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IKiLI KANAT PROFILi ETRAFINDAK i DUSUK REYNOLDS SAYILI HAVA VE SU
AKISLARININ INCELENMESI VE AERODINAMIK PERFORMANS ANAL iZLERI

H.Tagmag Derya
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi

Enerji Muhendisligi Anabilim Dali

Ulkemizde ve diinyada geleneksel olarak enerji ureten tirbinlerde standart kanat
profilleri kullaniimaktadir. Bu kanatlarin verdigi maksimum kaldirma kuvvet katsayisi
1.6 civarindadir. Bu kanath turbinler kullanilarak enerji Gretebilmek icin gerekli
minimum rdzgar hizi 6-7 m/s arasindadir. Bu calismamizin amaci, Yyuksek
performans verebilecek riizgar turbini kanat profili ortaya koymak ve ortaya konulan
bu profil kullanilarak rizgar ve hidrokinetik enerjiden elektrik enerjisi tretebilmektir.
Bu tez calismasinda, serbest akim bdlgesinde kanat profili etrafindaki akigkanin
degisimi incelenmistir. Hava ve su ortaminda, farkli hicum acilarinda, farkli Re
sayllarinda, buyuk-kiucuk kanat arasinin farkli uzakhklarinda ve farkh kanat genisligi
oranlarinda FLUENT™ programiyla niimerik sonuglar elde edilmistir. Bu niimerik
sonuclarla, ayni kosullar altinda incelenen NACA4412 kanat profili sonuclari
karsilastirimistir. En dogru ve en kesin sonucu elde edebilmek icin GAMBIT™
programinda 43969 hucreye sahip siki ag yapisi kullaniimistir. Degisik kosullarda,
kanat profiline ait basing konturlari, basin¢ katsayr dagilimi, maksimum kaldirma
katsayisi, maksimum C./Cp orani, hiz konturlari, akim cizgileri, tirbulans siddeti
konturlari ve vorteks kopma frekansi elde edilerek optimum kanat yapisina
ulasiimistir. Bu sonugclara ulasilirken FLUENT™ programinda en uygun tirbiilans
benzesim modeli olan Realizable k-¢ modeli kullaniimistir. Elde edilen optimum
kanadin, kanat elemani momentum teorisi kullanilarak, u¢ hiz oraniyla degisen
burulma acilan elde edilmistir. Hava ortaminda, kanatlar arasi h/c;=0.95 ve kanat
genisligi orani c,/c;=0.73 konumundayken Re=1.5x10° sayisinda maksimum C, 23°
hicum acgisinda 2.230 olarak elde edilmistir. Fakat kanattan alinacak maksimum guc¢
katsayisi i¢cin 6nemli olan C/Cp oranidir ve kanat yapisi da buna gore dizayn edilir.
Bu kanat yapisinda maksimum C /Cp orani, kanat arasi mesafe h/c;=0.95 ve kanat

genisligi orani c,/c;=0.73 konumundayken Re=1.5x10° sayisinda ve 12° hiicum



acisinda elde edildigi icin optimum hiicum acisi 12° olarak secilmistir. NACA4412
kanat profilinde maksimum kaldirma kuvveti 16° hiicum agisinda 1.1 olarak elde
edilmistir. Su ortaminda, kanatlar arasi h/c;=0.88, kanat genisligi orani c,/c;=0.73
konumundayken Re=2.24x10° sayisinda maksimum C_ 30° hiicum agcisinda 2.4
olarak elde edilmistir, fakat maksimum C_/Cp orani, kanatlar arasi mesafe h/c;=0.95
ve kanat genisligi orani c,/c;=0.73 konumundayken Re=4.5x10° sayisinda ve 18°
hiicum acisinda elde edildigi icin optimum hiicum acisi olarak 18° secilmistir.
NACA4412 kanat profilinde maksimum kaldirma kuvveti 18° hiicum agisinda 1.335
olarak elde edilmigtir. Hesaplamalar sonucunda, hem hava hem de suda kullanilan
kanat profilinin, NACA4412 kanat profiline gore aerodinamik performansinin daha
yiksek oldugu gérulmastur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Hidrokinetik tirbinler, serbest akis turbinleri, kanat
dizayni, aerodinamik kuvvet katsayilari, kanat profili performansi, disik Re sayisi
aerodinamigi

Danigman: Prof. Dr. Tahir YAVUZ



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LOW REYNOLDS NUMBER AIR AND WATER FLOW OVER
DOUBLE BLADE PROFILE AND AERODYNAMIC PERFORMANCE AN ALYSIS

H.Tagmag Derya
Baskent Universitesi Knowledge of Science Institute

Energy Engineering Major Field of Study

As traditionally, in our country and in the world, standart turbine airfoils are used for
generating energy. Provided that the maximum lift coefficient of the blade is around
1.6. By using these turbines, minimum required wind speed is between 6-7 m/s for
generating energy. The purpose of this study, reveal that a wind turbine blade profile
which can provide high performance and produce electric energy from hydrokinetic
energy with use this profile. In this thesis, fluid changes of around the airfoil analysed
in the free flow.In air an water conditions, numerical solutions derived with FLUENT™
program at different angles of attack, different Re numbers, different distances
between the blades and different blade span ratio. NACA4412 blade profile’s
numerical solutions were compared with this numerical solutions which examined
under the same conditions. Fine mesh is used with 43969 cells in GAMBIT™
program to obtain the most accurate and precise results. In different conditions,
optimum blade form has reached with obtained pressure contours, pressure
coefficient, distribution, maximum lift coefficient, maximum C_/Cp ratio, velocity
contours, stream lines, turbulence intensity contours and vorteks break frequency of
blade profile. While reaching this solutions, the Realizable k-¢ model has been used,
which is the most appropriate similarity turbulence model in FLUENT™ program.
Obtained the optimum blade’s twist angle, which is changing with tip speed ratio, with
used blade element momentum theory. In air flow, while the distance between the
blades h/c,=0.95, blade span ratio c,/c;=0.73 and Re=1.5x10° number, the maximum
lift coefficient as obtained 2.230 at 23° attack angle. But, C//Cp ratio is more
important to provide maximum power coefficient and blade form is designed
according to this ratio. The optimum attack angle was chosen 12°. Because, the
maximum C_/Cp ratio was obtained at this attack angle while the distance between
the blades h/c;=0.95, blade span ratio c,/c;=0.73 and Re=1.5x10> number. For



NACA4412 blade profile, the maximum lift coefficient as obtained 1.1 at 16° attack
angle. In water flow, while the distance between the blades h/c;=0.88, blade span
ratio c,/c;=0.64 and Re=2.24x10° number, the maximum lift coefficient as obtained
2.4 at 30° attack angle. But, the optimum attack angle was chosen 18°. Because, the
maximum C,/Cp ratio was obtained at this attack angle while the distance between
the blades h/c;=0.95, blade span ratio c,/c1=0.73 and Re=4.5x10> number. For
NACA4412 blade profile, the maximum lift coefficient as obtained 1.335 at 18° attack
angle. As a result of calculations, double blade profile’s aerodynamic performance
was found to be higher, which is used in air and water flows, according to NACA4412

blade profile.

KEYWORDS: Hydrokinetic turbines, free flow turbines, blade design, aerodynamic
force coefficients, airfoil performance, low Re number aerodynamics.
ADVISOR: Prof. Dr. Tahir YAVUZ
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GENEL BILGILER VE TEZ AMAC-KAPSAMI

1.1Girig

Gelisen ulkemizde sivil nufusun artmasi ve bununla birlikte tiketilen enerjinin de
artmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin de 6nemi
artmakta ve rizgar enerjisine alternatif enerji kaynagi olarak bakilmaktadir.
Gunumizde Ulkemizin icinde bulundugu enerji darbogazi giderek artmaktadir.
Enerji kaynaklari bakimindan yeterli ¢esitlilige sahip olan tlkemizde bu kaynaklarin
kullanimi yeterli degildir. Bu nedenle ulkemiz enerji ithalat eden konumundadir.
2000 yilinda Turkiye’nin ihtiya¢c duydugu elektrik enerjisi 128.500 GWh iken bu
miktarin 3.800 GWh'ni yurtdigindan ithal etmistir. Ulkemizin gelismekte olan
sanayiye bagl olarak yillik enerji talebi % 8 artis gostermektedir [1]. Bundan dolayi
disa bagimh olmayan enerji kaynaklarina dogru arayiglar baglamistir. Bunlardan
birisi de ruzgar teknolojisidir. Son donemlerde ruzgar enerjisi teknolojisi hizla
ilerlemektedir. Rlizgardan maksimum derecede enerji elde etmek igin aerodinamik

esaslara uygun tasarim yapilimasi gereklidir.

Gunumuzde aerodinamik performansi arttirmak icin rtizgar turbinlerinde degigik
kanat tipleri denenmektedir. Bu tezde kullanacagimiz ikili rizgar kanat tipi buna
ornek olarak verilebilir. Bu tir kanat tipleriyle akis kontrol edilerek, surikleme
kuvvetinin azaltiimasi, tasima kuvvetinin arttirlimasi, tutunma hizi kaybinin
geciktiriimesiyle akisin kismi veya tamamen ylzeye baglanmasi gibi faydalar
saglanabilir.

Son yillardaki aerodinamik arastirmalar, rizgar turbinlerinde daha yiksek tasima
kuvveti/suriikleme orani gibi konular Gzerinde yogunlagsmaktadir. Bu konularda
calismak icin aerodinamik deney olanaklarinin kisithi ve ¢ok pahali olmasindan
dolay! turbin kanadi etrafindaki akiglar incelenmektedir. Kanat tretim firmalarinin
hemen hemen hepsinde, akis problemlerinin incelenmesinde Hesaplamal
Akigkanlar Dinamigi (HAD) cok yaygindir. Kanat etrafindaki akis bilesenlerinin
sayisal hesabiyla kanat tasarimi Uzerinde duzeltmeler yapilarak tasima kuvveti

artirthp, sudrikleme kuvveti ve yunuslama momentini azaltma yollari aranmaktadir.



Bu bilgiler 1s1ginda, dusik su ve hava hizlarinda, ikili kanat profilinin aerodinamik
karakteristigi Uzerindeki etkilerini ortaya koymak, ikili kanath bir tirbin kanadinin
maksimum performans icin optimum geometrik degerleri ve hicum agisi
belirlenecektir. Boylece farkh bir turbin kanadinin tlrbin performansina etkilerini

sayisal olarak belirlenebilecektir.

1.2 Ruzgar Gucunun Kullanimi ve Tarihsel Geli  gimi

Ruzgar degirmenlerinin mekanik guc¢ uretmekteki kullanilighdr son bin yildir
bilinmektedir. Rizgar giicinin ik olarak Dogu Hindistan, Tibet, iran ve
Afganistan’da kullanildigindan bahsedilmektedir. Rizgar enerjisinin kullanimiyla
ilgili, 1. ve 12.YY arasindaki neredeyse tum hikayelerin ve kayitlarin Yakin Dodu,
Orta Asya ve dinyanin bu boélgelerinden geldigi gortlmektedir. Ayni zamanda

ruzgar enerjisi kullaniminin dogdugu yerler olarak bilinmektedir.

Riizgar enerjisinin ilk kullanimi M.O. 200 yillarinda iran’da ve M.S. 250 yillarinda
Roma Iimparatorlugu'nda goérilmektedir. Bununla beraber ilk kullanigh riizgar
degirmenleri 7.YY’dan itibaren Sistan, Afganistan’da dikey eksenli olarak
kullaniimistir. 12.YY’la birlikte dikey eksenli rizgar degirmenlerinin gelisimi Uzak
Dogu’ya kadar ilerlemistir. ilk dikey eksenli riizgar degirmenlerinin basit agiklamasi
sonraki yilzyillarda degirmen taslan yerine yelken kullaniimasi, sdrtciyu
yukselterek rotorun daha yuksek rtzgar hizlarina maruz kalmasini saglayarak
cikigl guclendirilmesi ve calisma yuzeyini giclendirmek amaciyla kumas yerine

saz kullaniimasiyla ilerletilmigtir.

Dikey eksenli iran riizgar degirmenleri asla Avrupa’da kullaniimamistir. 12.YY
sonunda, tamamen farkh bir tip olan yatay eksenli riizgar degirmenleri tiremeye
baglamistir. Bu gelisme, dikey eksenli iran riizgar degirmenlerinin, riizgar
degirmenlerinin teknik gelisimine biraktigi bilmecenin ardindan ikinci bir bilmece

olmustur.

Avrupa Ulkelerinden 6nce, yatay eksenli rizgar degirmenleri Aktuk Tarklerinden
Ebuliz (1153) tarafindan geligtiriimis ve 1200’lu yillarda Diyarbakir yodresinde
kullaniimistir. Ancak, Kuzeybati Avrupa, Fransa’nin bazi bolgeleri, Almanya,

Biiyik Britanya, iberya, Belcika, Hollanda ve Liksemburg, iran degirmenlerinin



tersine yelkenleri tagiyan safti dikey yerine yatay sekilde yerlestirilen ve en efektif
tip olan degirmeni gelistiren ilk bolgeler olarak bilinir. Kisa sire iginde, on binlerce
dikey eksenli Avrupa ruzgar degirmeni su pompalama, tahil 6gutme, testereyle
tahta kesme ve kuvvet elemanlari gibi mekanik elemanlarin neredeyse hepsinde

kullaniimaya baslanmistir.

Dikey eksen riizgar degirmenleri, yatay eksen olanlara gbére daha karmagsik
yapilardi. Bunun nedeni glcin yatay rotor saftindan dikey safta aktariimasi,
degirmeni rizgara cevirmek ve rotoru gerektiinde durdurmak gibi U¢ adet
mihendislik problemi olmasiydi; fakat yatay eksen riizgar degirmenlerinin

benimsenmesi ¢ok daha verimli olmalarina baghdir.

Dikey degirmenler yerine yatay degirmenlerin kullanihginin tarihsel olarak
dusundldugunden cok daha fazla 6nemi var. Disli mekanizmasi rotor eksenini
dikeyden yataya ceviriyor olsa da, yelkenlerin hareketi de 90° dondurtimelidir. Bu
gercekten devrim niteligindedir; cinkd bu basitce rizgar dogrultusuna normal
kuvveti Ureten, yelkenin ylzeyinde yumusak bir sekilde akan rizgar eyleminin,
rizgarin yelkenin ylzeyinde vyarattigi ileri itme gictune doénusmesi anlamina

gelmektedir.

Ruzgar degirmenlerinin mekanik gu¢ Uretiminden rizgar turbinlerini elektrik
enerjisi Uretimine gecis 19.YY’In sonlarina denk gelmektedir. Mekanik glg¢ icin
rizgarin elektrik tretmesinin ilk donemleri, kiicik boyutlu riizgar jeneratorlerinin ve
blyuk turbinlerin arastirmasini ve deneylerini de kapsamaktadir. 20.YY’In
bagslarinda ucgaklarin ortaya ¢ikigi ve gelistiriimesi, riizgar tirbinlerinde kullanilacak

olan pervanenin analiz ve dizayn ¢calismalarina buyik ivme kazandirmistir.

Ruzgar turbin rotorlarinin yenilikgi tipi olan Savonius rotoru, yaraticisi Fin'li
mihendis S.J. Savonius ’tan sonra isimlendirilmistir. Yaraticisinin ilgisi, genis,
donen yelkenlere sahip olan Flettner rotor gemisiyle harekete gecmistir. Bu
silindirlerden gecen riizgar, gemiyi ileri ittiren Magnus efektiyle kaldirma kuvveti
yaratmaktadir. Deneyleri S seklinde bir rotorla sonucglandi. Rotor, yaraticisina bagli
olarak, Finlandiya basta olmak lzere Avrupa’da oldukca popularite kazandi; fakat
asla ticari olarak bir elektrik jeneratérinde kullanim amach gelismedi. Yiksek
baglangic torku ve rizgari herhangi bir noktadan almak gibi avantajlarinin yani

sira yavashgi ve agirligi onun dezavantajlariydi.

3



Sekil 1.1 Savonius Rotoru [2]

1930’larin basinda F.M. Darrieus tarafindan dikey eksenli baska bir yenilik¢i rotor
tipi gelistirildi. Darrieus rotoru, iki ya da t¢ egimli kanadin merkezi kolona alttan ve
Ustten baglanmasiyla olusur. Rizgari tim yonlerden alabilir. Merkezdeki kolon
torku kanatlardan ahlp, agirligin 6nemli olmadigi ve bakimin kolay oldugu, rotorun

altindaki gui¢ tnitesine aktariyor.

Sekil 1.2 Darrieus rotoru [2]

Endustri reformu donemlerinde rizgar enerjisi, Avrupa’nin en 0Onemli eneriji
kaynagiydi; fakat bundan sonra zamanla azalmaya basladi. Bunun nedeni riizgar
enerjisinin taginamazligl ve entegre edilememesi. Buna ek olarak buhar motorlari,
icten yanmali motorlar ve elektrik tGretimindeki gelismeler, rizgar enerjisinin geri

plana atilmasindaki zemini hazirladi. Rlzgar enerjisinin ihmalinden 6nce Avrupa



rizgar turbinleri yiksek seviyede karisik dizaynlara sahipti. Ruzgar turbinleri yerde
sabit; fakat turbinlerin st bolumu rizgar karsidan almak icin donebilmekteydi.
Kanatlar bukumli sekildeydi. Bazi tdrbinlerin gu¢ cikiglari otomatik kontrol

sistemleri tarafindan kontrol edilebiliyordu.

Ruzgar enerjisinin tekrar on plana c¢ikmasi 1960’larin basina denk gelir. O
donemlerde bircok insan endustriyel gelisimin ¢cevresel etkisinin 6neminin farkina
vardi. Neredeyse enerjiye ilgilenen tim otoriteler kontrolsiiz biyimenin felakete
veya degisime yol acgacagl konusunda hemfikirdi. Bu konuda en buiyik
sorumlulardan birinin fosil yakitlar oldugu goérisit gecerliydi. Nikleer enerjinin
potansiyel enerjisi de goz dnune aliniyordu. Bu baslklarin otoritelerce tartisiimasi,
temiz enerji kaynaklarinin g6z Onune alinmasiyla meydana gelecek olan

endustriyel hareket icin zemin hazirladi.

1990’larin basinda, basta Danimarka ve Almanya olmak lzere pek ¢ok Avrupa
ulkesinde ruzgar enerjisi ile ilgili Greticiler boy gostermeye basladi. Kiresel isinma
ve nikleer enerji ile ilgili endiseler rizgar enerjisiyle ilgili yiuksek bir talep
olusmasina neden oldu. Son 25 vyildir, en blydk ticari rizgar turbinlerinin
kapasitesi 50 KW’dan 2 MW’a yukseldi. Ayni zamanda 5 MW’lik olanlari da dizayn
asamasinda. Basta Avrupa olmak Uzere, dinya c¢apinda toplam rizgar enerjisi
dretiminin kapasitesi 2001 yilinda 20.000 MW’a kadar cikti. Dizayn standartlar ve
makinelerin prosedur belgeleri saptandikca 1970 ve 1980’lerdeki guc¢ ve
glvenilirligin cok daha lzerine c¢ikildi. Oyle ki, riizgar enerjisi Uretiminin maliyeti,

geleneksel yontemlerle rekabet edebilecek duzeylere dustu.

Farkl kullanim alanlari:  Su pompalama, depolama, tahil 6gutme ve yag cikarma,
elektrik tretme, pilleri sarj etme, tagimacilik, sogutma vb..

1.3 Duinyada ve Turkiye'de Ruzgar Enerjisi Kullanimi ve Hedefleri

Turkiye, Avrupa’ya oranla yiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Oyle ki;
teorik olarak Turkiye'nin elektrik ihtiyacinin tamami rizgar enerjisiyle karsilanabilir.
48.000MW ruzgar enerjisi kapasitesi olmasina ragmen, bugin kurulu gici toplam
803MW’dir. Bu miktarin 140MW kadari izmir-Cesme ve Aliaga santrallerinden,
80MW"1 Canakkale-Bozcaada ve Gelibolu santrallerinden, 200MW'’i Balikesir-



Samli ve Bandirma santrallerinden karsilanmaktadir. Cizelge 1.1'de Turkiye'de
2023’e kadar hedeflenen rizgar kurulu guci gorulmektedir. Cizelge 1.2'de ise
2009 sonu itibariyle rizgar enerji santrallerinin kurulu gtict gorilmektedir ve bu
tabloya gore Almanya ve ispanyanin diger ilkelere goére cok daha fazla kurulu

glce sahip oldugunu gorebiliyoruz.

