sonra hesapla tusuna

basilip hesaplamalara baslanir. Iterasyon sayismin fazla olmasi islem siirelerinde

onemli 6l¢iide uzamaya sebebiyet vermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. TURBIN KANADI ANALIZINDE ELDE EDILEN BULGULAR

Tirbin  kanadina yapilan analiz neticesinde girilen parametreler
dogrultusunda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur. Bu sonuglar yaptigimiz

0zglin ¢calismanin degerleridir.

Ansys Fluent komponentinde analizler bittikten sonra sonucglar kisminda

sonuglar incelenmis ve agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Sonuglar kisminda oncelikle kontur olusturarak, elde edilen basing ve hiz

dagilimlari incelenmistir.
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4.1.1. Basing Dagilimlar1

Tiirbin kanadinin iizerinde olusan toplam basing dagilimlart Sekil 4.1°de
gosterildigi gibidir. Kanat iizerindeki basing kok kisminda daha fazla, u¢ kisimlara

dogru azalmaktadir.

1: Contours of Tatal Pressure v

-8.858402 ' P
-9 f5e+02
-1.05e+03
-1.12e+03 fé%
-1.20e+03
Contours of Total Pressure (pascal) Dec 28, 2014

AMSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 4.1. Kanat iizerindeki basing dagilimlari

Kanat iizerinde olusan basing kanadin kok kisminda oldukca artmaktadir.
Bunun sebebi, kanat ylizeyinin kok kismina dogru geniglemesi ve bu genis kisma etki

eden riizgar yogunlugu daha fazladir.
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Sekil 4.2°de riizgarin kanada ilk degdigi bolgedeki basing dagilimi

gosterilmistir.

Contours of Total Pressure (pascal) Dec 29, 2014
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 4.2. Kanat 6n ylizeyindeki basing dagilimlari

Kanadin 6n yiiziinde basing iist ylizeylere gore daha azdir. Long ve
arkadaslar1 [19] caligmalarinda basing degerlerini minimum noktada -800 Pa,
maksimum 100 Pa olarak hesaplamiglardir. Long ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada

kullanilan hiz miktar1 15 m/s’dir.

Bu calismadaki kanat analizinde bu degerler minimum noktada -1204.7 Pa,
maksimum noktada 392.3 Pa olarak belirlenmistir. Yalniz burada énemli nokta Long
ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada kullanilan hiz miktar1 15 m/s’dir. Bu ¢alismada

kullandigimiz hiz miktar1 20 m/s’dir.

Arada olusan basing farkinin en 6nemli sebebi, kanat tasarimlarindaki fark ve
dondiirme ag1s1 farkindan ileri gelmektedir. Diger 6nemli bir sebep de hiz farkindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda yapmis oldugumuz kanat tasarimi ve analizinde elde

ettigimiz basing degerleri literatiirdeki degerlerle yakinlik gostermektedir [19].

Tasarimin gelistirilmesi ve dondiirme ac¢isinin daha ideal seviyede

verilmesiyle bu degerler daha uygun seviyeye gelebilir.
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Hiicum agis1 0° olarak tanimlanan tiirbin kanadinda maksimum basing 392.3
Pa, hiicum acgis1 5° olarak tanimlanan kanatta 420, 10° olan kanatta ise 628.9 Pa

cikmugtir.

Burada farkli hiicum agilar1 verilerek degerlendirme yapilmasinin sebebi
kanadin farkli agilardaki basing, hiz ylizey siirtinme katsayilarinin degisimini
incelemektir. Burada tasima kuvveti hiicum agisinin biiytkligi ile ilgilidir. Hiicum
acis1 biiyiidiikce tasima kuvveti de artar. Ancak bu durum ayni1 zamanda siiriikklenmeyi

de artirir.

Tasima kuvvetinin artmast akis c¢izgilerinin kanat profilinden ayrilmay1
basladig1 yere kadar devam eder. Bu noktadan sonra ayrilma basladig: i¢in tasima
kuvveti kiiciilmeye baslar. Bu c¢alismada verilen hiicum acilari, kanadin yiiksek

miktarda egimlerden olusmasindan dolay1 oldukca fazla miktardadir.
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Toplam basing dagiliminin kanat tizerinde Z ekseni yoniindeki dagilimi Sekil

4.3’te gosterildigi gibidir.

400
350
300

250 é: e o o .

200 ——>5°

——0°

10°
150

Toplam Basing (Pa)

100

50

0 5 10 15 20 25
Pozisyon (m)

Sekil 4.3. Kanatta olusan Z ekseni yoniindeki toplam basing dagilimlari

Sekilde toplam basincin kanat ylizeyinin en genis oldugu noktada artig

gosterdigi goriilmektedir.
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4.1.2. Hiz Dagilimlar

Riizgar tiineli igerisinde ii¢ farkli hiz verisi incelenmistir. 0°, 5° ve 10° hiicum

acis1 verilerek elde edilmis hiz grafikleridir.

Bu grafiklerin ii¢ durumda elde edilen sonuglar1 Sekil 4.4’te gosterildigi

gibidir.

70
60 -
50 |

40

Hiz (m/s)
i

30 ——5°
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20
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Sekil 4.4. Riizgar tiineli icerisinde olusan X yoniindeki hiz.