Cizelge 1.1 Turkiye'de hedeflenen rizgar kurulu guicti ve rizgar enerjisi dretimi.

Giic Kurulu Ortalama Uretim Arzdaki pav
(MW) (GWh) (%)

Yil

2000 300 675 0.5

2005 | 1 359 3 058 1.53
2010 2979 6 703 2.31

2015 5142 11 570 2.91

2020 7 849 17 660 3.23

2023 9733 21 900 3.43

Cizelge 1.2 Avrupa’daki rizgar enerji santrallerinin toplam kurulu gicu [3]
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1.4 Literatur Ara stirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar turbini teknolojileri her giin daha da
gelismektedir. TUrbinlerin aerodinamik performansinda ki gelismeler, farkl rizgar
hizlari, kanattaki ayrilmalarin geciktiriimesi, kaldirma kuvvetinin arttiriimasi ve

CL/Cp oranin artirlimasi tzerine ¢alismalar daha da 6nem tagimaktadir.

1.4.1 Rlzgar turbin kanatlari konusunda yapilan cal  1gmalar

Ticari kullanimdaki hava araglar yilksek Re sayili akis rejiminde 6rnegin 108~10°
araliginda ucarlar. Bunun aksine, bocekler, insansiz hava araclar disiuk Re sayili
rejimde ucarlar. 50.000<Re<1.000.000 araliginda olan aerodinamik akis rejimi
disuk Re sayili aerodinamik olarak adlandirilir [4]. Bu rejimde akis olayi yiksek
Re sayisindaki akisindakinden oldukca farklidir. Bu nedenle, dusik Re sayisi

aerodinamigi konusunda yapilan aragtirmalar son yillarda olduk¢ca yogunlagsmistir.

Shan ve arkadaslari [5] yaptiklar calismada 4° hiicum agisinda ve 100.000 Re
sayisinda NACAO0012 profili etrafindaki akis ayrilmasi, girdaplar, tirbilans ve sinir
tabaka icin sayisal benzesim yapmiglardir. Girdaplardaki serbest kayma tabakasi
ile Kelvin-Helmholtz degigkenine katkida bulunmusglardir.

Hamdani ve Sun [6] NACAO0012 kanat profilinin kararsiz hareketi ve dugsuk
Reynolds sayilarinda aerodinamik kuvvetleri ve akis yapisini Navier-Stokes
denklemleriyle ¢ézmusler ve profilin kararsiz hareketi sonucu kanat profilinin
serbest akim bdlgesindeki hizinin artmasi ve azalmasini incelemistir. Sonucta bu
calisma, dusuk Re sayilarinda kanat profilinin bir hizdan diger bir hiza aniden

hizlanmasinin biyuk aerodinamik kuvvetleri dogurdugunu gostermistir.

Cebeci ve arkadasglari [7] tek parcali kanat profili ile dusik ve orta 6lgcekli Reynolds
sayllarinda suruklemenin hesaplanmasi icin Cebeci-Smith turbllans modelini
kullanarak azami tasima katsayisi konusunda calismislardir.  Ayrica
sikigtirilabilirligin ve turbldlans modelinin tutunma kaybi Uzerindeki etkisi ile ilgili

sonugclar elde etmislerdir.



Lian ve arkadaslari [8] dusuk Reynolds sayisinda mikro hava aracinin aerodinamik
performansi iizerinde calistilar ve Re sayisinin 10%dan 10*e diisiisii ile ayrilmanin
etkisinin arttigini ve aerodinamik performansin distigi sonucuna vardilar. Bu
calismada mikro hava araclari konusunda yapilmis ¢cok fazla calisma incelenmis

ve literatiire sunulmak igin derlenmistir.

insanli veya insansiz hava aragclari icin tiirbiilansli ve tirbilansa gecis akimlarinin
Olciml, modellenmesi ve model parametrelerinin c¢ikarilmasi aerodinamik
alaninda en o6nde gelen konular olmuslardir. Gerek insansiz hava araglarinin
kullandiglr dusik Re sayil profiller, gerekse diger uygulama alanlari olan riizgar
turbini kanatlari ve gaz tirbinlerinin alcak basing tirbin kanatcgiklari Gzerindeki
akimin detayli bilimsel incelenmesini gerektirmektedir. Turbllansa gegis
konusunda yapilan calismalar arasinda son yillarda ortaya ¢ikan dikkat cekici bir
yaklasim muhendislik tirbilansa gecis modellemesi olarak adlandirilan ve
bilhassa model parametrelerinin detaylari veriimeden ticari HAD programlarinda
standart olarak kullanilan tirbilansa gecis modelleridir [9-23]. Modern ve gelecek
nesil gaz tdrbini motorlarindaki laminer-tirbulansli gecis olayr ve bunun
aerodinamik ve IsI transferi Uzerine etkileri Mayle [24] tarafindan genis olarak

incelenmistir.

Tlrbulansa gecis modeli konusunda calismalarin devami olarak, Misaka ve
Obayashi [25] ayrilmis akis problemi Uzerine sinir tabaka geciginin etkisini
arastirmak icin korelasyon tabanl y-Reg turbulansa gecis modelini kendi
korelasyonlari ile ince kanat profilli NACA64A006'ya tutunma kaybi acisinin
tahminine uygulamigtir. Bu profil ayrica Buyuk Girdap Benzesimi (Large-Eddy
Simulation=LES)/Reynolds Ortalama Navier-Stokes (RANS) birlesik metodu
kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir [26]. Bu calisma, yuksek Reynolds sayili
(Re=5.8x10°% akis (Ma = 0.17) 4-11° hiicum acisi arali§inda incelenmistir. Elde
edilen sonuglar; sinir tabaka icerisindeki statik basing ve hiz dagilimlari, basincin
veter hatti boyunca degdisimi, tasima, surikleme ve yunuslama momentinin
Olcimleri yer alan McCollough ve Gault deneyleri [27] ile karsilastiriimigtir.

LES/RANS birlesik modeli ile gecis noktalari etkin bir sekilde tespit edilmigtir.



Schook [28] tarafindan hazirlanan doktora tezinde diuz bir plaka tzerindeki daimi
ve zamana bagl turbulansa gecis akiglari Uzerine tarbulans yogunlugunun,
turbulans yapisinin ve Re sayisinin etkisi arastiriimistir. Batin deneyler yiiksek hiz
ve genis calkanti seviyeleri gibi tirbin sartlarinda yapilmigtir. Bu ¢alismada, daimi,

zamana bagli akiglarda tirbilansa gegis akisinin yapisi ortaya konmusgtur.

Mikro ve insansiz hava aragclari icin yuksek hiicum acilarinda kritik hava hizlarinda
kanat profili tzerinde laminer ayrilma kabarcig! olusturan ttrbulansa gecis akislari
mevcuttur. Bu ayrilma kabarciklarini geciktirme, yok etme veya kontrol etme hava
aracl tasariminin énemli bir konusu olup 6lgme, benzesim yapma ve 6n tahminde
bulunma zor bir arastirma konusudur. Akis kontroliiniin amaci bir akis durumunda
kicuk enerji girigi ile tasimayi arttirmak, surtklemeyi azaltmak, akim gurultalerini
azaltmak, turbulansa gegcisi geciktirmek, ayrilmayi 6nlemek ve turbilansi kontrol
altina almaktir. Laminer ayrilma kabarciginin deneysel 6lcim, tanimlama ve
gosterim tekniklerindeki modern gelismelerin paralelinde kanatlar Gzerindeki
turbllansa gecis mekanizmasinin belirlenmesi icin tahmin metotlari gelismistir.
Turbulansa gecgis ve turbulansli akiglarin benzesimi icin RANS tabanli HAD
metotlarinin daha aktif kullanimi yiksek performansli hesaplama ile mumkin hale
gelmistir. Gunimuzde, RANS c¢ozuculeri pratik olarak 1 veya 2 denklemli kapall

turbulans modelleri icerir [29].

Takagi ve arkadaslari [30] diusik Re sayisinda NACAO0012 kanat profilinin ¢
degisik hticum agcisinda, iz bdlgesinde olusan vorteksleri incelemis ve guc¢ dalga
yogunlugu grafigi ile vorteks kopma frekansini belirlemigler.

John Matson [31] Clark-Y kanat profilini dusik hizli rizgar tinelinde, degisik
hicum agilarinda deneyerek, basing dagilimini ve hiz dagihmini elde etmistir.

Mofid ve arkadaslarn [32] EPPLER E435 ve S8035 kanat profillerinin ag yapilarini
degistirerek, sifir hicum acisinda dalgalanmaya olan, dolayisiyla da kaldirma
kuvveti katsayisina olan etkilerini incelemistir ve EPPLER E435 kanat profilinin
daha fazla kaldirma tretebildigini, S8035 kanat profilinin simetrik kanat yapisindan
dolay! erken tutunma kaybina ugradigli ve bdylece az kaldirma kuvveti katsayisi

Uretebildigi gorulmagtdr.



Berg ve arkadaglari [33] DU97-W-300 kanat profilinde, kanat ayirici kullanarak
aerodinamik kosullardaki degisimi incelemis ve ses basin¢g dizeyi grafigi ile
kanadin U¢ hicum acisindaki konumunda vorteks kopma frekansini

incelemiglerdir. Kanat ayirici kullanarak olusan sesin azaldigini gdzlemlemigler.

Do ve arkadaglari [34] NACAO0015 kanat profili kuyruk kisminin boyutuyla
oynayarak aerodinamik performansa etkisini ve basin¢ katsayisindaki degisim ile
vorteks kopma frekansini elde etmigler. Kanat kuyruk kisminin yiksekligindeki
artis ile olusan vorteks kopmasinin azaldigini elde etmislerdir.

Unal ve arkadaglari [35] bir silindir etrafinda, yiksek Re sayilarinda girdap
etkisinin kanat performansina olan degisimini farkh tdrbidlans modellerinde
inceleyip sonucglari goézlemlemistir. Tarbulansh yapilan calismalarda, literattr
sonuclarina yakin olarak sonuclar veren k-w ve S-A modellerinin, k-¢ modeline

gore daha iyi sonu verdigini elde etmigler.

1.4.2 Hidrokinetik enerji konusunda yapilan ¢cali  smalar

Baraj ve arkadaglari [36] kavitasyon tuneli ve deney tankinda 0.8 m. ¢capindaki su
turbinini, hidrodinamik kosullar altinda, turbinin giict ve itkisini elde etmigler ve en
uygun parametreleri (kanat u¢c hiz orani vs..) belirlemiglerdir. En uygun u¢ hiz
oraninin 5-7 arasi oldugunu ve uc¢ hiz oraninin pervane yapisi Gzerinde etkisinin
¢ok oldugunu elde etmigler. Ayrica turbinin su igine batirma seviyesinin guce olan
etkisini incelemiglerdir ve tirbin ucu batirma seviyesi kuguldukce, glcte 6nemli

dususlerin meydana geldigi gorilmus.

B. Kirke [37] su kanalina alinan su tirbininden maksimum alinabilecek gti¢
irdelenmisg ve bu yolla tirbinden iyi sonuglar alindigi, hatta normal turbinlere gore 4
kat daha fazla guc cikisi elde edilebilecegini belirtmistir. Bu giicuin fazla olmasi, yol

boyunca basing farkliliklarina ve hacimsel akisa bagli oldugunu belirtmistir.

Myers ve arkadag! [38] 1:30 kere kucultilmus 0.4 m. ¢capindaki nehir akinti tarbini,
nehre batiriima derinligine bagli olarak tirbin performansi ve tirbin arkasi

karakteristikleri, farkli su hizi ve itki katsayisinda, dolagimh bir su kanalinda
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incelenmigtir.  Su hizinin artmasiyla, yuzey turbalansinin arttigr ve rotor

yanlarindaki hizin, akis hizindan fazla oldugu gézlemlenmistir.

Berntsen ve arkadaslar [39] NACA 0015 kanat profilinin su ortaminda Fluent 5
programiyla, yiksek kavitasyon baslangicinda farkli iki hicum agisinda kavitasyon
numaralarini elde etmeye calismislardir ve tim elde edilen sayisal sonuclar,
deneysel sonuclarla karsilastiriimasi yapmislardir. Kavitasyon numarasi ve
uzunlugu, deneysel sonuclarla ¢ok yakin elde edilmis ve kavitasyon numarasinin

fonksiyonu olan kaldirma degiskenligi deneysel sonuclara yakin sonuclar vermistir.

Radespiel ve arkadaslari [40], deneysel ve sayisal olarak 60.000 Reynolds
sayisinda SD7003 kanat profiline dalma hareketinin etkisini arastirdilar. Bu Re
sayisinda PIV ile su ve hava tunelinde yapilan deneyler sonucunda laminerden
turbllansa gecis esnasinda laminer ayrilma kabarcigi meydana geldigini gorduler
ve sayisal benzesimlerde bu ayrilma kabarcigini dalma hareketi varken ve yokken
deneysel verilere yakin elde ettiler.

1.5 Amag ve Kapsam

Ulkemizde ve diinyada geleneksel olarak enerji Ureten tirbinlerde standart kanat
profilleri kullaniimaktadir. Bu kanatlarin verdigi maksimum kaldirma kuvvet
katsayisi 1.6 civarindadir. Bu kanatlh turbinler kullanilarak enerji Gretebilmek igin
minimum ruzgar hizi 6-7 m/s arasinda belirlenmis ve bu durum dikkate alinarak
Ulkemizde verimli rlizgar alanlari belirlenmigtir. Bu calismamizin amaci yuksek
performans verebilecek ruzgar tirbini kanat profili ortaya koymak ve ortaya
konulan bu profil kullanilarak hidrokinetik enerjiden elektrik enerjisi tUretebilmektir.
Bu baglamda ulkemizde enerji Uretebilecek minimum rizgar ve su akinti hizlari
belirlenerek, ekonomik riizgar ve hidrokinetik enerji alanlari belirlenebilecektir. Bu
amagcla, ikili kanath bir rizgar tarbin kanadi hava ve su ortaminda analiz
edilecektir. Bu performans analizi, hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda, su
ortaminda Re=2.24x10°, Re=3.36x10°, Re=4.5x10° sayilarinda denenecektir.

Oncelikle, performansini inceleyecegimiz kanat profilinin ve diger kullanilan kanat

profillerinin dretiminde 6nemli olan kuvvet analizleri, momentum teorisi ve Betz
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limit kavrami, kanat elemani teorisi ve kanat profilinin aerodinamik kapsamlari gibi

bilgiler ele alinacaktir.

ikinci olarak, kullanilacak kanat profilinin geometrik olarak bir parametrik analizi
yapilarak hangi parametreler analizi etkileyecek bunlar irdelenecek ve nasil bir

analiz ve sentez yapildi bunlar irdelenecektir.

Uclincli olarak, analizi ve sentezi yapilan kanat profilinin HAD yardimiyla
benzesim yapilip bu benzesim sonuclariyla ginimizde kullanilan NACA4412
kanat profili sonuclariyla karsilastirilacaktir. Benzesim yapilirken turbdlans
benzesim modellerinden yararlanarak basing konturlari, basing katsayr dagilimi,
tasima (kaldirma) ve surukleme kuvvet dagilimlari, maksimum kaldirma katsayisi
ve minimum sdrikleme katsayisi icin gerekli sartlar, akim cizgileri, tirbulans
siddeti konturlan ve vorteks kopma frekanslar incelenecektir. Ayrica bu
parametrelerin elde edilmesi icin en verimli ve kesin sonug¢ veren ag sayis! elde

edilecektir.
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RUZGAR TURBIN TEORILERI

2.1 Girig

Ruzgar turbini tretimi icin gelistirilen modeller gli¢c tahmini icin 6nem tagimaktadir.
ideal disk teorisi (dogrusal momentum teorisi) gelistirimis olan ilk teorilerdendir.
Bu teoride kosullar ideal olarak dusundlmustir. Bu teorinin temelinde sonsuz
sayida kanada sahip ve sifir kalinlikta bir rotor bulunmaktadir [41, 42, 43]. Kanat
elemani momentum teorisi ise ideal disk teorisi ve kanat elemani teorisinin
birlesimidir [42]. Su anda gecerliligi olan bir teoridir. Kanat eleman teorisi ile
kanatlarin sekli tanimlanabilir ve kanattaki diferansiyel (egrisel) kismin analizi

yapilabilir.

2.2 Ruzgar Turbin Teorileri

Gelistirilmis pervane teorileri agsagidaki gibi siralanabilir:
* Dogrusal ve Acisal momentum teorisi

+ Kanat eleman teorisi
2.2.1 Momentum teorisi

Momentum teorisi dogrusal ve acisal momentum teorisi olmak Uzere iki bélime

ayriimistir.

Dogrusal momentum teorisi ve Betz limit

Ruzgardan enerji elde etmek i¢in kurulacak turbinin boyutlari aerodinamik yapi ile
dogrudan iligkilidir. Sistem ne kadar ideal olursa olsun rizgardan elde edilecek
enerjinin bir Gst limiti vardir. Betz tarafindan 1919-1926 yilinda belirlenen bu limite
Betz limiti denir [43, 44, 45, 46]. Betz, s6z konusu teoriyi hesaplarken S$ekil
2.1'deki hareketli diskin 6nunde, uzerinde ve gerisindeki hava akimlari igin
enerjinin korunumu kanunlarini kullanmistir. Fakat ideal ¢alisma sartlarinda rotor,
serbest sekilde akan rizgarin ancak 2/3 Unden faydalanabilir. Fakat pratik
kullanimda istenilen ideal calisma sartlari saglanamayacagindan bu limite

ulasiimasi zordur.
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Maksimum guc¢ asagidaki etkenlere bagh olarak dusts gosterebilir;
* Rotor arkasinda olusan ¢ikis akisi (vorteks)
« Sifir olmayan aerodinamik surtkleme

« Kanatlarin sonlu sayisi.

Diskten gecen havanin akis hizi, disk alaninin her noktasinda esit olmasina
ragmen basing ani olarak diser. Bu basing farkindan dolayi diskin hareket enerjisi
artmis olur. Hava akimi, U; hizi ile havanin girdigi ve Us hizi ile ¢iktigr bir akim
tipl olarak diusuntlmektedir. Diskin tam 6ninde basing P, dederine yukselir ve
hemen arkasinda P3; dederine diser ve daha ileride atmosfer basincina esitlenir.
Bu teoride bir boyutlu akistan ve buna ek olarak sadece eksenel akistan
bahsedilmigtir ve bes adet kabul yapiimistir; kararli akig, homojen, sikistirilamaz,

surtinme yok, itki rotor alanina diizgin dagilmigtir.

Sekil 2.1 ki boyutlu boru akis siniri

ideal bir tiirbin rotorunun giicinii ve riizgarin rotor {izerine itki etkisini basit

modelle aciklayacak olursak;

itki, momentum oranindaki degisime esittir;
T =U,(pAU), -U, (0AU), (2.1)

Akim tipu boyunca kitlesel debi;
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m= (pAU), = (pAU), (2.2)

Lineer momentumun korunumundan, 1 boyutlu, sikigtirilamaz ve daimi akig icin

itme kuvveti;

T=mU,-U,) (2.3)
Bdylece rotor arkasindaki hizin, rotor dnindeki hizdan kic¢ik oldugunu gérebiliriz.

Rotor pervanesinin her iki tarafinda da is yapiimadigdi icin, Bernouille denklemi
rotorun her iki tarafi icinde yazilabilir. Sekil 2.1 dikkate alinarak 1-2 ve 3-4 noktalari

arasinda Bernouille denklemi yazilirsa,

1 1
Pl"'_loul2 =P2+—,0U22 (2-4)

2 2

E 2 E 2 2
P3+20U3—P4+2pU4 (2.5)
elde edilir.

itki kuvveti, diskin her iki tarafindaki net kuvvetlerin toplami olarak da ifade

edilebilir;

T=A(F-F) (2.6)
Basing farki (AP); (2.4) ve (2.5) denklemleri ile bulunabilir.

(P1 ve Py4) basinclarinin esit oldugu ve (U, ve Usj) hizlarinin da esit oldugunu

varsayarsak ve (2.5) denklemi (2.4) denklemine tasinirsa;

1 1 1 1
P +§pU22 ‘EPUE "‘EPUf =k +§pU22

1 1

Rl :Epuf _Epuf

1
4P == p(Uf-UD) (2.7)
elde edilir.

(2.7) denklemi, (2.6) denklemine tasinirsa itki kuvveti;
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1
T=2 A7 -UD) (2.8)
olarak elde edilir.

(2.2), (2.3) ve (2.8) denklemlerini kullanarak rotor pervanesindeki hiz;

: 1
m(U1_U4) :EIOA(Uf _Uf)

1
PAU, U, -U,) :E,OA(UlZ _Uf)

_U1+U4

U
2 2

(2.9
elde edilir. Yani; rotor pervanesindeki hiz, giris ve c¢ikis hizlarinin ortalamasina
esittir.

Egder serbest akis ve rotor pervanesine bagll olarak riizgar hizindaki orantisal

dusus olarak bir eksenel induksiyon faktort “a” tanimlanirsa [47];

a= U, (2.10)
U,=U,(1-3a) (2.12)
elde edilir ve (2.11) denklemi (2.10) denklemine taginirsa;

U,=U,(1-2a) (2.12)

elde edilir.

Eksenel indiksiyon faktoru sifirdan fazla oldugunda, rotor arkasindaki riizgar hizi
azalir. Eger a>1/2 olursa; rotor arkasindaki riizgar hizi sifira dogru yavaslar ve gig
katsayisi bu degerden sonra dusise baslar. (2.12), (2.17) ve (2.21) denklemleri
irdelendiginde Sekil 2.2’deki gibi grafiksel dagihm elde edilir.
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0.0 0.2 04 0.6
Eksenel ind. faktaru (a)

Sekil 2.2 Rotor arkasindaki hiz ve eksenel indiiksiyon faktériine gére degisen gug
ve itki katsayilari [47]

Guc cikist, P, itme kuvveti ile rotor pervanesindeki hizin ¢arpimina esit olacaktir;
P=TU, (2.13)

(2.8) denklemi (2.13) denklemine tasinirsa;
1 2 2
P:E,o.A(Ul -U2)U, (2.14)

elde edilir.

(2.11) ve (2.12) denklemleri (2.14) denklemine tasinirsa, rotor gucu;
1 3 2
P= EpAU 4a(1-a) (2.15)

olarak elde edilir.
Guc cikigl ile guc sabiti arasindaki iligki [47];
P

C. = 1 (2.16)
E,oAU 3

(2.15) denklemi (2.16) denklemine tasinirsa, gug katsayisi Cp;

C, =4a(l-a)* (2.17)

elde edilir.

Cp’nin  maksimum degeri; (2.17) denkleminin a’ya gore tarevi alinip, sifira

esitlendiginde bulunabilir;
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OI—CF’:ZI(l—a)(l—Sa):O (2.18)
da
Burada maksimum gui¢ cikigi a=1/3 degerinde olur ve (Cp)max=16/27

Bulunan bu deger, ideal ortam sartlarinda, rizgardan cekilebilecek enerjinin teorik

olarak en Ust limitidir [47].
(2.11) ve (2.12) denklemleri (2.8) denklemine tasinirsa itki kuvveti;
1 2
T :E,OAUl 4a(1-a) (2.19)

elde edilir.
Guc katsayisi gibi itki katsayisi da benzer sekilde tanimlanir [47];

T

C, = (2.20)

1
= pAU?
2P

(2.19) denklemi (2.20) denklemine tasinirsa, itki katsayisi Cr;

C, =4a(l-a) (2.21)
olarak ifade edilir.

a=0.5 iken Cr=1 maksimum degerine esit olur ve rotor arkasindaki hiz sifirlanir.

Maksimum gug ¢ikiginda (a=1/3), C+=8/9=0.89
Agisal momentum teorisi

Pervaneye dik gelen riizgar akigi, rotordan gecerken rotora bir etki olarak tork
uygular ve rotorda tepki olarak riizgara tork uygular. Boylece hava akigi ile birlikte
turbin rotoru Sekil 2.3'deki gibi donmeye baslar ve acisal momentum elde edilir.
Acisal momentumun elde edilmesiyle iz bdlgesinde hava partikilleri, eksenel hiza

ilave olarak tegetsel hiz bileseni de olusmus olur.

Acisal momentum teorisinde rotordaki ve rotor gerisindeki hizlarin kanat
tasarimina olan etkileri analiz edilmistir. Ancak, agisal momentum teorisinin kanat

geometrisi agisindan uygun sonuglar vermedigi belirtiimigtir.
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Sekil 2.3 Rotordan gecgen rizgarin girdap hareketi [47]

Tegetsel hiz, tim radyal pozisyonlarda ayni degildir ve buna bagli olarak eksenel
hiz da ayni degildir. Bu iki hiz bilesenindeki degiskenligi incelemek icin rotor
pervanesi, Sekil 2.4'deki gibi yaricapi r olan ve radyal genisligi dr olan dairesel bir
halka gibi digtnutlmustar.

Boru akis siniri Rotor duzlemindeki bor akis
siniri

Sekil 2.4 iki boyutlu boru akis siniri ve kesit alani [47]

Sekil 2.5’de havanin, kanat ¢api! boyunca tegetsel hareketi gésterilmistir. Tegetsel
hizdaki degisim olarak bir tegetsel indiksiyon faktéri tanimlanir ve a’ ile gosterilir.
Yukari akis yonunde tegetsel hiz sifirdir. Fakat asagi akis yoéninde kanadin en ug
bdlgesindeki tegetsel hiz 2Qra’. Diskin orta noktasinda, donme dizleminden r
kadar uzaktaki noktada tegetsel hiz Qra’ olarak elde edilir.

Tegetsel yondeki akis hizi, kanatlar arasina sikistiginda hizlanir, buna zit olarak
kanatlardan rahatca ayrildiginda etkisi azalir. Kanat kok kismi gibi kati alanin
blyuk oldugu bdlgelerde tegetsel hiz yiksektir.
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Po -4 pRa0r?

Sekil 2.5 Havanin kanat ¢capi boyunca tegetsel hareketi

Akisin agisal hizini w, rotorun agisal hizini da Q oldugunu varsayarsak;

Sureklilik denklemi;

u,r,dr, =u,.r,.dr (2.22)

Sabit acisal momentum,;

u,r? =w,r,’ (2.23)

Radyal kanat elemani torku, birim zamana gore acisal momentumuna esittir;
dé = pu,w,r,’dA (2.24)
dA=27rdr. (2.25)

P, basing diisimini bulmak icin; kanatlarin acisal hiziyla (Q) ilgili giren ve ¢ikan

akislarla ilgili bernouille denklemi yazilabilir.

Kanatlara bagl havanin acisal hizi (Q+w).

Eksenel hiz sabitken rotorun 6n ve arkasindaki basing farki [47];

p = p(.() +V5ijr2 (2.26)
Dairesel eleman igin, (2.26) denklemi (2.6) denklemine tasinirsa itki;

dT = (P, - P,)dA=[p(2 +%w)axz]2/7rdr (2.27)
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olarak ifade edilir.
Acisal induksiyon faktorii agagidaki gibi ifade edilebilir [47];

a

a=— 2.28
50 (2.28)

(2.28) denklemi (2.27) denklemine tasinirsa itki kuvveti;

dT =4a' (1+ a')%,onrZZHrdr (2.29)

olarak ifade edilir.

Daha 6nce dogrusal momentum teorisinde itki, denklem (2.8)’deki gibi saglanmisti;
1 2

dT :E,oAU 4a(1-a)

(2.8) ve (2.29) denklemleri taraf tarafa bolinduginde yerel hiz oranini verir;

a(l-a) _ Q%% _

TR = Ar? (2.30)
A = QU” - ’];r (2.31)

Tork daha 6nce denklem (2.24) deki gibi ifade edilmisti;
dé = puw.r?dA
dA=2/7rdr

Burada U,=U1(1-a) ve a=w/2Q formiilleri (2.24) denklemine tasinirsa;

dQ= 4a'(1—a)%pUQr22/7rdr (2.32)
olarak ifade edilir.

Her bir eleman icin Uretilen gtic dP asagidaki ifade ile bulunabilir [47];

dP = 2dQ (2.33)

(2.32) denklemi (2.33) denklemine tasinip, yerel hiz orani ifadesi (2.31) kullanilirsa
her dairesel eleman igin elde edilen gug;

dP:%p.AU{%a'(l—a)/lfd)lr} (2.34)
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olarak ifade edilir.
Her dairesel halka icin degisen gug¢ katsayisi agagidaki gibi ifade edilir [47];

dpP

dC, =—— 2.35
P 1/2pAU3 ( )
(2.34) denklemi (2.35) denklemine tasinirsa guc katsayisi;
_[8p :
C, _[/]—zjo a(l—a))lrd/lr} (2.36)

olarak ifade edilir.

(2.30) denkleminde verilen a’, a ve A, ile iligkilidirilirse;

_1.1/[ 4
a=->+=[1+—a(l-a 2.37
>t /‘fa( ) (2.37)

olarak ifade edilir.

Guic Uretiminin maksimum olmasi icin a=1-a teriminin maksimum olmasi gerekir. a
terimi a=1-a terimine turetilip, a ya gore tirevi alinarak sifira esitlenirse her

dairesel eleman icin tegetsel induksiyon faktoru;

a(l-a) _ Q°r?

, = = Ar?
a(l-a) U?
= (1—(?:11)£4§a; 1’ (2.38)
a :% (2.39)

olarak ifade edilir.

Eger (2.38) denklemi a ya gore tirevi alinirsa maksimum gugc Uretimi icin dA; ve da

arasindaki iligki elde edilir;

2A.dA =[6(4a-1)(1- 2a)2 /(1- 3a)*]da (2.40)

Elde edilen (2.40) denklemi, (2.36) guc katsayisi denklemine taginirsa;
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_ 24 (1-a)(1-2a)(1-4a)
Comak = T Ll[ 1-33 Jda (2.41)

elde edilir. Bu denklemde a; (alt limit), A=0'daki indiksiyon faktorini ve a, (Ust
limit) A=N’daki induksiyon faktoriint ifade etmektedir.

Ornek olarak; (2.38) denkleminden a; igin;

A =(1-a,)(1-4a,)*/(1-3a,)® (2.42)
yazilabilir ve A,=0 igin a;=0.25'dir.

Bu denklem ile farkli u¢ hiz orani degerlerine goére ust limit a, degerleri elde edilir.
Sonsuz genisglikteki u¢ hiz oraninin maksimum Ust limiti a,=0.333 oldugu
bilinmektedir. Ayrica, Cpmak denkleminde (2.41), (1-3a) yerine x degigkeni

yazilarak integrali alindiginda;

8 64 14
omak = W{ = x® +72x" +124x° +38x* —63x —12In(x)] - 4x } Si%n (2.43)

elde edilir. Bu denklem kullanilarak, u¢ hiz oranina goére elde edilen Cpmak Ve ug

noktadaki a, degerleri agagida Cizelge 2.1'de gorulmektedir.

Cizelge 2.1 Uc hiz oranina gore C,mak Ve ug noktadaki a, degerleri

A a, C b max
0.5 0.2983 0.289
1.0 0.3170 0.416
1.5 0.3245 0.477
2.0 0.3279 0.511
2.5 0.3297 0.533
5.0 0.3324 0.570
7.5 0.3329 0.581

10.0 0.3330 0.585

ideal momentum teorisi ve acgisal momentum teorisi sonuclar Sekil 2.6'da

verilmistir. Grafikte, 6nceki bélimde analiz edilen dogrusal momentuma gore ideal
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turbin icin Betz limiti de go6sterilmistir. Sonug¢ olarak ug¢ hiz orani arttikga,

maksimum gu¢ katsayisinin da arttigr gérulmektedir [47].

Bietz teorizifideal momentum)

. . . Agizal momentum teorizi
Gilig Katsayizm O

LIg hie oram (4.0

Sekil 2.6 Ug hiz oranina gore guc¢ katsayisi [48]

(2.37) denklemi irdelenerek kanat boyunca degisen eksenel ve tegetsel indiksiyon

faktorleri Sekil 2.7'de gdosterilmistir.

Induksiyon faktoru

044 .
0.3 /
0.2 Kl
—
..... a‘
0.1
. I T | EE— | E— i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Boyutsuz kanat yaricapi (iR}

Sekil 2.7 Kanat boyunca degisen eksenel ve tegetsel indiksiyon faktorleri [47]

Bu bolimde kullanilan momentum teorisi, tirbini bir bitin olarak ele alarak akim
tupl icerindeki rizgar gucinden elde edilebilecek tirbin gucini vermektedir.
Teori, turbinde nasil bir kanat profili kullaniimasi gerektigini ortaya koymamaktadir.
Kanat boyunca, uc hiz orani degerleri ve her kesite etki eden aerodinamik kuvvet
degerleri degistiginden, maksimum performans icin gerekli kanat kesit burulma

miktarlari ancak kanat teorileri kullanilarak belirlenebilir.
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2.2.2 Kanat elemani teorisi:

Momentum teorisinden farkli olarak; kanat elemani Uzerine gelen kuvvetlerin
analizi yapilarak, kaldirma kuvveti ve surtukleme kuvveti katsayilarinin, tegetsel ve
normal kuvvetlerin ve ayrica kanat elemaninin hiicum agisi, bagil riizgar acgisi ve

kanat elemani burulma acilari hakkinda bilgilerin elde edildigi teoridir.
Kabuller:

e Bu analiz icin, kanat Sekil 2.8’deki gibi N elemana veya bdlume ayrilmigtir

varsayimi yapimistir.

* Elemanlar arasinda aerodinamik etkilesim s6z konusu degildir.

Sekil 2.8 N adet bolime ayrilmis kanat yarigcapi [47]

Kanat elemani teorisi pervane palasinin kanat kokinden ucuna kadar sonsuz
sayida ince genisliklere sahip profillere (kanat kesit bigimlerine) béliinebilecegini
kabul eder. Ornegin; 3 m. ¢apindaki bir pervanede gobek capi 30 cm. ise palanin
boyu 135 cm. olacaktir ve bu pala 1 cm. genisligindeki 135 pala elemanina
(profile) bolunebilecektir. Sekil 2.9'de pervanenin donme merkezinden “r’

uzakliktaki boyle bir kanat elemanini gostermektedir [49].

Pala

—i / elemam Pala

FQ/’;
N —

Gobek R

Sekil 2.9 Bir pervanenin kanat kesiti [49]
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Pervanenin aerodinamik kuvvet Ureten elemani olan kanat aslinda burulmus bir
yapidadir. Burulmus olmasinin ve uca dogru incelerek gitmesinin sebebi; kanat
boyunca duzgin dagilmis bir itme kuvveti olusturmak ve gic eldesinde herhangi
bir distse neden olmamaktir. Clnkl pervane kanadi tUzerinden akan hava akimi
uc kisimda en yuksek hizina ulagir. Sekil 2.10’da burulmus ve burulmamis kanatta
itme kuvvetinin yaricap boyunca dagihiminin kargilastirmasi gorilmektedir. Kokten
uca dogru burulmus olan kanat lzerine etkiyen itki kuvveti diizgin dagilimis iken

burulmamis olan kanat Uzerine etkiyen itki kuvveti dizgin dagiimamistir.

Burul z
urulmanmis g
Pala 1 ,

\\

Burulmus

Sekil 2.10 Burulmus ve burulmamis kanatta itme kuvvetinin yaricap boyunca

dagiliminin karsilastiriimasi [49].

Ruzgarin bagil hizi; Sekil 2.11'da gorilen rotora dik gelen dogal rizgar hizi ve
kanadin donmesinden kaynaklanan rtzgar hizinin vektorel toplamina esgittir ve

donen kanatlar Uzerinde aerodinamik kuvvetlerin olugsmasina da katkida bulunur.

Sekil 2.11 Rizgar turbininin cevresel donusi ve Uzerine dik gelen riizgar hizi [47]

Oxr+(al2)r =Q2xr+Qxaxr =Q2xr(l+a) (2.44)
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Ura =[U(1-a)]* +[2xr(1+a)]* (2.45)

Kanat Kesit Geometrisi

Sekil 2.12’de bir pervanenin kanat kesitine (elemanina) etkiyen hizlar ve kuvvetler
gosterilmistir. U(1-a) siddeti ugagin ileri dogru ugus hizina egit olan bagil ugus hizi,
rQ(1+a’) kanat elemaninin donme hizidir.

Hucum acisi ve bagdil riizgar hizi kanat elemanina etkiyen tagsima ve surikleme
aerodinamik kuvvetlerini dogurur. Tagima kuvveti, bagil rizgar hizi dogrultusuna
dik yondedir. Surukleme kuvveti ise bagil rizgar hizina paralel ve ayni yondedir.
Tasima ve suriukleme kuvvetlerinin bilegkesi olan kuvvette bir aerodinamik
kuvvettir. Bu bileske aerodinamik kuvvet, biri dénme dizlemine dik, digeri donme
dizleminde kalacak iki bilesen halinde dusunebilir. Dénme dizlemine dik olan
bilesen (dFy\) pervane cekmesi, donme dizleminde kalan bilesen (dFy) ise
pervane torkuna neden olan diren¢ kuvvetidir. Direng kuvveti torkun yaricap

uzunluguna oranidir veya direng kuvveti ile yaricapin ¢arpimi torka egittir.

£2 Kanat genigdi gizgisi - .
/I"
i W
I aFy 7
s I ™ :
¢ I "
2 1 -
] (o ’, 4
d f:\ | /
' 1F,. :
| o
I
I
r2(+a) dF; s \ P Kanat dénme dizlemi
| Sty
o N6 A=
N~ 1 7
1 \& i
1 4
l ol
L Py 2
AN U U(l- a)
T
I
|

Sekil 2.12 Kanat kesit geometrisi ve lizerine gelen kuvvetler [47]

U(1-a): kanada dik gelen riizgar hizi

Urel: goreceli riizgar hizi
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0,: kanat kesit burulma agisi (kanat genigligi ¢izgisi ve kanadin donme duzlemi
arasindaki acr)

a: hicum acisi(kanat genisligi gizgisiyle goreceli riizgar hizi arasindaki agi)
@=06,+a: bagil riizgar hizinin gelis agisi

0,,0: UG kanat kesit agisI

0= ©,-0,,: kanat burulma agisi

dF_: cogalan kaldirma kuvveti

dFp: cogalan surikleme kuvveti

dFn: donme dizlemine etkiyen artan normal kuvvet (itkiye katkisi olur)

dF+: rotor tarafindan stpurtlen daireye etkiyen artan tegetsel kuvvet (tork Uretir)

(2.62) veya (2.92) denklemleriyle riizgarin kanat boyunca gelis acisi (¢) elde edilir.
Cesitli sayisal akigkan programlariyla veya kanat profilinin C_-a grafiginden de
hicum agisi (a) elde edildikten sonra @=08p+a formuliinden kanat kesit burulma
acisi (8p) elde edilir ve gobekten uca kadar elde edilen bu acgilardan kanadin en ug
kesitindeki burulma acisina u¢ kanat kesiti burulma agisi (8,,,) denir. Daha sonra

B1= ©p-6p,, formill ile de kanat burulma agisi (8+) elde edilir.

Sekil 2.12 dikkate alinarak (2.46) ve (2.47) denklemleri ile kanat kesit geometrisine

gelen bagdil rizgar hizi ve bu bagil riizgar hizinin gelis acisi elde edilmektedir.