Grafikte gortldigi gibi hiicum agis1 0° verilerek yapilan analiz sonucu 59
m/s olarak, hiicum agis1 5° verilmis kanat analiz sonucu 59 m/s olarak, hiicum agisi
10° verilmis kanat analiz sonucu ¢ikan sonugta ise maksimum hiz 58 m/s olarak

hesaplanmustir.
Sonuglar kisminda hizin akim ¢izgisi olarak gdsterim imkan1 mevcuttur. Bu

gosterimler ile riizgarin kanadin yiizeylerinden nasil gegis yaptiklari, hangi noktaya ne

etki yaptig1 goriilebilmektedir.
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Riizgar tiineli igerisinde riizgar gegisleri, akim ¢izgisi olusturularak Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Tiinel iginde, hizin X ekseni yoniindeki gosterimi

Hiz akim ¢izgisinde gosterildigi gibi ayni sekilde vektorel olarak ta

gosterilebilir. Bu gosterim Sekil 4.6’te verilmistir.

[ 1500 2000 )
]

Sekil 4.6. Hizin X ekseni yoniindeki vektorel gosterimi

36



Ibiloglu, H. 2014. Yatay Eksenli Bir Riizgdr Tiirbininin Optimum Kanat Tasarumi ve Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi

Vektorel gosterimin yani sira, tiirbin kanadmin herhangi bir noktasina bir

yiizey olusturularak tiinelin o yilizeydeki hiz dagilimlarin1 gorebiliriz. Bu gosterim

Sekil 4.7°da verilmistir.

Sekil 4.7. Riizgar tiineli icerisindeki hiz dagilimlar

Sekil 4.7°te gosterilen riizgar tiineli igerisindeki hiz dagiliminda, hizin
maksimum oldugu noktadaki deger, hiicum agis1 0° verilerek yapilan analiz sonucu 59
m/s olarak, hiicum agis1 5° verilmis kanat analiz sonucu 59 m/s olarak, hiicum agis1
10° verilmis kanat analiz sonucu ¢ikan sonugta ise maksimum hiz 58 m/s olarak

hesaplanmuistir.

Burada hiicum agis1 verildikten sonra hizin diismesinin sebepleri, daha dnce

verilmis olan biiylik bir dondiirme acisindan kaynaklanmaktadir.

37



Ibiloglu, H. 2014. Yatay Eksenli Bir Riizgdr Tiirbininin Optimum Kanat Tasarimi ve Analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi

4.1.3. Yiizey siirtlinme katsayis1 gosterimleri

Riizgar kanadi {izerinde ylizey siirtiinme katsayilari incelenmis ve farkli

hiicum agilarinda elde edilen sonuglarin grafikleri ¢ikarilmstir.

Yiizey siirtinme katsayist grafikleri, kanadin hiicum agisinin 0°, 5°, 10°

oldugu durumlarda ¢ikarilmistir.

Hiicum agisiin 0°, 5°, 10° oldugu durumlardaki yiizey siirtiinme katsayist

diyagrami Sekil 4.8’de gosterildigi gibidir.

0,025
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%)
=
©
2
©
~ 0,015
9]
g —0—0°
e}
£ °
50,01 ——5
(Va]
g o
N
3
>

0,005

0
0 5 10 15 20 25

Konum (m)

Sekil 4.8. Hiicum agisinin 0°, 5°, 10° oldugu durumlardaki goriiniimii

Yiizey siirtinme katsayisi diyagraminda en yiiksek kaldirma kuvvetinin
hiicum agisinin 10° oldugu durumda oldugu gézlemlenmistir. Hiicum agisinin artmasi

kanadin kaldirma kuvvetini etkilemektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

Kanatta olusan toplam basing degerleri hiicum agis1 0° olarak tanimlanan
tiirbin kanadinda maksimum basing 392.3 Pa, hiicum agis1 5° olarak tanimlanan
kanatta 420, 10° olan kanatta ise 628.9 Pa ¢ikmustir. Hiicum ac¢isinin artisinin, olusan

toplam basing miktarini artirdigi gorilmistiir.

Analiz sonucunda riizgar tlinelinde olugan ve kanadi teget gegen hiz dagilim
degerleri, hiicum agis1 0° verilerek yapilan analiz sonucu 59 m/s olarak, hiicum agis1
5¢ verilmis kanat analiz sonucu 59 m/s olarak, hiicum agis1 10° verilmis kanat analiz
sonucu ¢ikan sonucgta ise maksimum hiz 58 m/s olarak hesaplanmistir. Kanat
profilindeki yiiksek dondiirme agisindan dolay1 eklenen hiicum agisinin énemli bir

katkis1 olmadig1 goriilmiistiir.

Yiizey siirtiinme katsayist degerlerinin incelemesinde en yiiksek kaldirma
kuvvetinin hiicum agisinin 10° oldugu durumda oldugu gézlemlenmistir. Geometri
yiiksek miktarda egimlerden ve dondiirme acisindan meydana geldiginden, yapisi

itibariyle zaten bir hiicum agis1 verilmis gibi riizgara tepki gostermektedir.

Mersin Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenen bu ¢alismanin tasarim ve analizleri bilgisayar ortaminda yapilmistir. Bu
tez konusu iizerinde caligma yapacak arastirmacilar i¢in gelistirilmeye miisait bir
tasarim ¢alismasi olmasinin yani sira, tasarimin gelistirilmesiyle bir riizgar tiirbini

kurulabilir.
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