Ul-a) _ 1-a

tang = =
Oxrx(l+a’) (1+a)A,

(2.46)

Uy =U(-a)/sing (2.47)

dF. ve dFp kanat kesiti Uzerine etkiyen kaldirma ve surikleme kuvvetlerini

gOstermektedir ve (2.48) ve (2.49) denklemleri ile bu kuvvetler elde edilir.

dF :CL%pUée,cdr (2.48
1 2 N
dF, :CDEpURelcdr (2.49
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Sekil 2.12 dikkate alinarak, kanat kesiti tzerine etkiyen kaldirma ve surikleme
kuvvetlerinden, denklem (2.50) ve (2.51)'deki pervane itkisine neden olan direng

kuvveti (dFy) ve pervane torkuna neden olan direng kuvveti (dFy) bilegkeleri elde

edilir.
dF, =dF, cosp +dF, sing (2.50)
dF; =dF _sing —dF, cosp (2.51)

Eger rotor B adet kanada sahipse, merkezden r kadar uzakliktaki kesite etkiyen

toplam normal kuvvet ve tegetsel kuvvet denklem (2.52) ve (2.53)'deki gibi elde

edilir.
dF, = B%pU 2, (C, cosp +C, sing)cdr (2.52
dF. = B% AUZ, (C, sing - C, cospcdr (2.53

Merkezden r kadar uzakliktaki tegetsel kuvvet ile tork arasindaki baginti denklem

(2.54) ve (2.55)'deki gibi elde edilir.

dQ=rxdF (2.54)
dQ= B%puée, (C_sing —C, cosp)cxr xdr (2.55)

(2.52) ve (2.55) denklemleri dikkate alinarak surukleme kuvvetinin, torkta dusise
ve dolayisiyla da gicte dustuse neden oldugu fakat itkide artisa neden oldugu

gorulmektedir.

Boylece kanat elemanlari teorisi iki denklem vermektedir. Bu denklemler itki kuvvet
(Thrust) ve tegetsel kuvvet (tork) denklemleridir. Bu kuvvetler acisal hareket
ortaminda kanat akis agcilarina ve kanat karakteristiklerine baghdir. Donme
olamadigi (ideal) durumda maksimum gugc icin a= 1/3 degeri elde edilmisti. Ayni
basitlestirici yaklasim momentum ve kanat elemanlari teorisine uygulayarak
verilen bir hiz orani ve maksimum performans igin uygun kanat geometrisi

belirlenehbilir.

29



Ornek olarak; ideal tiirbin rotoru ele alinacak olursa;
a'=0 ( dénme yok)

Cp=0( surukleme yok)

Kayiplar yok,

a=1/3 ( Betz limiti gecerli)

ilk 6nce, dizayn ug hiz orani (A) ve bu ug hiz oranina gore kanat sayisi (B) ve bu
kanatlarin yaricaplari (R) belirlenir. Secilen kanat profilinin bilinen, hicum agisina
(a) gore C./Cp oranlari vardir ve bu oranlardan C,/Cp'nin maksimum oldugu
durumdaki hicum acisi secilir. Béylece Cp katsayisinin sifira yakin bir deger
oldugu kabulu ile Cp=0 alinir. Daha sonra her r istasyonunda Betz limitini verecek

sekilde kdkten uca dogru burulma-kanat genisligi dagilimi belirlenir.

a=1/3 icin momentum teorisi (2.19) denkleminden halka elemaninda etki eden itki;
dT=pU 24(%)(1-%)/7rdr = pU Zgﬂrdr (2.56)
ve kanat elemani teorisi (2.52 )denkleminden (Cp=0) kanat elemani Uzerine
etkiyen normal kuvvet;

1
dF, = BE PUZ, (C, cosp)cdr (2.57)
olarak elde edilir.
Bagil hiz farkli sekilde de ifade edilebilir [47];

Uy =U(-a)/sing :Ing—nqﬁ (2.58)

(2.58) denklemi, (2.57) denklemindeki yerine tasinip (2.56) denklemi ile esitlenirse;

C.Bc .

=tangsin 2.59
AT @sing (2.59)
elde edilir.

(2.46) denklemi kullanilarak ve a'=0 ve a=1/3 kabulleri yerlerine konularak;

2
tang = — 2.60
@ 3 (2.60)

esitligi elde edilir ve bu (2.60) denklemi de (2.59) denklemine tasinirsa;
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CBC_ 2 ging (2.61)

Al 34

r

elde edilir.
NA=A(r/R) oldugunu dikkate alarak, her kanat kesitinde (r noktasinda) bagil rizgar

acisi ¢ ve kanat genisiligi c;

—tancl( 2
¢ =tan (B_Ar) (2.62)
o= 87T sing (2.63)

3BC A

elde edilir. Bu denklemler, her kanat kesitinde Betz limit degerine uygun olarak

kanat genisiligi ve kanat burulma dagilimini verir.

Ornek;
A=7, R=5 m, C.=1.0, (C./Cp)max dederi a=7"de olusmustur ve kanat sayisi da B=3

olsun.
p=tan'(z )
o= 8/ sing
3BC A
Qr =Qp ~Qpp
$=Qp +ta

denklemlerini kullanarak ve kanat ucunda burulma (twist) acisinin 0° oldugunu
dikkate alarak, kanat kokinden uca dogru kanat genisiligi ve burulma (twist) acgisi

dagilimlari ve diger buyuklukler asagidaki Cizelge 2.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Kanat kokunden uca dogru olan kanat genisiligi ve burulma agisi

dagihmlan
R Vetar, m Burulma Agisi Badil razgar hizmin I esit Burulma
(derece] gelis agisi fderece) Acisiderece)
0.1 1.375 382 43.6 36.6
0.2 0.858 20,0 255 18.5
0.3 O.604 12.2 17.6 10.6
0.4 0. 462 2.0 13 .4 6.4
0.s 0.373 5.3 10.8 I8
0.6 0.313 3.6 .0 2.0
0.7 0. 269 23 7.7 0.7
0.8 0.236 1.3 6.8 0.2
0. Sy 0.210 0.6 a0 =-1.0
1 0. 189 ] 5.4 -1.6

Sekil 2.13 ve 2.14’de kanat burulma agilarinin ve kanat genigliklerinin, r/R oranina
gore degisimleri goérilmektedir.
2.0 —
1.5 —

1.0 —

0.5 —

0.0 —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R

Sekil 2.13 Kanat genigliginin r/R oranina gore degisimi [47]

60 —
50 —

Kanat Buruma 40—
g1 (dereces)

30 —
20 —
10 —
= I I I T |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

rR

Sekil 2.14 Kanat burulma acisinin r/R oranina gore degisimi [47]




(2.46) ve (2.47) denklemleri kullanilarak, ¢ ve U, induksiyon faktori bigciminde
yazilarak daha kullanigl bagintilar olan denklem (2.64) ve (2.65) elde edilir.

U?(l-a)?

drR, =a'77,
N P sin® ¢

(C, cosp +C, sing)rdr (2.64)

4o =o' prsﬁi—%;‘oz(cL sing - C, cos)rdr (2.65)

o’: yerel kanat dayaniklihgi [47];

_Bxc
2k

o (2.66)

Kanat performans analizi

Kanat elemani-momentum teorisinin ana varsayimi; kanat elemani tizerine etkiyen
kuvvetlerin sadece, eleman tarafindan supdrilen halkadan gecen havanin
momentumundaki degdisiminden sorumlu oldugudur (Sekil 2.15). Bu teori, kanat
uzerindeki kuvvetleri ve induksiyon faktorleri (a,a’) belirlemek icin hem eksenel
hem de acgisal moment dengesini kullanir. Bu sebepten, kanat elemani-momentum
teorisinde hem momentum teorisinden hem de kanat elamani teorisinden elde
edilen eksenel kuvvetler (itki) ve acisal kuvvetler (tork) birlikte incelenmistir. Bu

teori, riizgar turbini kanat tasarimlarinda en ¢ok kullanilan metoddur.

Sekil 2.15 Kanat elemaninin dairesel halka yapisi
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Dogrusal momentum teorisinden elde edilen eksenel kuvvet (itki) denklem
(2.19)'da elde edilmisgti;

dT = pU?*4a(1-a)/Trdr

Acisal momentum teorisinden elde edilen acisal kuvvet (tork) denklem (2.32)'de

elde edilmisti;

dQ=4a (1-a)ux/idr

Kanat elemani teorisinden elde edilen eksenel kuvvet (itki) ve acisal kuvvet (tork)
denklem (2.64) ve (2.65)'de elde edilmisti;

201 _ 2
dF, =¢' ﬂp% (C, cosp +C, sing)rdr
sin

U?(l-a)?
sin® ¢

dQ =o'/lp (C_ sing —C, cosp)r *dr
Yukarida momentum teorisinden elde edilen tork degeri ile kanat elemani
teorisinden elde edilen tork degeri birbirine esitlendiginde denklem (2.67) elde
edilir;

a _ o0C
(1-a) (44, sing)

(2.67)

Yukarida momentum teorisinden elde edilen itki degeri ile kanat elemani

teorisinden elde edilen itki degeri birbirine esitlendiginde denklem (2.68) elde edilir;

a _oC cosp
(1-a) (4sin’ )

(2.68)

Asagida daha 6nce kanat elemani teorisinde (2.46) denklemi ile elde edilen bagil
rizgar gelis agisi denklemini (2.67) ve (2.68) denklemleri icerisine tasidigimizda
(2.69) ve (2.70) denklemleri gibi kullanigli bagintilar elde edilir;

Ul-a) _ 1-a

tang = =
Oxrx(l+a') @@A+a)A,
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(cosp - A, sing)
o'(sing + A, cosp)

C, =4sing (2.69)

a _ oC,

(1+a) (4cosp)

(2.70)

Ayrica, (2.69) ve (2.70) denklemlerinden turetilen bazi kullanigl denklemler
asagida gorulmektedir;

a_ A

2 tang (2.71)
a=1/[1+4sirf¢/(c C cosp)] (2.72)
a =1/[(4co/(0o C,))-1] (2.73)

C6zum Metodu

Tarbin kanadinin her kesitinde akis sartlari ve kuvvetleri bulabilmek icin yukarida
verilen denklemlerin ¢6zUmu igin iki ¢ozim metodu vardir.

1) Birinci metod; deneysel olarak belirlenmis kanat karakteristikleri ve kanat
elemanlar teori denklemleri kullanilarak C. ve a degerleri direkt olarak hesaplanir.
Bunun icin, sayisal ¢c6zum ugulanabildigi gibi grafiksel ¢c6zim de kullanilabilir.

i) ikinci metod ise iteratif sayisal ¢ozimu gerektirir.

Metod-I: C. ve a hesabi
Verilen kanat geometrisi ve operasyon sartlarinda ¢=a+6p oldugu dikkate alinarak;

(cosp - A, sing)

CL=AsINg sing+ 1, cosp)

denkleminden, her kanat kesitinde C. ve a degerleri hesaplanir. Bu denklemde iki
bilinmeyen vardir. Bu degerleri bulabilmek icin verilen kanadin C.-a ampirik
bagintisi kullanilarak, yukardaki denklemi saglayacak C, ve a dederleri alinir. Bu
islem, sayisal ve grafiksel olarak yapilabilir. Grafiksel olarak C_ ve a degerleri

asagida Sekil 2.16’da goéruldugu gibi grafikten alinabilir.
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Deneyzel

\

""*——\_\‘\-N
| _4sing (cosg-4, sing)

a [sing@+ A, cose)

C,

i

Sekil 2.16 Bilinen bir kanat kesitinin deneysel ve sayisal grafik cozim metodu [47]

Sonucun dogru olabilmesi icin, kesisim noktasindaki eksenel indtksiyn faktériiniin
0.5 degerinden kucik bir deger olmasi gerekmektedir. C. ve a degerleri
bulunduktan sonra a ve a’ deg@erleri, (2.67) ve (2.68) denklemleri kullanilarak elde
edilir.

Metod-II: iteratif ¢cozim
Bu metodda a ve a’ de@erlerinin iterasyon yontemiyle bulunmasi amaclanir.
1) a ve a’ degerlerinin tahmini olarak alinmasi,
i) izafi(gelen) riizgar agisinin
U@d-a) _ 1-a
Oxrx(l+a') (@@A+a)A,

tang =

denkleminden hesaplanmasi,

iii) @=a+6p denkleminden a acisinin ve sonra C. ve Cp deg@erlerinin hesaplanmasi,
Iv) a ve a’ degerlerinin (2.67), (2.68) ya da (2.72), (2.73) denklemleri ile tekrar
hesap edilip gtincellenmesi,

Bu iglemler, giincellenen degerlerin bir Onceki degerlere belli bir toleransta

yaklasincaya kadar devam eder.

Guc Katsayisinin Hesabi
Kanadin her kesiti igin a, a’ ve C./Cp degerleri bulunduktan sonra rotorun toplam

guc katsayisi;
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Co :/]_82 _/i‘/]?a' (1_3-)[1_(CD /CL)COW]CHr (2.74)

denkleminden hesaplanir. Burada A,, rotorda gobek kesitinde lokal hiz oranini

ifade etmektedir. Bu denklem ayni zamanda;

C, = /% fsinz d(cosp — A, sing)(sing + A, cosg)[1-(C, /C, )cotg]?dA, (2.75)

formunda da yazilabilir.
Bu denklemler genellikle sayisal olarak ¢ozulebilir. Cp=0 i¢cin (2.74) denklemi,

dairesel momentum teorisinden elde edilen denklemin aynisidir.

Uc¢ Kayiplari: Kanat sayisinin guc katsayisina etkil  eri

Ruzgar tirbini kanadinda riizgarin etksiyle kanadin emme kisminda basing dustk,
diger kisminda basincin buyidk olmasi nedeniyle hava, kanadin u¢ kisminda alt
yuzeyden Ust ylzeye dogru bir hareket kazanir. Bu etki nedeniyle, 6zellikle kanat
ucuna dogru kanada etki eden kaldirma kuvvetinde ve buna bagli olarak gugte bir
azalmaya neden olur. Bu nedenle kanattan elde edilebilecek kuvvet veya giic
degerlerinin duzeltiimesi gerekir.

Duzeltme faktora (F), kanat sayisina ve izafi (gelen) riizgar agisina bagh olup;

(2] H (Br2)a-(r/ R)]ﬂ 2.76)

Vs (r/R)sing

denklemiyle tanimlanir. F degeri O ile 1 arasinda degerler almaktadir. Boylece,
onceki bolimde verilen denklemler F kullanilarak dizeltiimelidir.

Momentum teorisinden elde edilen kuvvet denklemleri;

dT = FoU?4a(1-a)/Trdr (2.77)

dQ = F4a'(1-a)pur/7dr (2.78)

seklinde yazilabilir. Diger denklemler ise;

37



a _ o0C,
(1-a) (4FA sing)

a _ oC cosp
(1-a) (4Fsin®¢)
C, =4F sing—COP ~ 4 Sing)

o'(sing + A, cosp)

a _ o0C
(1+a) (4F cosp)

a=1/[1+4Fsirfgl(o C cosp)]

a =1/[(4Fcogl(o C,))-1]
seklinde yazilabilir.

Fakat burada (2.71) denklemi degismemektedir;

a_ A

a tang

Gugc katsayisi;

A
C, :782 [Fra(i-a[1-(C,/C )cowdA,
M

veya

C, = /% j F sin? g(cosg — A, sing)(sing + A, cosp)[1-(C,, / C, )cotp]A2dA,

denkleminden hesaplanir.

Dizayn Qartindan Farkli Aki g Sartlarinda Cali sma

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

Onceki bolumlerde ifade edildigi gibi riizgar trbinleri 12 m/s riizgar hizinda dizayn

edilir. Bu hiz durumuna gore kanada burulma kazandinlir. Dizayn sartlarinin

oldukca digindaki operasyon sartlarinda sistem analizine etki eden bircok problem

vardir. Bu problemler;

1) Kanadin tutunma kaybi (stall) sartlarina yakin ¢alisma durumunda birden ¢ok

¢bzim vardir.



i) Eksenel induksiyon faktori 0.5 degerine yaklasmasi veya o degeri asmasi

(yuksek yuk altinda operasyon).

i) Kanat elemanlari momentum teorisi denklemlerinin birden ¢ok ¢6zUmu

Tutunma kaybi (stall) sartlarinda C_’nin belirlenebilmesi icin Sekil 2.17°da

goruldugu gibi iki farkli ¢oztma vardir.

/
BACKENTLIM

TECORISI

1 DEMNEYSEL

o

Sekil 2.17 Kanat elemanlart momentum teorisi denklemlerinin ¢bzim yontemleri

Her iki ¢c6ziUm de mumkundir. Bu ¢bzimlerden, kanat boyunca hicum agisinin

surekliligini saglayan ¢6zum gecerlidir.

i) Yuksek yuk altinda

Ruzgar tiurbinlerinde Kanat Elemanlart Momentum Teorisi, kuclk eksenel
induksiyn faktori degerlerinde deneysel sonucglara daha yakin sonuclar
vermektedir. Ancak, Momentum teorisi a>0.5 degerleri icin gecerli degildir. Bu
durumda tirbin kanat etrafinda akis alani oldukca kompleks bir hal alir. Bu

nedenle, rotor icin belirlenen birkag isletim sekli vardir.

a) Normal rtizgar turbini operasyon hali (a<0.5)
b) Turbulans dalga hali (a>0.5): yiksek riizgar hizinda operasyon.

Asagida Sekil 2.18'de eksenel indiksiyon faktoriine gore itki kuvvet katsayisinin

degisimi gosterilmektedir.
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2.0

Glauert ampirik badirtiz
1.5 =
. L)
ftki
Hatzayis
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Ekzenel indiksivon Faktéri

Sekil 2.18 Eksenel induksiyon faktoriine gore itki kuvvet katsayisinin degisimi [47]

Sekilden goruldagi gibi a>0.5 icin olgulen Cr degerleri artarak a=1.0 da Ct=2.0
degerine ulagsmaktadir. Bunun anlami; bu akis sartlarinda rotor kanatlari etrafinda
yiuksek turbulans ve re-sirkilasyon oldugudur. Bu akis sartlarinda momentum
teorisi gecerli degildir. Bu sartlarda Ct ve a arasinda ampirik baginti geligtirilerek

sistem performansi belirlenebilir.
Tarbulans Dalga $Sartlarinda (a>0.5) Rotor Performansi

Analiz i¢cin ampirik Cy-a denklemi, kanat elemani teorisi ile beraber kullanilarak
sistem analizi gerceklestirilebilir. Ampirik baginti, u¢ kayiplari da dikkate alinarak
Glauert tarafindan verilmektedir;

a=(1/F)[0.143+,/0.0203-0.64270.889-C;)] (2.87)

Bu denklem; a>0.5 veya C+>0.96 igin gecerlidir.

Rotorda, r noktasinda alinan halka kesidinde lokal itki kuvvet katsayisi;

_ dR
T oo (259
2

denklemiyle verilir. dFy degeri kullanilarak,

U?(1-a)?

dF, =0a'7]
N P sin ¢

(C,cosp +C, sing)rdr
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C,, =0'(1-a)*(C_cosp +C, sing)/sin’ ¢ (2.89)
elde edilir.

Bu denklemleri kullanarak en basit ¢6zim yolu, daha Once iteratif ¢6zim metodu
olarak tanimlanan Metod-II'yi kullanmaktir. Bunun i¢gin mumkdtn olabilecek a ve a’
degerlerini secerek ¢oziime baslanir. a, C_ ve Cp deg@erlerini bulduktan sonra lokal
itki kuvvet katsayisi yukarda verilen denklemlerden hesaplanir. Burada iki durum
vardir.

1) Eger C1<0.96 ise daha dnce bulunan denklem kullanilir.

i) Eger Ct>0.96 ise; eksenel induksiyon faktori (a) (2.87) denklemi ile, tegetsel

induksiyon faktori ise (') (2.82) denklemi ile hesaplanir.

Optimum Kanat $ekli

Bu optimizasyonda dalga rotasyonu dikkate alinmaktadir, ancak surtkleme yok

(Cp=0) ve ug kaybi F=1 olarak alinmaktadir. Optimizasyon igin;
A

C, = /% jsin2 #(cosp — A, sing)(sing + A, cosg)[1-(C, /C, )cotg]A*dA,
An

denkleminin bir kisminin kismi tiirevi alinarak;

%[Sin2 p(cosg — A, sing)(sing + Ay cosp)] =0 (2.90)

elde edilir ve gerekli islemler yapilarak;
A, =sing(2cosp —1) /[(1- cosg)(2cosp + 1)] (2.91)

bulunur. Gerekli cebirsel igslemler yapilarak;

¢ = @/3)tan™(L/A,) (2.92)
_8/r
c= BC, (1-cosp) (2.93)

denklemleri elde edilir.

indiiksiyon faktorleri ise (2.39) ve (2.72) denklemlerinden elde edilir.
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Bu sonuglar, ideal (dogrusal) kanat teorisi (dalga rotasyonu olmayan) sonugclariyla

mukayese edilebilir;
4, 2
=tan ' (—
¢ (3 A )

o= 87T sing

3BC A
Daha Once de bahsedildigi gibi, C,/Cp oraninin maksimum oldugu a degeri segilir.
Kanat dayaniklilik orani tanim olarak; kanatlar alaninin kanat tarama (stpurme)

alanina orani olarak verilir.

1 (R
= cdr (2.94)
R

Th

Eger rotor N adet kanada sahip ise dayaniklilik orani;

B N
old—[>c/ 2.95
Nﬂ[g' R (2.95

denklemiyle hesaplanabilir.

Asagida Cizelge 2.3'de ug farkl u¢ hiz orani (dalga rotasyonu dikkate alinarak) ve
kanat sayisi igin , kanat genigliginin ve izafi (gelen) rizgar acisinin kanat boyunca

degisimi verilmistir.
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Cizelge 2.3 Farkli ug hiz orani ve kanat sayilarinda, kanat boyunca degisen kanat
genisligi ve izafi (gelen) rizgar agisi

A=1 EB=12 A=6 B=3 A=10 B=2
r/R @ c/R ¢ cf/R @ ¢/R
0.95 31 0.284 6.6 0.053 4.0 0.029
0.85 331 0.289 7.4 0.059 4.5 0.033
0.75 35.4 0.291 8.4 0.067 5.1 0.037
0.65 379 0.288 9.6 0.076 5.8 0.042
0.55 408 0.280 11.2 0088 6.9 0.050
0.45 43.8 0.263 13.5 0105 8.4 0.060
0.35 47.1 0.234 17.0 0.128 10.6 0.075
0.25 50.6 0.192 22.5 0.159 14.5 0. 100
0.15 54.3 0.131 32.0 0.191 225 0.143
Dayanikhik, ¢ (.86 0.088 0.036

Cizelge 2.3'den goruldugu gibi, hizli tarbinlerin (yiksek uc¢ hiz orani) kanat
genisiligi degerleri uctan gébege dogru artarken, kanat boyunca burulma degeri

daha kicuk olmaktadir ve kanat dayaniklihgr degeri daha dugtktir.
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YAPILAN CALI SMALAR

3.1 Girig

Gunumizde cesitli tlkelerde gelistirilmis binlerce kanat profili seklinden sz etmek
muimkundar. Bu profillerin buayik bir gcogunlugu II. Diinya savasi 6ncesi ve savas
sirasinda ABD’de NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) tarafindan
ve bir kismi da ingiltere, Almanya, Rusya gibi bazi tilkelerde gelistirilmis olup son
yillarda HAD kullanilarak $ekil 3.1'de goruldugu gibi modern profiller de
geligtirilmistir.

Kanat profiline kamburluk verilerek Ust ylzeydeki alan arttirihr ve bu alanin
arttinlmasiyla profil tzerinden gecgen havanin hizinin arttirilmasi saglanmaktadir.
Hava hizinin artmasi ile Bernoulli denklemine goére basing da dismektedir.
Boylece alt ylzey ile Ust ylzey arasinda olusan basing farki artmakta ve sonug¢
olarak tagima kuvveti arttirlimaktadir ve bdylece kanadin da performansina arttirici

yonde etkisi olmaktadir.

QACA 0012 >

=

Sekil 3.1 Bazi modern kanat profilleri [47]

Bu bilgiler 1s1ginda, ikili kanat profilinin sistem aerodinamik performansini, laminar
akisl koruyarak akigi daha fazla bir % ile kanatta tutarak kontrolli bir akis
saglayarak, yukseltece@i beklentisi ile riizgar ve su ortamlarinda sayisal analizi
yapilmistir. Sekil 3.2°de kullanilacak olan kanadin model resmi goérulmektedir ve

Sekil 3.3'da ise kanat modelinin kanat kesit profili ve boyutlari gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Kanat modelinin kanat kesit profili ve boyutlari

3.2 Aerodinamik Kuvvetler ve Kavramlar

Aerodinamik performans, kanat profili etrafinda olugsan tasima ve surikleme
kuvveti ve bunlarin oranlar ile ilgilidir. Hava araclarinin daha verimli olabilmesi igin
tasima kuvvetinin fazla, surikleme kuvvetinin ve bunlarin moment etkilerinin ise
dusuk olmasi gerektigi icin aerodinamikte calismalar her zaman aerodinamik

performansi arttirma tzerine olmustur.

Ruzgar turbini Gzerine gelen hava akimi, kanadin geometrisi sebebiyle olusacak

basing dagihmi, kanadin donmesini saglar. Bu basing dagilimi ve kayma

45



gerilmeleri ile cisim Uzerinde aerodinamik kuvvetler meydana gelir. Kanat profilinin

yapisi sayesinde bu aerodinamik kuvvetler degismektedir.

3.2.1 Basing da gilimi

Bir ucak veya benzeri bir cismi gecmekte olan hava akiminin yolu bu cisim
tarafindan degistirilir. Bu da havanin yerel hizinin degismesine neden olur. Cisim
etrafinda ¢esitli noktalardaki farkli hizlar, Bernoulli denklemine gore cisim etrafinda
her noktada degisen bir basin¢ dagilimina neden olur. Sekil 3.4’de verilen basing
dagiliminda goruldigu gibi Ust yuzeyde dusuk basing bdlgesi, alt yuzeyde yiksek
basin¢ bdlgesi olusur. Kanadin hiicum kenarinda durma noktasi olusur ve durma
noktasinda havanin hizi sifira esit oldugu icin dinamik basing sifirdir ve toplam
basing statik basinca esittir.

A Kaldirma kuvved

LARVELS ' Vo |"
1
\\l.":"\"l."'lll'-,l,l Illl” i||
;_\.

sariiil }anlT‘T’TFT* i
¢ b |

Sekil 3.4 Kucuk hiicum acisina sahip bir kanat profili etrafindaki basing dagihmi

Kanat profili etrafindaki basin¢g dagihmi 3.1 nolu denklemde gorildugu gibi
boyutsuzlastirilir ve bu boyutsuz sayiya basing katsayisi adi verilir. Bu denklemde;
p statik basing, pref referans basinci ve vretise referans hizidir.

Cp - P~ Pres (31)

1
Elovrzef

Sekil 3.5’de basing katsayisinin kanat profilinin veter uzunlugu boyunca degisim
grafigi verilmistir. Alt ve Ust ylzeyler arasindaki basin¢ farkindan meydana gelen

basin¢ kuvvetlerinin ve hava ile cisim ylzeyi arasindaki surtinme kuvvetlerinin

46



bileskesi cisim Uizerinde bir bileske kuvvetle bir bileske moment olusturulur. iste bu

cisme etkiyen kuvvet ve momente aerodinamik kuvvet ve moment adi verilir.

Cp

\//A c
CP =1 L Aldr ylzey

Sekil 3.5 Basing katsayisinin veter uzunlugu boyunca degigimi
3.2.2 Kaldirma, surukleme ve boyutsuz parametreler

Ruzgar tarbinleriyle ilgili incelemelerde aerodinamik kuvvet ve moment genellikle
rizgar dogrultusuna veya izafi olarak dusunudlirse, Sekil 3.6’den goéruldiga gibi
serbest akim dogrultusuna gore tanimlanmis bir eksen takiminda: kaldirma kuvveti

(L), surukleme kuvveti (D) ve yunuslama momenti(M) belirtilmigtir.

Kaldirma kuweti

[}

\  Donme marnenti
L \
Hava akisi

P
E— sur kuy

)—'4/

- > — | —

e =~

il
Hiz=L

Sekil 3.6 Kanat kesiti Uizerinde olusan aerodinamik kuvvetler [47]
1) Kaldirma kuvveti:
Kanat yilizeyinin 6ntine ¢arpan hava akimi, kanadin Ust ytzeyi daha kavisli oldugu
icin hizh bir sekilde, alt ylzey ise Uste gore daha az kavisli oldugundan yavas

hareket eder. Bu da, yuksek basin¢ olusumuna neden olur ve bir kaldirma kuvveti

meydana gelir. Kaldirma kuvveti akisa dik olarak etkimektedir.
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Tasima kuvveti 3.2 nolu denklemde gorildigu gibi kanat profili etrafindaki akiskan
yogunlugu ile serbest akigin hizina ve tagima katsayisina baglidir. Referans alan,
surukleme kuvvetindekinden farkh olarak kanadin dikey yondeki izdisimine

esittir.

L :%CprVjA: f(a,ReM.) (3.2)

i) Surtkleme kuvveti:

Cismin tzerine akis yoninde meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka
Uzerinde meydana gelecek maksimum surikleme kuvveti, hava akisinin cisim
tzerine 90 derece dik geldigi durumda meydana gelirken, minimum surikleme

kuvveti ise, hava akigi cismin ylizeyine paralelken meydana gelir.

Surukleme, yuzeyin viskozitesine ve basing farkhliklarindan dolayr da cismin
sekline baghdir. Suarikleme kuvveti 3.3 nolu denklemde verildigi gibi surtkleme
katsayisinin dinamik basing ile referans alanin garpimina esgittir. Referans alan,
kanat profilinin yere izdisiminden olusan alandir. Dinamik basing ise yogunluk ile
hizin karesinin carpiminin yarisina esittir.

D =%chmvjA= f(a,ReM,) (3.3)

Kanat profilinin aerodinamik katsayilari 6ncelikle profilin geometrik sekline ve

hicum acisina ve daha sonra da Reynolds ve Mach sayilarina baglidir.

Kanat profili etrafinda hareket eden hava akis halindeyken kanat profilinde $ekil

3.7'deki gibi basin¢ ve hiz kuvvetleri olusturur.

Basing kuvved

Kayma kuvvetd

Fayvma kuvwen ‘

Basing kuvwven

Sekil 3.7 Kanat profili ylizeyinde olusan kuvvetler
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Akim yuzey civarinda hareket ettiginde ylzeye yapisan akimin surtinme etkisiyle
yuzeyde kayma gerilmesi meydana gelir. Kayma gerilmesi ylizeye tegetsel etkiyen
ve bir alana karslilik gelen kuvvet olarak tanimlanir. Kayma gerilmesi, Zw seklinde
gosterilir ve bir nokta 6zelligidir. Ayrica ylzey boyunca degisir ve ylzeyin kayma
gerilmesi dagiliminin dengelenmemis net farki da cisim Uzerinde bir aerodinamik
kuvvet yaratir. Bu olusan kuvvet sirikleme kuvvetine katki saglar. Surukleme

kuvveti; parazit ve induklenmis surikleme kuvveti olmak tzere iki cesittir.

Parazit surtkleme kuvveti; kanat sifir derece hiicum agcisi ile ugtugunda, var olan
tek surukleme kuvvetidir. Yuzeydeki partzlulik arttikca ylzey surtinme kuvveti

artacaktir dolayisiyla parazit surikleme kuvveti de artacaktir.

indiiklenmis siiriikleme; tagsima kuvvetiyle olusan ve arzu edilmeyen bir sirikleme
kuvvetidir. Kanat ucu girdaplarinin asagi ve yukari akimlari etkileyerek, tasima
kuvvet vektorune geriye dogru bir bileske eklemesine induklenmis surikleme
denir. Kanat ucu girdaplari, kanat civarinda kanadin hem Onunde hem de
arkasinda, dikey hiz bilesenleri olustururlar. Bu akimlar asagi ve yukari akimlari
kuvvetlendirerek etkin hicum acisini azaltirlar. Girdaplar kuvvetlendikce etkin
hicum agisindaki azalma da blytyecektir. Etkin hiicum agisinin azalmasi sonucu
kanadin Urettigi toplam tasima kuvveti, kanatta enine basing farklihgr olmadigi
durumda uretilen toplam tasima kuvvetine gore daha az olacaktir. Uretilen tasima
kuvvetindeki azalma da aslinda tagsima kuvvetinin kendisinden kaynaklanmaktadir.
Tasima kuvvetinde olusan kaybi karsilamak i¢in kanadin daha yiksek bir hiicum
acisinda ugurulmasi gerekecektir. Bu da surtklemeyi arttiracaktir. Bu fazladan

surukleme induklenmis suruklemedir.

lii) Yunuslama momenti:

Tasima-surukleme duzlemi igerisinde etkiyen moment bilesenidir. Kanadin hiicum

acisi artacak sekilde etkimesi pozitif kabul edilir.

Moment kuvveti, 3.4 denkleminden elde edilir.

M = %CM 0. V2Ac (3.4)
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Iv) Boyutsuz parametreler

(3.2), (3.3) ve (3.4) nolu denklemlerin sag tarafindaki butiin boyutlu biyuklukler sol

tarafa bolen olarak gecirilirse, aerodinamik kuvvetler ve moment igin

T =C, =f(a,ReM,) (3.5)
EpijA

L
1 . - C. =f(a,ReM,) (3.6)
E,OmeZA

M
1 - Cu (3.7)
EpwVfAc

seklinde boyutsuz birer ifade elde edilir. Bu ifadelerin sag taraflarindaki boyutsuz
bayuklikler sirasiyla aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari olarak adlandirilir.
Ucak ve benzeri araclarla ilgili uygulamada birbirine yakin 6zelliklerdeki araclarin
kanat, kuyruk gibi elemanlarinin geometrileri arasinda farkhliklar vardir.
Dolayisiyla bunlara etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler de farkli olacaktir.
Aerodinamik kuvvet ve momentler yerine aerodinamik katsayilari birbiriyle
kargilagtirarak cisimlerin aerodinamik performanslarini mukayese etmek daha

dogru olacaktir.
3.2.3 Aerodinamik Karakteristikler

Kanat profili, goreceli olarak yuksek verimlilikle tasima gicu Uretebilen sekildir.
Kanat profilinin tanimlanabilmesi icin belirli karakteristikleri vardir ve bunlar $ekil
3.8'den goruldugu gibi; veter hatti, azami kalinlik, azami kamburluk, hiicum agisi,

hicum kenari, firar kenari vs.'dir.
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Sekil 3.8 Kanat profilinin karakteristikleri

Kanat veter hatti: Kanat profili hicum kenart ile firar kenarini birlestiren hattir.
Hucum kenari: Kanat profilinin en dndeki havayi kargilayan kenaridir.
Firar kenari: Kanat profilinin arkadaki kenaridir.

Azami kalinhik: Kanat profilinin alt ve Ust yuzeyi arasindaki azami mesafedir ve
veterin ytzdesi olarak verilir.

Hucum Agisi: Veter hatti ile goreceli hava akimi arasindaki acidir.

Bombe cizgisi: Kanadin alt ve Ust noktasini ikiye ayiran ¢izgi.

3.2.4 Aerodinamik Performansin Arttirilmasi

Ruzgar turbinlerinden, belirli rizgar hizlarinda sahip olduklar kaldirma kuvvetine
gore elde edilen gug¢ bellidir. Sahip oldugumuz kanat profili yapisinda belirli
degisiklikler yapilarak ayni rizgar hizlarinda hatta daha dusuk riizgar hizlarinda
daha fazla guc elde edilmesi mumkindir. Béylece riizgar tirbinlerinin daha verimli
olabilmesi igin mevcut tagima kuvvetinden daha fazla tagima kuvveti elde edilmesi
ve mevcut surikleme kuvvetinden ise daha az surukleme kuvveti elde edilmesi
gerekir. Yuksek C,/Cp oranh hava araclari diisik oranlilardan daha etkin ve daha
verimlidirler. Bu kosullar gerceklestirildiginde ayni riizgar hizlarinda ve daha digsuk

rizgar hizlarinda daha iyi performans saglanip uretilen gug arttirilabilir.

Tasima kuvvetini arttirmak icin;
e Hicum acisi arttirilabilir
e Kanat profiline kamburluk verilebilir

* Yuksek tagima aygitlari kullanilabilir
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« Aktif akis kontrol sistemleri kullanilabilir

Basing gradyani belirli bir mesafedeki hava basinci degisimidir. iki nokta
arasindaki basing¢ farkhligi biytdikce, gradyan da o dlgide buyuk olur. Ters
basin¢ gradyani, profilin Gst yuzeyindeki asgari basin¢ noktasi ve firar kenarindaki
basing farklihgr gibi havanin akis yoninde basincin artmasi durumunda olusur.
Hucum agcisi arttirildikca bu ters basing gradyanlarinin etkisi ile ayrilma noktasi,
hicum kenarina yaklasir ve hiza ve diger parametrelere bagl olarak klasik profiller
icin yaklasik 12-16%lik hiicum agisina ulasildiginda akim ayriimasi baslar. Bu
durum tutunma kaybi olarak bilinir ve bu olayin basladigi aciya tutunma kaybi
acisi denir. Bu agidan sonra hicum agisinin arttirlilmasi halinde tasima kuvveti
azalir ve surukleme kuvveti artisi daha fazla olur. Artan hicum agilarina goére
kanat arkasinda olusan iz bdlgesi ve kanattan ayrilmalar Sekil 3.9'da

gorulmektedir.

Creniy virbilansh iz bolgesi

Sekil 3.9 Hucum acisinin degisimi ile kanat profili etrafindaki akis

S809 kanat profiline ait tagima katsayisi, C_ ve surtkleme katsayisi, Cp’nin hiicum
acisi ile degisim grafikleri Sekil 3.10’da verilmistir. Bu sekilde tasima katsayisinin
tutunma kaybi agisina kadar arttigi ve bu agi degerinden sonra digsmeye basladigi
gorulmektedir. Ayrica hiicum acisinin artigi ile ayrilma noktasinin hiicum kenarina

yaklagsmasi sonucu siriukleme katsayisi artmakta oldugu gorilmektedir.
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Sekil 3.10 Tasima, surukleme kuvveti katsayilarinin hiicum acisiyla degisimi [47]

Kanat profili dizayn edilirken genelde C./Cp oraninin maksimum oldugu andaki
hicum agisi segilir [50].

3.2.5 ikili kanat profili boyutsal ¢céziimleme

Analize baslamadan dnce ikili kanat profilinin model ile prototip arasinda geometrik

benzerligi olusturulmustur.

Geometrik Benzerlik: Model ve prototip, sadece ve sadece govdelerinin her lg¢
koordinattaki tim boyutlarinin ayni kic¢ilme oranina sahip olmasi durumunda
geometrik olarak benzerdir (Sekil 3.11). Tum uzunluklarin ayni oranda degismesi
gerektigine dikkat edilmelidir. Eger model, prototipin 1/10'u olarak yapilacaksa,
modelin uzunlugu, genigligi ve yiksekliginin her biri 1/10 buyudkliginde olmalidir.

Tam acilar, geometrik benzerlikte korunurlar. Tum akis dogrultular korunur.

Sekil 3.11 Bir kanat profilinin geometrik benzerlik 6rnegi [51]

Bu bilgiler 1s1ginda ikili prototip kanat profilinin 0.15 6lgcekli modelini olusturduk.

0.15L,=Ln
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0.15t,=ty,
0.15C,=Cn

Burada; L kanat boyunu, t kanat kalinligini ve ¢ kanat genisligini ifade eder.

ikili kanat profilinin prototip ve model 6lciileri Sekil 3.12'de goérulmektedir. Burada
prototip kanat profilinin Gst kanat genisligi c;=1300 mm, alt kanat genisligi c,=827
mm ve iki kanat arast h=904 mm’dir. Model kanat profilinin, Ust kanat genisligi
€1=195 mm, alt kanat genisligi c,=124 mm ve iki kanat arasi h=137 mm’dir.

Sekil 3.12 ikili kanat profilinin prototip ve model dlcileri

Boyutsal ¢ozimleme

Tarbin kanatlarinda yapilabilecek analizlerde sayisal hangi parametrelerin dikkate
alinmasi gerektigi konusunda bir sonuca varabilmek igin boyutsal ¢ézimleme
sarttir. Bu boyutsuz ¢6ziimleme sonucunda sistemde etkili boyutlu ya da boyutsuz

parametreler belirlenerek analizler bu boyutsuz parametrelere gore gerceklestirilir.

Boyut analizinde; Fp: sdrtkleme kuwvveti, p: viskozite, v: akigkan hizi, h: st
kanadin en st noktasi ile alt kanadin en alt noktasi arasindaki mesafe, c;: Ust
kanat genigligi, c,: alt kanat genisligi, p: akiskanin yogunlugu, a: hticum agisi, N:
devir sayisidir. |, v, c; tekrarlanan parametreler olarak secilip asagidaki boyutsuz

sayllar elde edilmistir.
Fo=f(d, v, 1, h, c2, p, N, a) ise;
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Mi=Fp/ (u.v.c1) =Cp
My=(p.v/ y).c1=Re
Ms=hlcy

M4=colcy

M5 = (c1.N)/v = uc¢ hiz orani
Me= a=hicum agisi

Ayni islemler F_ icin yapildiginda farkli bir parametre olarak C_ katsayisi

bulunmustur. C. katsayisi asagidaki gibi gosterilir;

M= FL/ (U.V.C]_) =C_

Sonuc¢ olarak boyut analiziyle elde edilen parametreler; sirikleme kuvvet
katsayisi, kaldirma kuvveti katsayisi, Reynolds sayisi, hiicum agcisi, h/cy orani,
co/c; orani ve ug hiz orani elde edilmigtir. Bu analizde akis problemi iki boyutlu
olarak ¢ozuldugunden ug hiz orani dikkate alinmamigtir. Fakat ug¢ hiz orani Sekil
3.13'de gorulen ruzgar turbini tiplerine goére u¢ hiz oranlarindan en uygun
degerinin 5-7 oldugu ve A.S. Baraj ve arkadaslari [36] 0.8 m. ¢capinda model
tlrbinin su ortaminda 1-2 m/s su hizlarinda yapilan deneysel arastirmasindan elde

ettigi sonuclara gore ug¢ hiz oraninin en uygun degeri 5 olarak elde etmisgtir.

Akimin Mach sayisi 0.3 degerinden kiguk oldugundan (Hava ortaminda 0.035, su
ortaminda 0.00006) akiskanin yogunluk degisimi dikkate alinmasina gerek

olmadigindan Ma sayisinin etkisi de ihnmal edilmistir.
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Sekil 3.13 Rizgar turbin tipine gbre uc¢ hiz orani-gic katsayisi iligkisi [52]
3.3 Sayisal Analiz ve Hesaplamalar

Elde edilen bu parametrelere gore yapilan analizler, kanat arasi konumunun
h/c,=0.7, h/c;=0.8, h/c;=0.88 ve h/c;=0.95 oldugu durumda ve kiguk kanat
genisliginin blyuk kanat genigligine olan orani c,/c;=0.5, c,/c1=0.64 ve c,/c1=0.73
oldugu durumlarda 0°, 4°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16°, 18°, 20°, 23°, 26°, 30°, 33° hiicum
acilarinda denenmistir. Bu analizler yapilirken, hava ortaminda Re=1,5x10°
sayisinda ve su ortaminda Re=2,24x10°, Re=3,36x10° ve Re=4,5x10° sayilarinda

denenmigtir. Coziimlemede kullanilan parametrelerin degisim araliklari;

Viizgar= 12 m/s ( Re=1.5x10")

Vsu= 1 m/s (Re=2.24x10°), 1.5 m/s (Re=3.36x10°) ve 2 m/s (Re=4.5x10°)
h/c1= 0.7, 0.8, 0.88 ve 0.95 (0.7< h/c;<0.95)

co/lc1= 0.5, 0.64 ve 0.73 (0.5< h/c1=0.73)

Hiicum acisi ( a)= 0°, 4°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16°, 18°, 20°, 23°, 26°, 30°, 33°

Sekil 3.14'de yukarida gorulen degiskenlerin model kanat profili Gzerinde ayrica

gosterilmistir.
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Sekil 3.14 ikili kanat profilinin model élguleri

3.3.1 Sayisal coziimleme icin kullanilan FLUENT ™ programi

Gunumizde bilgisayar teknolojisinin ¢cok hizli gelismesiyle birlikte sanayinin
hemen hemen tim kesimlerinde, akis problemlerinin incelenmesinde HAD c¢ok
yaygin hale gelmistir. Rizgar turbini kanat profili etrafindaki akis bilesenlerinin
hesaplanmasiyla aerodinamik kuvvetler elde edilebilir. Bu sekilde, tlrbin tasarimi
Uzerinde diuzeltmeler yaparak tasima kuvveti arttirllip strikleme kuvvetini azaltma

yollar1 aranabilir.

Bu tezde kullanilan FLUENT™ [53] yazilimi, RANS denklemleri ile sonlu hacimler
metodu kullanarak benzesim yapan genel amacli bir HAD programidir. FLUENT™
yazilimi, degisik calismalarda kullanilabilecek pek c¢ok fiziksel model icerir;
turbulansl akis, 1s1 transferi, reaksiyon akislari, kimyasal karigimlar, yanma ve ¢ok

safhali akiglar icin modeller 6rnek olarak verilebilir.
Turbulans Benze sim Modelleri

Ele alinan uygulama icin en uygun turbilans modelinin secimi igcin de degisik
turbtlans modellerinin  6zelliklerini ve sinirlamalarini  bilmek gerekmektedir.

FLUENT™ HAD paket programinda bulunan tiirbiilans modellerinden bazilari;

* Spalart-Allmaras
* Realizable k-¢
e SST (Shear-Stress Transport) k-w

57



Bu tez ¢alismasinda, ikili kanat profili analizi i¢in turbilans benzegim modeli olarak
Realizable k-¢ secilmistir. Bu modelin secilmesinin sebebi, Re sayisinin diguk

olmasi ve dusiik Re sayilarinda FLUENT™

yaziliminda bu modelin tavsiye
edilmesidir. Ayrica kanat yakininda, sinir tabaka icin gelistiriimis duvar islemi ve
¢cbziime basing gradyantinin  etkisini de dahil ederek performansini
gelistirmektedir. Realizable k-¢ benzesiminde kullaniimak tizere FLUENT™nin ag

yapis! icin yardimci program olan GAMBIT™

yazilim yardimiyla Sekil 3.15'de
gorulen ag vyapisi olusturulmustur. Bu ag yapisi, akisin viskoz etkilerden
etkilenmemesi icin yeteri buytkltkte bir akig ortami olarak hazirlanmistir ve kanat
profilinin alt ve tstinde veter boyunun 12 kati kadar, kanat profilinin 6ntinde 5 kati

kadar ve iz bolgesinde 7 kati kadar serbest akim bdlgesi ele alinmistir.

Sekil 3.15 Kanat profili icin olusturulan ag yapisi

Uretilen hesaplama aginin, benzesimin sayisal ¢éziim kararliigi ve dogrulugu
Uzerinde buyuk bir etkisi vardir. Ag yapisi olusturulurken en 6nemli konulardan
birisi de sayisal benzesim sonuglarinin ag elemanlarinin sayisindan bagimsiz
olmasina dikkat etmektir. Ag yapisi belirli eleman sayisindan sonra sayisal
sonuclarda ¢ok fazla degisiklik gostermez ve fazla ag yapisi hesaplama zamanini
uzatir. Bu nedenle, belirli bir aj sayisindan sonra sonu¢ fazla degismedigi icin
hesaplama zamanini uzatmaya gerek yoktur. Bu ag yapisi sayisini elde edene
kadar toplam ag elemani sayisi arttirihr ve her bir sonug¢ karsilastirilir. Bu
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calismada toplam ag elemani sayisi igin hem ikili kanat profilinin hem de
kargilastirma yapilacak NACA4412 kanat profilinin $ekil 3.16 ve Sekil 3.17'deki
gibi Re=1.5x10° sayisinda ve belirli bir hiicum acisindaki kanat tizerinde degisen

eleman sayisina goére degisen kaldirma kuvveti katsayilari gorilmektedir.

Kanat profilinin sinir sartlari; alt ve Ust ylzeyleri duvar olarak, giris; serbest akim
bdlgesinde hiz girisi ve cikista; dis akis (outflow) olarak ele alinmistir. CUnki ¢ikis
akisinin hizi ve basinci bilinmedigi bu durumlarda bu sinir sarti kullanilir. Akiskan
olarak hava ve su secilmistir ve hava icin sikistirlamaz, su igin sabit yogunluklu
olarak ele alinmistir. Serbest ortamda ikinci-mertebe geriye-farklar (second order
upwind) ayriklastirmasi secilmistir ciinkl kaldirma ve surikleme katsayilarinin cok
daha dogru tahmin edilebilmesini saglar [54] ve denklemler SIMPLE ¢6zim
algoritmasi ile ¢ozduralmustir. Bu metot, asamal ag yapisi yontemini esas alir ve
Rhio&Chow interpolasyonu boyunca yan yana siraya koyulmus ag yapisi
yontemine uyarlanmistir [32]. Bu interpolasyon, sonuclarin dogrulugu arttirici
yonde etki eder. Yakinsama icin hava ortaminda; her parametredeki kalanlarin

1x10°°, su ortaminda 1x10® olmasi durumuna kadar ¢6ziime devam edilmistir,

ikili kanat profiline ait Sekil 3.16'ya baktgimizda; ikili kanat icin 10° hiicum
acisinda baslangicta 27570 elemana sahip ag yapisinin eleman sayisini giderek
arttirdigimizda C, katsayisinin giderek azaldigini gérmekteyiz ve her hesap edilen
ile bir 6nceki hesap edilen arasinda ¢ok az fark oldugu ana kadar eleman sayisi
arttinlmigtir. Yani eleman sayisindan bagimsiz hale geldigini gormekteyiz. Giderek
eleman sayisini arttirdigimizda ¢ézum siresi de uzadigindan, en uygun eleman

sayisi olan 43969 elaman sayili ag yapisi tum uygulamalarda kullaniimigtir.

Sekil 3.17'de ise karsilastirma yapacadimiz NACA4412 kanat profilinin de 0°
hicum acisinda eleman sayisiyla degisen C, katsayisi gorilmektedir. Bu profil igin
de en uygun eleman sayisi olan 37520 eleman sayili ag yapisi tim uygulamalarda

kullaniimistir.
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ikili kanat profili 10 derece hiiciim agisi

2,05

2,00 "\ —+—Ag 53}'i5i-CI|—
1.95

1,90 ~

1.85 e

1.80

175 i S

1.70 R —
1.65
1,60
1.55

cl

27570 36456 40018 42254 43969
Eleman sayisi
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Sekil 3.17 NACA4412 kanat profilinin eleman sayisina gore degisen C, degerleri
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SAYISAL SONUCLAR

4.1 Girig

ikili kanat profilinin analizi icin kullanlan FLUENT™ programinda sayisal
cbziimleme yaparken daha 6nce boyutsal ¢cozimlemeyle elde edilen parametreler,
belirlenmis olan degisim araliklarinda incelenmistir. Hava ortaminda 12 m/s
(Re=1.5x10°)'de ve su ortaminda ayri ayri 1 m/s (Re=2.24x10°, 1.5 mi/s
(Re=3.36x10°) ve 2 m/s (Re=4.5x10°)'de incelenmistir. Oncelikle ikili kanat
profilinin orjinal kanat genigligi orani olan c,/c;=0.64 oraninda sabit tutarak, h/c;
orani 4 farkl aralikta (0.7, 0.8, 0.88 ve 0.95) denenmistir. Bu kosullar altinda elde
edilen optimum h/c; orani, bu oranda sabit tutularak bu sefer c,/c; orani 3 farkli
aralikta denenmistir ve ikili kanat profili icin optimum sartlar belirlenmigtir.

ikili kanat profili analizinde akiskan hizinin ve hiicum agisinin degisimiyle basing
kuvvetlerinin kanat profili Gzerideki dagihmi elde edilmistir. Basin¢ dagilimlari bize
profil Uzerindeki aerodinamik kuvvet siddetlerinin degisimi hakkinda bilgiler
vererek, tutunma kaybi acisinin yani maksimum C_ katsayisinin, minimum Cp
katsayisinin ve maksimum C. /Cp oraninin hangi kosullar altinda olustugu elde
edilmistir. Bu 6nemli aerodinamik kuvvetlerin elde edildigi hiicum acilarinda hiz
konturlari elde edilerek kanat Uzerindeki hiz degisimleri irdelenmigtir. Daha sonra
kanat profili Gzerine akim cizgileri géndererek kanat Uzerindeki laminer ayriima
kabarcigi, kanat Gzerinden akim ayrilmalari elde edilmigtir. Son olarak, kanat
Uzerinde olusan bu akim ayriimalarinin belirli araliklarla algilayicilar koyularak
vorteks kopma frekanslari elde edilmistir. Daha sonra gunidmizde kullanilan
NACA4412 kanat profili de ayri hava ve su Re sayilarinda, degisik hicum
acilarinda denenerek bu ikili kanat profiliyle kargilastirma yapilmistir.

4.2 Sayisal Sonuclar

Bu bolimde ikili kanat profilinin sayisal coziimlemesinden elde edilen tim degerler
tablo halinde verilmigtir. Ayrica elde edilen optimum (h/C1)op:=0.95 ve
(C2/C1)opt=0.73 oranlarindaki basing dagihmi, akim karakteristikleri ve vorteks

kopma frekanslari, 6nemli hiicum acilarinda sekiller ile incelenmigtir. Aerodinamik
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kuvvetler ise cesitli grafikler ile daha ayrintili olarak incelenmigtir. Bu bélim, riizgar
ve suda elde edilen sayisal sonuglar olarak 2 ayri ana baglikta ele alinmistir.

4.2.1 Riuzgar ortamindaki sayisal sonuclar

Riizgar ortaminda Re=1.5x10° (12 m/s) sayisinda FLUENT programinda yapilan
sayisal ¢ozimlemelerden, (h/c1)op:=0.95 ve (C2/C1)opt=0.73 kosullarinda elde edilen
sonuclar irdelenmigtir. Bu kosullarda, énemli hiicum acilar olarak belirledigimiz

0°%,12° 23° 26° hiicum aglilarinda elde edilen grafiksel sonuclar irdelenmistir.

4.2.1.1 ikili kanat profilinin basin¢ da ~ gilhimi

Basin¢ degiskenleri statik basing konturlari ve basing katsayl dagilimi olmak tzere

iki bélimde incelenmisgtir.

i) Statik basin¢ konturlari:

Statik basing konturlari, hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda, kanat araligi
(h/c1)op=0.95 ve kanat genigligi orani (c»/C1)on=0.73 iken irdelenmigtir. Kanat
profilleri 0° hiicum acilarinda, gelen riizgar ilk énce hiicum kenari karsilar ve
yiksek basing bolgesi olusur. Sekil 4.1'de 0° hiicum acisinda, durma noktasi
bdlgesinde, kanadin u¢ kisminda yiksek basinca maruz kaldigi gorilmektedir. Bu
noktada hiz sifir oldugundan burada ylksek basing beklenen bir durumdur.
Kanatlarin dst kisimlarinda akiskanin hiz kazanmasiyla dusuk basing bdlgeleri
olusmaktadir. Ayni sekilde, alt kisimlarda da disuk hizdan dolay! yiuksek basing

bdlgeleri olugsmaktadir.

Hicum agisi Sekil 4.2'deki gibi hava ortaminda 12%ye arttirildiginda, tist kanadin
Ustinde basing duasusunin arttigi ve alt kisimda basing artisinin  oldugu
gorilmektedir. 23° hiicum acisinda Ust kanadin Gstiinde basing diisiist, Sekil
4.3'de goraldugu gibi hicum kenarinin hemen st noktasindan baglayarak
kanadin 1/3'luk kismina kadar goérilmektedir ve alt kisimdaki basing¢ artisiyla
birlikte kanadin alt ve Ust kisminda basin¢g farki maksimum seviyeye ulasip
maksimum kaldirma kuvveti elde edilmistir. Daha sonra tutunma kaybina ugrayan

Sekil 4.4'deki kanat profili, Uist kisimda hala disiik basing alani gériilse de, 23°
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hicum acil konuma gore kanadin alt ve Ust bolgesi arasi basing farki daha azdir

ve bu hicum acgisindan sonra giderek azalir.

Sekil 4.2 Basing konturu (a=12°, Re=1.5x10°)(Pa)
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Sekil 4.4 Basing konturu (0=26°, Re=1.5x10°)(Pa)

i) Basing Katsayl Da gilimlari

Bu bolimde, ikili kanat profili kanat araligi (h/c1)op=0.95 ve kanat genigligi orani
(C2lc1)opt=0.73 iken basing katsayisi dagilimlari, hava akisinda Re=1.5x10°
sayisinda ve 0°, 12°, 23° 26° hiicum agilarinda irdelenmistir. Sekillerde her kanat
yuzeyi farkli renklerle belirtilmistir ve kanat ylzeylerinin hicum kenarlarindan firar

kenarina dogru konumlari (soldan saga dogru) x koordinatinda belirtilmigtir.

Bernoulli prensibine gore hizin dustugu bolgelerde basing yikselmek zorundadir.
Buna uygun olarak basin¢ katsayisi da artmaktadir. Kanadin kaldirma kuvvetine
etkisi olan basing¢ kuvveti, kanat profilinin alt bolgesinde Ust bélgesine oranla fazla

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.5de 0° hicum agisinda, durma noktasi bélgesinde, kanadin hiicum
kenarinda yuksek basinca maruz kaldigi gorilmektedir ve firar kenarina dogru
gidildiginde kanatlarin Gst kisimlarinda akigkanin hiz kazanmasiyla dusuk basing
bdlgeleri olusmaktadir. Ayni sekilde, alt kisimlarda da disuk hizdan dolayr yuksek
basin¢ bolgeleri olusmakta ve bu alt kisimlar ile tst kisimlar arasindaki basing
farki kaldirma kuvvetini olusturmaktadir. Basing farki ne kadar fazlaysa o kadar
kaldirma kuvveti de artmaktadir. Belli bir hizdan sonra kanattaki ayriimalardan
dolay! surikleme kuvveti artar ve hiz dismeye baslar ve Ust kanattaki basing
artmaya baglar. Alt ve Ust kanat arasi basing farki azaldikga da kaldirmaya olan

etki de azalmis olur.

Sekil 4.6'da 12° hiicum acisinda; kiciik ve biyiik kanadin ust bolgesinde hiz
alanlari arttigindan basingta dusus, alt bolgesinde hiz alanlari azaldigindan
basincta artis gozlemlenmistir. Sekil 4.7'de tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum
acisinda, kucuk ve buyuk kanadin Ust boélgelerinde hiz alani daha fazla
oldugundan, basin¢ katsayilarinin daha da azaldigini, alt bélgelerinde buna zit
olarak basin¢ katsayilarinin daha da arttigini gérmekteyiz. Fakat firar kenarina
dogru kanat Ust bolgesindeki hiz azalmasindan ve ust ylizeydeki basincin alt
yuzeydekinden fazla olmasindan dolayr kanattan akim ayrilmasinin meydana
geldigi gorulmustur. Sekil 4.8'de tutunma kaybi acgisindan sonra incelenen 26°
hicum agisindaki basing katsayr dagilimi gorulmektedir. Bu hicum agisinda,
kanatlarin alt ve Ust yiizeyleri arasindaki basing katsayi farkinin 23° hiicum agisina
gore biraz daha az oldugu gorilmektedir ve bu sebepten 23° hilcum acisina gére
daha az kaldirma kuvveti elde edilecektir. Kanadin firar kenarina dogru gidildikce,
23° hilcum acisina gore akisin daha erken kanattan ayriimaya basladigi da

gozlemlenmistir.

Basin¢ katsayi grafiginden kanat Uzerindeki akis ayrilmalarinin gézlemlenebildigi
gibi kanadin herhangi bir yerinde olusan laminer ayrilma kabarciklarini da
belirlemek mumkindir. Hava ve su akiginda siyah cizgiyle gosterilen buyuk
kanadin alt kisminda, kanadin 1/3’'lik kismina denk gelen yerde bir dalgalanma
gorulmektedir ve bu dalgalanma burada bir ayrilma kabarciginin oldugunu
belirtmektedir. Bu ayrilma olay! ve firar kenarindaki akis ayrilmalari genig bir

sekilde turbulans karakteristikleri bolimunde anlatiimistir.
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Sekil 4.8 Basing dagilimi (0=26°, Re=1.5x10°)
NACA4412 kanadinin hava ortamindaki basin¢ katsayis 1 dagilimlari:

ikili kanat profili ile NACA4412 kanat profilinin basing katsayl dagilimlarini
kargilastirabilmek icin hava ortaminda, ikili kanat profili ile ayni Re sayisinda ve
ayni hicum agcilarinda basing katsay1 dagilimlar elde edilmistir.

Hava ortaminda Sekil 4.9'da 0° hiicum agisindaki NACA4412 kanat profili, hiicum
kenari u¢ kisminda hiz degeri dusik oldugu igcin hem alt hem de st kanat pozitif
basing katsayl degeri ile baslamistir. Fakat daha sonra Ust kanatta, hizin
artmasiyla basin¢ katsayisi dislse gecmistir. Alt kanat, firar kenarina dogru
hizdaki azalma ile basin¢g katsayisinda artis gorilmektedir. Sekilden acikca
goruldugu gibi, NACA4412 kanat profiline ait basing katsay: farki, ikili kanat profili
basin¢ katsayi farkindan c¢ok dusuktir. Bu da, ikili kanat profilinden daha fazla

kaldirma kuvveti elde edilecegini ispatlar niteliktedir.

Sekil 4.10'da 12° hiicum agisindaki NACA4412 kanat profili hiicum kenarinda, tst
kanattaki hiz degeri yuksek oldugundan bu noktada basing dusuiktar. Firar
kenarina dogru gidildikce hiz azalmasindan dolay! basingta artis gorular. Alt
yuzeyde hiucum kenarinda basing yuksektir fakat firar kenarina dogru basing
diismektedir. NACA4412 kanat profilinin 12° hiicum acisinda elde ettigi basing
farki, ikili kanat profilinin 12° hiicum agisindaki basing farkina gére az oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 4.11°de 23° hilcum agisinda NACA4412 kanat profilinden elde edilen basing
farki daha da azalmigtir ve buna zit olarak ikili kanat profilinden elde edilen basing
farki daha da artmistir. Bu da; ikili kanat profilinin NACA4412’ye daha gec¢ tutunma

kaybina ugradiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.10 NACA4412 basing dagiimi (0=12°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.11 NACA4412 basing dagilimi (0=23°, Re=1.5x10°)
4.2.1.2 ikili kanat profilinin akim karakteristikleri

Bu bélimde kanat kesitinin akis karakteristikleri incelenmis olup, kanat Uzerindeki
hiz dagilimlari, akim cizgileri olusturma, turbulans siddeti konturlar ve vorteks
kopma frekanslari belirlenmistir.

1) Hiz konturlari

ikili kanat profili, kanat araligi (h/c1)op=0.95 ve kanat genigligi orani (C2/C1)op=0.73
iken Re=1.5x10° (12m/s) sayisinda 0°, 12° 23° hiicum agilarinda hiz konturlari
irdelenmistir. Ayrica NACA4412 kanat profili icin, hava akisinda Re=1.5x10°
sayisinda 0° 12° 23° hiicum acilarinda hiz konturlari irdelenmis ve ikili kanat

profili ile kargilagtirma yapilmistir.

Durma noktasi bolgeleri yuksek basinca maruz kaldigindan buradaki hiz bélgeleri
de azdir ve tam ortasinda hiz sifirdir. Kanatlarda kamburluk olusturularak st
yuzeydeki alanin arttirlmasi saglanir ve boylece kanat profili tGzerinden gegen
havanin hizi arttiriir. Hava hizinin artmasiyla Bernoulli denkleminden basing daha
fazla dusmektedir. Boylece alt ylzey ile Ust ylzey arasinda olusan basing farki
artmakta ve sonuc¢ olarak kaldirma kuvveti de artmaktadir. Fakat belirli hiicum
acisindan sonra akista, kanat profilinden ayrilmalar baslar ve Ust kanattaki basing
degeri artar ve kanat profilinin alt ve Ust kisimlari arasinda basin¢ farki azalir ve

bdylece kaldirma kuvveti de azalir.
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Sekil 4.12'de hava ortaminda 0° hiicum agcisinda, serbest akim bélgesine 12 m/s
hizla giren hava, kanat profilinin hiicum kenari ucunda sifirdir. Hiz degeri, ikili
kanat profili GUzerinde 18.1 m/s hizlara kadar ulasmakta ve st kanadin alt
kisminda, geometrisine bagh olarak kanadin buyidk béliminde hiz sifirdir. Kiguk
kanadin alt kismindaki hiz, serbest akim bélgesindeki hiza esittir. Sekil 4.13'de
maksimum Cy/Cp oraninin elde edildigi 12° hiicum acisindaki hiz dagilimi
gosterilmektedir. Buyldk kanadin alt bélgesinde yogun sifir hiz alaninin azaldigi
gorulmektedir. Buyldk kanat Gzerindeki hiz, 19.7 m/s hizlara kadar ulagmakta.
Kicuk kanadin alt kismindaki hiz, serbest akim bdlgesindeki hizdan biraz dugtktur
ve 9.3-11.4 m/s hiz civarindadir. Hicum agisinin artmasiyla kanat tzerinde hiz
alani arttirilmis, béylece kaldirma kuvveti de artmistir. Sekil 4.14’de 23° hiicum
acisinda hiz dagihmi gortulmektedir. Buyuk ve kigik kanadin hicum kenarinin
hemen altinda hiz sifir degerindedir. Kaldirma kuvvetinin maksimum oldugu 23°
hiicum acisinda kanat tzerinde hiz 20.8 m/s degerine kadar ulagmaktadir fakat
kanadin yarisindan sonra hizda dusus gorilurken firar kenarina dogru akista
ayrilmalar baglamaktadir ve bu bélgede hiz degeri sifirdir. Bu hiicum agisindan
blyuk acilarda, firar kenarindan akig ayrilmalari artacagindan kaldirma kuvveti
azalacaktir ve turbulansli bdlgeler artacaktir. Kiigik kanadin alt kisminda, hiicum
kenarinin hemen altindan baslayarak kanadin 1/3’'luk kismina kadar 5.5-6.5 m/s
arasinda akis hizlar olusuyorken, firar kenarina dogru hiz, serbest akim hizina
yaklasmaktadir ve firar kenarinin hemen altinda hiz serbest akim hizinin biraz
Uzerinde 13.1 m/s akis hizinda seyretmektedir. Daha 6nceden de belirttigimiz gibi,
kanadin firar kenarinin tst kisminda hiz azalmasindan dolay! basincta artig, alt
bdlgesinde hiz artisindan dolayi basingta dusis gorulir bundan dolay! kanadin alt
ve Ust kisminda basing farki azaldigindan firar kenarinda akista ayrilmalar gorular

ve bu da surtkleme kuvvetinde artisa neden olacaktir.
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Sekil 4.14 Hiz konturu (a=23°, Re=1.5x10°) (m/s)
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NACA4412 kanadinin hiz konturlari:

Sekil 4.15'de hava ortamindaki 0° hiicum acisinda, NACA4412 kanat profilinin Uist
kismindaki hava hizi 14 m/s degerine kadar ulagmaktadir. NACA4412 kanat
profilinin alt kisminda serbest akim hizina yakin degerler olusmus fakat firar
kenarina dogru gidildikce azalmaktadir. Sekil 4.16'da 12° hiicum agcisindaki
NACA4412 kanat profili gorulmektedir. Kanadin hemen hicum noktasi (st
bolgesinde baslayan yiksek hiz alani maksimum 16.9 m/s hava hizina
ulasabilmektedir. Kanat profilinin yarisindan sonra hiz degeri, serbest akim hizinin
altina duserken, firar kenarinda akista ayrilmalar goérilmektedir. Kanadin alt
yluzeyinde hiz degerleri, hiicum kenarinda serbest akim hizindan distk olsa da,
firar kenarina dogru hiz artmakta ve serbest akim hizina ulagmaktadir. ikili kanat
profilinin alt bdlgesinde ¢ok dusik hizlardan dolayl basing degerlerinin NACA4412
kanat profiline gore fazla oldugu basin¢ katsayl dagilim béliminde Sekil 4.6 ve
Sekil 4.10'da gozlemlenmisti. Boylece, ikili kanat profilinin st kisminda yiksek
hizlarin olugmasi, alt kisminda dusuk hizlarla birlikte yiksek basinglarin olugsmasi
ve firar kenarinda akig ayrilmasi olmamasi gibi nedenler ikili kanat profilinden
daha fazla kaldirma kuvveti elde edilmesine sebep olur. Sekil 4.17'de 23° hiicum
acisindaki NACA4412 kanat profili gortlmektedir. Kanat Gzerinde maksimum 17
m/s hava hizina kadar ulasilabiliyorken, yiiksek hiz alani kanadin sadece hiicum
kenar Uzerinde olusmaktadir ve kanat yuksek tutunma kaybina ugrayarak kanadin
hicum kenarina yakin bdélgesinden akis ayrilmalari gortlmektedir. Kanat bu
durumda yiiksek sirukleme kuvvetine maruz kalacaktir. ikili kanat profili Gizerinde
olusan maksimum akis hizlar, NACA4412 kanat profilinin Gzerinde olugsan
maksimum akis hizlarindan daha fazla oldugu gézlemlenmigtir. Boylece, ikili kanat

profilinin kambur yapisinin pozitif yonde etkisi géralmustar.
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Sekil 4.15 NACA4412 hiz konturu (a=0°, Re=1.5x10°) (m/s)

Sekil 4.16 NACA4412 hiz konturu (a=12°, Re=1.5x10°) (m/s)

Sekil 4.17 NACA4412 hiz konturu (a=23°, Re=1.5x10°) (m/s)
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i) Akim cizgileri

ikili kanat profilinin, kanat araigi (h/c1)ox=0.95 ve kanat genisligi oran
(C2/C1)opt=0.73 iken hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda 0°, 12°, 23°, 26° hiicum
acilarinda akim cizgileri irdelenmistir. Ayrica NACA4412 kanat profili i¢in, hava
ortaminda Re=1.5x10° sayisinda 0°, 12° 23° 26° hiicum agilarinda akim cizgileri

irdelenmis ve ikili kanat profili ile karsilastirma yapiimistir.

Kanat profili Gzerinde, laminer ayrilma kabarciginin nerede olustugunu ve kanadin
hangi hiicum acgisindan sonra akim ayrilmasina ugradigini gorebilmek icin kanat
Uzerine akim cizgileri gonderilmigtir. Ayrica bu laminer ayrilma kabarcigi ve akim
ayriimalari, cidar kayma gerilmesi grafiginden de elde edilebilmektedir. Cidar
kayma gerilmesinin (Zw =0) sifir oldugu durumda kanat profili Gzerinde laminer
ayrilma kabarciginin oldugu ya da akim ayrilmasinin meydana geldiginin kanitidir

[34]. Hava ortaminda 6rnek olarak bu grafigin gésterimi yapiimigtir.

Sekil 4.18'de hava ortamindaki 0° hilcum agcisinda; biyik kanadin alt kisminda
kamburluktan dolay! bir laminer ayrilma kabarciginin olustugunu gérmekteyiz. Bu
ayrilma kabarcigina sebep olarak; digstk Re sayili akiglarda laminer akim viskoz
kuvvetlerin etkisi ile cok ¢abuk sinir tabakadan ayrilmaya baglar. Bu bolgede akim,
viskoz etkilerin ve ters basin¢ gradyanlarinin Ustesinden gelemez ve sekilde
goruldugu gibi laminer sinir tabaka ayrilmasi ve ayrilma kabarcigi meydana gelir.
Bu kabarcikta geri akig ve ters hiz profilleri olugur. Ayrilma kabarcigindan sonra
basing¢ toparlanmaya calisir. Yeniden tutunma ile birlikte akis yizeye yapisir. Sekil
4.19'da 0° hilcum agcisindaki cidar kayma geriimesi grafiginden de gorilecegi
Uzere, bu ayrilma kabarciginin olustugu buyik kanadin alt kisminda cidar kayma
geriimesi sifir noktasindadir. Sekil 4.20'de 12° hiicum acisinda ayrilma
kabarciginin giderek azaldigini ve yuzeye tekrar yapismaya bagladigini
gormekteyiz. Firar kenarina dogru kanat Gzerinden akis ayrilmasi olmamasi; ikili
kanat profili tGzerindeki akisin ters basing gradyanlarina direnebilmesidir. Sekil
4.21'de 12° hilcum agcisindaki cidar kayma gerilmesi grafiginden laminer ayrilma
kabarciginin biraz daha azaldigini gérebilmekteyiz. Sekil 4.22'de 23° hiicum
acisinda yani tutunma kaybi acgisinda bu laminer ayrilma kabarciginin daha da yok
oldugu gorulmekte fakat bu sefer kanadin firar kenarinda akim ayrilmasi olusmus
ve bu acidan sonra surukleme kuvvetinin daha fazla arttigi gorilmustar. Sekil
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4.23'de laminer ayrilma kabarcigina ek olarak firar kenarindaki akis ayrilmalari da
cidar kayma gerilmesinde sifir konumunda gériilebilmektedir. Sekil 4.24'de 26°
hicum acisinda kanat profilinin firar kenarindaki akim ayrilmasi daha da artmistir.
Sekil 4.25’de cidar kayma gerilmesi grafiginden de goérulecegi gibi, buytk kanadin
alt kisminda akis ytizeye tutunarak laminer ayrilma kabarcigr yok olmustur fakat

kanadin firar kenarindaki akis ayrilmalari sifir konumunda goérilmektedir.

Sekil 4.18 Akim cizgisi (a=0°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.19 Cidar kayma gerilmesi dagilimi (a=0°, Re=1.5x10°) (Pa)
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Sekil 4.20 Akim cizgisi (a=12°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.21 Cidar kayma gerilmesi dagiimi (a=12°, Re=1.5x10°) (Pa)

Sekil 4.22 Akim cizgisi (a=23°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.24 Akim cizgisi (a=26°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.25 Cidar kayma gerilmesi dagilimi (a=26°, Re=1.5x10°) (Pa)
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NACA4412 kanadinin akim gizgileri:

Kanat Uzerindeki akis ayrilmalari ne kadar gec olursa kanat aerodinamigi
acisindan o kadar iyidir. Kanat profili izerinde ayrilmaya gecen boélgede ¢ok dusuk
hiz alanlari olusur ve kanadin tst kisminda basing kuvvetleri artar. Boylece, kanat
profilinin alt ve Ust kisimlari arasindaki basing farki azalarak kaldirma kuvvetinde
dusus, surukleme kuvvetinde artis meydana gelir. Bu bilgiler i1siginda iki kanat

profili kargilagtirilacak olursa;

NACA4412 kanat profili, Sekil 4.26'da hava ortamlarinda 0° hiicum acisinda
laminer ayrilma kabarciginin ve firar kenarinda sinir tabaka ayrilmasinin olmadigi
gorulmistir. Sekil 4.27'de hava ortamindaki 12° hiicum acisinda NACA4412
kanat profilinin akim cizgileri gérilmektedir. Kanat profilinin firar kenarinda akis
ayriimasi ¢cok az da olsa gorulmektedir. Ayni hicum acisinda, ikili kanat profili
Uzerinde akis ayrilmasi olusmamaktadir. Fakat, ikili kanat profilinde geometrisine
bagl olarak laminer ayriima kabarcigi meydana geliyorken, NACA4412 kanat
profilinde laminer ayrilma kabarcigi olusmamistir. Sekil 4.28'de 23° hiicum
acisinda NACA4412 kanat profilinin akim cizgileri gortlmektedir. Kanat profilinde,
hiicum kenarina yakin bir yerden akis ayrilmasi meydana gelmektedir. Kanat
tzerinde akim ayrilmasiyla birlikte surtkleme kuvveti hizla artip, kaldirma kuvveti
azalacaktir. Ikili kanat profili, akis ayrilmasini firar kenarina dogru kaydirarak
ayrilmay! geciktirmistir ve NACA4412 kanat profiline gore daha ge¢ akim ayriimasi
gorulmektedir. Boylece, kaldirma kuvveti katsayisinda NACA4412 kanat profiline
gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. Sekil 4.29'da 26° hiicum agisinda
gorulmekte olan NACA4412 kanat profilinde akim ayrilmasi, hicum kenarinin
hemen Uzerinden baslarken, ikili kanat profilinde akis ayrilmasi sadece firar

kenarinda 1/3'lik kisminda meydana gelmektedir.
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Sekil 4.28 NACA4412 akim cizgisi (0=23°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.29 NACA4412 akim cizgisi (0=26°, Re=1.5x10°)
iii) TarbUlans siddetleri

Tarbulans siddeti yuzdesel olarak ifade edilmekle birlikte tirbulans siddetinin
dusuk Reynolds sayili araglarda <%10 oldugu bilinmektedir. Boylece kirmizi renkle
olugsan alanlarda turbllans siddetinin fazla oldugu belirtiimektedir.

Hava ortamindaki 0° hiicum agcisinda biyik kanadin altinda laminer ayrilma
kabarcigr daha onceki boliumlerde tespit edilmisti (Sekil 4.18). Bu bolimde Sekil
4.30’da turbilans siddetinin yiuksek olarak gosterildigi bélge, laminer ayriima
kabarciginin olustugu bolgedir ve burada tiirbiilans siddeti %14.9 civarindadir. 12°
hicum acisinda bluytk kanadin altindaki laminer ayrilma kabarciginin etkisi biraz
azalmigti ve kanat Ust kisminda akig ayrilmasi gorulmemisti (Sekil 4.20). Sekil
4.31’de kanat Ustinde yuksek turblulans siddeti gorilmedigi gibi, alt kanattaki
laminer ayrilma kabarciginin tiirbiilans siddeti %13 olarak elde edilmekte ve 0°
hiicum agisina gore azaldigini gérebilmekteyiz. 23° hiicum agisinda kanadin firar
kenarindan akim ayrilmalari tespit edilmisti (Sekil 4.22) ve Sekil 4.32’de kanadin
firar kenari akis bdlgesinde yuksek turbulans bdlgesi gorilmekte olup siddeti
%16.2 olarak elde edilmistir. 26° hiicum acisinda kanadin yarisindan baslayan
genis akis ayrilmasi (Sekil 4.24), Sekil 4.33'de goruldigu gibi biraz daha
yogunlasarak turbulans siddeti %17.6 olarak elde edilmigtir.
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Sekil 4.32 Tirbiilans siddeti (0=23°, Re=1.5x10°) (%)
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Sekil 4.33 Tirbiilans siddeti (0=26°, Re=1.5x10°) (%)

Iv) Vorteks Kopma Frekansi

Cisimlerden girdap yayillmasi, akim ayrilmasi nedeniyle ortaya c¢ikan cisim
gerisindeki girdaplarin, periyodik olarak cisimden kopmalari ve iz bolgesinde
ilerlemeleridir. Bunun sonucunda cisme etki eden diren¢ ve kaldirma kuvveti gibi
temel kuvvetler zamana bagl olarak bir salinim gosterirler. Ozellikle pervane
kanatlari, girdap yapicilar gibi yuksek Reynolds sayili hidrodinamik araclarda
girdap vyaylmasi rahathkla gorulebilir. Bu nedenle girdap yayllmasinin
modellenebilmesi ve akis karakteristiklerinin anlasilabilmesi hidrodinamik acidan
onem tasimaktadir. Ozellikle girdap yayihmindan dogan degisken yiiklerin hesabi

icin pek cok deneysel ve sayisal similasyon calismalari yapilmistir [55, 56].

Sekil 4.39'da goruldugu gibi giderek boylari artan girdaplar periyodik olarak
kanadin Ustinden koparak iz bélgesine dogru yayilirlar. Bu sekilde hareketlerini
surduren girdaplar, akig yonu boyunca silindirin arkasinda “Karman girdap
caddesini” olustururlar. Girdaplarin yayilma frekansini ifade eden boyutsuz katsay

Strouhal sayisi olup;

fxc
St=— 4.1
U (4.1)

00

seklinde ifade edilir. Burada c kanat genisligini, U. serbest akim hizini ve f vorteks
kopma frekansidir. Bu harmonik hareketten dolay! akistaki Cp ve C_ gibi temel

katsayilar, yayllma periyoduna uygun sekilde salinim gdsterirler. Girdaplarin
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yayllma frekanslari, C_ katsayisinin salinma frekansina esit degerdedir. Ayrica,
Strouhal sayisinin dogru hesabi i¢in, kanat ¢evresindeki ag yogunlugunun énemli
oldugu bilinmektedir [57].

ikili kanat profilinin kanatlar arasi (h/c1)op=0.95 ve kanat genigligi orani
(C2/C1)opt=0.73 konumundayken, hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda ikili kanat
profilinin vorteks kopma frekansi 0%, 12°, 23° 26° hiicum acilarinda incelenmistir.
Bu frekanslar, gu¢ dagihm yogunlugu grafiklerinden elde edilip Do ve
arkadaslarinin [34] yaptigi analizde elde ettikleri Sekil 4.34’deki grafige benzer bir

grafik elde ederek giicun sicrama yaptidi frekans, vorteks kopma frekansidir.

1.E+09
AP fe = 128Hz —=—h =2.08 mm
g h = 2.46 mm
1.E+07 fo=113Hz | =y f. = 137Hz

h =283 mm
h =321 mm
=== -h=3568 mm

1.E+05 4

h =396 mm

1.E+03 ot

1.E+01 Al

h
1.E-01 5

1.E-03

Sekil 4.34 Gug dagilim yogunlugu [34]

Sekil 4.35'de 0° hiicum acisinda elde edilen vorteks kopma frekansi 2.5Hz ve
Strouhal sayisi 0.05 iken, Sekil 4.36’da maksimum C./Cp oraninin elde edildigi 12°
hiicum acisinda vorteks kopma frekansi 3Hz ve Strouhal sayisi 0.056'dir. Sekil
4.37'de tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum agisinda vorteks kopma frekansi
1.5Hz ve Strouhal sayisi 0.025'dir. Sekil 4.38'de 26° hiicum acisinda vorteks
kopma frekansi 3Hz ve Strouhal sayisi 0.056'dir. 0° ve 12° hiicum agcilarinda,
laminer ayrilma kabarcidi yodun oldugundan algilayicilar buraya konulmustur,
fakat 23° ve 26° hiicum agilarinda kanat firar kenarindan akim ayrilmasi daha
yogun oldugu icin algilayicilar firar kenar ve gerisine konulmustur. Elde edilen
sonuclardan da gorulecegi tzere; hiicum acisinin artmasiyla girdap olusumunun
arttigl gorulmastar. 0° hiicum acisindan 12° hiicum acisina gegcildiginde kopma
frekans! biraz daha artmaktadir. Ayni sekilde, 23° hiicum agisindan 26° hiicum
acisina gecildiginde kopma frekansi tekrar artmaktadir. Yani, hicum agisinin
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artmasiyla kanat

goOrulmektedir.
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Sekil 4.36 Vorteks kopma frekansi (a=12°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.37 Vorteks kopma frekansi (a=23°, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.38 Vorteks kopma frekansi (0=26°, Re=1.5x10°)

$e'kil 4.39 Kanat prdfili Uze}inden girdap dagilimlar
4.2.1.3 ikili kanat profilinin aerodinamik kuvvet analizi

Kanatlar arasi mesafenin h/c;=0.7, h/c;=0.8, h/c;=0.88 ve h/c;=0.95 oldugu
durumlarda optimum kanat arasi acikligini belirleyip daha sonra bu optimum
aralikta sabit tutup, farkhh kanat genislikleri orani olan c,/c;=0.5, c,/c;=0.64 ve
C,/c1=0.73 degerlerinde, hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda degisik hiicum
acllarina gore aerodinamik analizleri yapilp optimum kanat parametreleri
belirlenmistir. Asagida kanat arasi mesafesine gore degisen C, katsayl degerleri
ve C/Cp oranlari ve elde edilen optimum kanat arasi mesafesinde, kanat genigligi
oranlarina gore degisen C,_ katsay! degerleri ve C./Cp oranlan cizelgeler halinde
verilmistir. Ayrica, optimum ikili kanat profili aerodinamik kuvvetleri ile NACA4412

kanat profilinin aerodinamik kuvvetleri kargilastiriimistir.
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Sekil 4.40'da hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda (12 m/s) ikili kanat profilinin
orjinal kanat genigligi oraninda (c,/c;=0.64), farkh kanat arasi acikliginda
(h/c1=0.7, h/c;=0.8, h/c;=0.88 ve h/c;=0.95) elde edilen C_ katsayl degerleri
gorulmektedir. Bu farkh kanat arasi acgikliklarinda C_ katsayilari birbirine ¢cok yakin
olup maksimum C_ katsayisi h/c;=0.95 konumunda 23° hiicum agisinda 2.135
olarak elde edilmigtir. Sekil 4.41'de bu kosullardaki C/Cp oranlari gérulmektedir ve
yine h/c;=0.95 konumunda 10° hiicum acisinda maksimum C./Cp oranlari 12.28
olarak elde edilmistir. Boylece; orjinal kanat genisligi oraninda (c./c1=0.64), ikili
kanat profilinin optimum kanat arasi acikhdi h/c;=0.95 konumunda 10° hiicum
acisindayken elde edildigi goralmustar.

Kanat Arasi Agikhigiyla Degigen Cl katsayisi (c2ic1=0.64)
240

220
2,00 - S—

1,80
1,60

1,40 &'/ —+—hic1=0.7
120 4/ —m—hic1=0.8

100 —ke— hic1=0.88

Cl

080 hic1=0.95

0,60
040
0,20
0,00

o 4 g 10 12 14 18 18 20 23 28 30 3
Hiicum Agisi

Sekil 4.40 Farkh kanat arasi agikliklarinda C, katsayilari (c,/c1=0.64, Re=1.5x10°)

Kanat Arasi Agikhgiyla Degigen CUICd Orani (c2/c1=0.64)
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Sekil 4.41 Farkh kanat arasi acikliklarinda C,/Cp oranlari (c2/c;=0.64, Re=1.5x10°)
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Optimum kanat arasi agikhgi elde edilen ikili kanat profilinin daha sonra optimum
kanat genigligi oranini elde etmek amaciyla, (h/c1)ox=0.95 degerinde sabit iken
farkh kanat genisligi oranlarinda (c,/c1=0.5, c,/c1=0.64 ve c,/c1=0.73) denenmigtir
ve elde edilen sonuclar Sekil 4.42’de gorulmektedir. Kanat genisligi orani arttikca
elde edilen C_ katsayisinin da arttigi gorulmektedir ve maksimum C_ katsayisi
C2/c1=0.73 konumunda 23° hiicum agcisinda 2.230 olarak elde edilmistir. Sekil
4.43'de ise bu kanat genisligi oranlarindaki C,/Cp oranlari gértlmektedir ve yine
C,/c1=0.73 konumunda 12° hiicum acisinda maksimum C_/Cp orani 12.41 olarak
elde edilmistir. Béylece; ikili kanat profilinin hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda
optimum kanat arasi agikligr (h/c1)op=0.95, optimum kanat genigligi orani (C2/C1)opt

=0.73 ve optimum hiicum agcisi 12° olarak elde edilmistir.

Kanat Genigligi Oraniyla Degigen Cl katzayisi (hic1=0.95)
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Sekil 4.42 Farkl kanat genisligi oranlarinda C, katsayilari (h/c;=0.95, Re=1.5x10°)
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14

13

12 A

11 M"‘\”“‘-“-:-_,

10 /’.'/ i

T Z _

g __./ \
o Sy —e—c2ic1=0.64
e 7 ]
3 . N —m—c2/c1=0.5

i 0. £21e1=0.73

‘\"l'-_‘

4

3

2

1

1] T T T T T T T T T

o 4 g 10 12 14 16 18 20 23 26 30 33
Hilcum Agisi

Sekil 4.43 Farkl kanat genisligi oranlarinda C./Cp oranlari(h/c;=0.95, Re=1.5x10°)
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Sekil 4.44'de ikili kanat profilinin ve NACA4412 kanat profilinin, hava ortaminda
aerodinamik degerlerinin  degisimi  gorulmektedir. Gunumuizde kullanilan
NACA4412 kanat profilinin kaldirma kuvveti katsayisi, ikili kanat profilininkine gore
oldukca diistiktiir. NACA4412 kanat profilinde 0° hiicum agisinda 0.4 kaldirma
kuvveti katsayisi elde edilirken, ikili kanat profilinde elde edilen kaldirma kuvveti
katsayisi 1.262'dir. Cogu kanat profilinin bu hicum acisinda kaldirma kuvveti
saglayamadigini dusiunursek, inceledigimiz ikili kanat profili cok iyi sonug
vermektedir. Hatta ¢cogu kanat profilinin elde ettigi maksimum kaldirma kuvveti

katsayisi bile bu degere ulasamayabiliyor.

ikili kanat profilinde tutunma kaybi acisi 23%de olusuyorken, NACA4412 kanat
profilinde tutunma kaybi acisi 16° hiicum agisinda olusuyor. Tutunma kaybi agisi
ne kadar gec¢ olusuyor ise, elde edilen kaldirma kuvveti katsayisi o kadar iyi
demektir. ikili kanat profilinden elde edilen maksimum kaldirma kuvveti katsayisi
2.230 iken, NACA4412 kanat profilinden elde edilen kaldirma kuvveti katsayisi
1.025'dir. Suriikleme kuvveti katsayilarina baktigimizda; 16° hiicum acisina kadar
NACA4412 kanat profilinin ikili kanat profilinden daha az surikleme kuvvetine
maruz kaldigi gorilmekte, fakat 18° hiicum agisindan sonra NACA4412 kanat

profili daha fazla surtukleme kuvvetine maruz kalmaktadir.

Kanat Tipine Gore Cl ve Cd katsayilan

2.4
e ﬁ
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1
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Sekil 4.44 Optimum ikili kanat profili ile NACA4412 kanat profilinin C_. ve Cp
katsayilar (Re=1.5x10°)
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Hava ortaminda elde edilen kanat kesit acilari:

ikili kanat profilinin FLUENT™ programi analizi ile elde edilen sonuclara gore
optimum hiicum agisi olarak, maksimum C./Cp oraninin olustugu 12° hiicum agcisi
secilmistir. Cizelge 4.1'de hava ortaminda Re=1.5x10° sayisinda ve optimum
hicum agisina gore kanat Uzerindeki diger agilar da elde edilmigtir. Kanat elemani
momentum teorisi kullanilarak elde edilen (2.89) denklemi ile bulunan riizgarin
gelis acisi(@) ile sayisal akiskan analizi ile elde edilen optimum hiicum acisinin(a)
farki bize kanat kesitinin burulma acisini verecektir. Kanat boyunu 10 esit parcaya
boldugumuzde, kanat kok kismindan (r=0.05m), kanat u¢ kismina (R=0.5m) dogru
olan burulma acilari (Bp) farkli kosullar altinda cizelgede gorilmektedir. Acilarin
kanat Gizerinde gosterimi ve simgelerinin acilimi daha 6nce kanat kesit geometrisi

bolumunde irdelenmisti.

Cizelge 4.1 Hava ortaminda 1.5x10° Re sayisinda, (h/c1)op=0.95 ve (C2/C1)opt=0.73
konumunda kanat kesit acilari

Hava Aki skaninda Re=1.5x10 ° sayisinda Kanat Kesit Acilari (h/c 1)opt=0.95,
(C2/C1)opt=0.73

r(m) /R A o0 | aO 0,=¢-a ©p0 0:=0,-0,,
0,05 0,1 0,5 42,29 12 30,29 -4,46 34,75
0,1 0,2 1 30 12 18,00 -4,46 22,46
0,15 0,3 1,5 22,46 12 10,46 -4,46 14,92
0,2 0,4 2 17,71 12 5,71 -4,46 10,17
0,25 0,5 2,5 14,53 12 2,53 -4,46 6,99
0,3 0,6 3 12,29 12 0,29 -4,46 4,75
0,35 0,7 3,5 10,63 12 -1,37 -4,46 3,09
0,4 0,8 4 9,36 12 -2,64 -4,46 1,82
0,45 0,9 4,5 8,35 12 -3,65 -4,46 0,81
0,5 1 5 7,54 12 -4,46 -4,46 0,00
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Cizelge 4.2'de hava ortaminda Re=1.5x10° (12 m/s) sayisinda elde edilen tim
analiz sonuglar gorilmektedir. Maksimum C, katsayisi ve maksimum C,/Cp orani

farkli renklerle belirtilmistir.
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Cizelge 4.2: Hava ortaminda, farkli kanat araliklarinda ve fakh kanat genisligi oranlarinda elde edilen tiim analiz sonuglari

IKILI KANAT PROFILI-HAVA ORTAMINDAK | AERODINAMIK KUVVETLER

h/c,=0.7 c,/c;=0.64 V=12m/s

h/c,=0.8 c,/c;=0.64 V=12m/s h/c,;=0.88 c,/c;=0.64 V=12m/s

h/c,=0.95 c,/c;=0.64 V=12m/s

a’) G G | GG af’) G G | GG ) C. G | G/Go al’) C. G | CG/G
0 1.219 | 0.145 | 8.41 0 1.200 | 0.140 | 8.57 0 1.114 | 0.137 | 8.13 0 1.184 | 0.134 | 8.84
4 1.424 | 0.140 | 10.17 4 1.420 | 0.136 | 10.44 4 1.422 | 0.133 | 10.69 4 1.417 | 0.131 | 10.82
8 1.622 | 0.145 | 11.19 8 1.634 | 0.140 | 11.67 8 1.639 | 0.139 | 11.79 8 1.646 | 0.137 | 12.01
10 1.712 | 0.150 | 11.41 10 1.733 | 0.146 | 11.87 10 1.741 | 0.145 | 12.01 10 1.756 | 0.143 | 12.28
12 1.794 | 0.157 | 11.43 12 1.825 | 0.153 | 11.93 12 1.840 | 0.153 | 12.03 12 1.859 | 0.152 | 12.23
14 1.864 | 0.166 | 11.23 14 1.903 | 0.164 | 11.60 14 1.930 | 0.162 | 11.91 14 1.955 | 0.161 | 12.14
16 1.926 | 0.176 | 10.94 16 1.970 | 0.175 | 11.26 16 1.999 | 0.175 | 11.42 16 2.025 |1 0.174 | 11.64
18 1.967 | 0.189 | 10.41 18 2.013 | 0.190 | 10.59 18 2.047 | 0.190 | 10.77 18 2.075 | 0.191 | 10.86
20 1.988 | 0.205 | 9.70 20 2.046 | 0.207 | 9.88 20 2.084 | 0.208 | 10.02 20 2.116 | 0.210 | 10.08
23 1.986 | 0.235 | 8.45 23 2.054 | 0.239 | 8.59 23 2.098 | 0.243 | 8.63 23 2.135 | 0.247 | 8.64
26 1.952 | 0.273 | 7.15 26 2.028 | 0.281 | 7.22 26 2.073 | 0.287 | 7.22 26 2.110 | 0.293 | 7.20
30 1.860 | 0.334 | 5.57 30 1.935 | 0.348 | 5.56 30 1.980 | 0.358 | 5.53 30 2.019 | 0.366 | 5.52
33 1.762 | 0.388 | 4.54 33 1.836 | 0.406 | 4.52 33 1.882 | 0.419 | 4.49 33 1.918 | 0.430 | 4.46
h/c;=0.95 c,/c;=0.5 V=12m/s h/c;=0.95 c,/c;=0.73 V=12m/s
a(’) C G | &/ af’) C G | GG
0 1.072 | 0.130 | 8.25 0 1.262 | 0.140 | 9.01
4 1.289 | 0.126 | 10.23 4 1.509 | 0.136 | 11.10
8 1.513 | 0.131 | 11.55 8 1.744 | 0.143 | 12.20
10 1.627 | 0.136 | 11.96 10 1.859 | 0.150 | 12.39
12 1.731 | 0.144 | 12.02 12 1.960 | 0.158 | 12.41
14 1.822 | 0.154 | 11.83 14 2.048 | 0.169 | 12.12
16 1.901 | 0.167 | 11.38 16 2.112 | 0.182 | 11.60
18 1.967 | 0.182 | 10.81 18 2.166 | 0.199 | 10.88
20 2.009 | 0.200 | 10.05 20 2.206 | 0.219 | 10.07
23 2.027 | 0.235 | 8.63 23 2.230 | 0.256 | 8.71
26 1.994 | 0.277 | 7.20 26 2.186 | 0.307 | 7.12
30 1.906 | 0.345 | 5.52 30 2.116 | 0.383 | 5.52
33 1.819 | 0.405 | 4.49 33 2.012 | 0.450 | 4.47
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Hava ortaminda elde edilen qiic, itki ve tork de  gerleri:

Hava ortaminda, ikili kanat profilinden elde edilen optimum kanat parametreleriyle
(h/c;=0.95, c,/c;=0.73 ve 12° hiicum acisi) saglanan gig, itki, tork ve diger
aerodinamik kuvvetler Cizelge 4.3'de gorulmektedir. NACA4412 kanat profilininde
degerleri de Cizelde 4.4’de gorilmektedir.

Cizelge 4.3 Optimum kanat profili ile elde edilen gug, itki ve tork degeri
Re=1.5x10" (12 m/s) ikili kanat profili

Acisal hiz 120 rad/sn=1146 rpm
Giic (P) 405 W
Net GG (Nmek=0.9, Njen=0.85) 310 W
itki kuvveti (T) 66.14 N
Tork (Q) 2.19 N.m

Basing farki (AP=T/A)

84.2 N/m2 (Pa)

FL (N) 44.8 N
Fo (N) 3.6N
Fn (N) 134.7 N

Cizelge 4.4 NACA4412 kanat profili ile elde edilen gug,itki ve tork degeri

Re=1.5x10° (12 m/s) NACA4412 kanat profili

Acisal hiz 120 rad/sn=1146 rpm
Gic (P) 278 W
Net GU¢ (Nmex=0.9, Nien=0.85) 213 W
itki kuvveti (T) 62N
Tork (Q) 0.57 N.m

Yukaridaki gizelgelerden goruldugu gibi; optimum ikili kanat profilinden elde edilen
net guc degeri 310W iken NACA4412 kanat profilinden elde edilen net gi¢ degeri
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213W’dir. Boylece; hava ortaminda ikili kanat profilinden elde edilen giigc,
NACA4412 kanat profilinden elde edilen gucin %45.5'i kadar daha fazla oldugu

gorulmektedir.

4.2.2 Su ortamindaki sayisal sonuclar

Rizgar ortaminda Re=4.5x10° (2 m/s) sayisinda FLUENT™ programinda yapilan
sayisal ¢oziimlemelerden, (h/c1)op:=0.95 ve (C2/C1)opt=0.73 kosullarinda elde edilen
sonuclar irdelenmigtir. Bu kosullarda, énemli hiicum acilar olarak belirledigimiz

0°,18°, 23°, 30° hiicum agllarinda elde edilen grafiksel sonuclar irdelenmistir.
4.2.2.1 ikili kanat profilinin basing da ~ gihmi

Basin¢ degiskenleri statik basing konturlari ve basing katsay! dagilimi olmak tzere

iki bolimde incelenmisgtir.

i) Statik basin¢ konturlari:

Sekil 4.45'de 0° hiicum agisinda, durma noktasi bélgesinde, kanadin u¢ kisminda
yuksek basinca maruz kaldigr gérulmektedir. Kanatlarin st kisimlarinda akiskanin
hiz kazanmasiyla disik basing bélgeleri olusmaktadir. Ayni sekilde, alt kisimlarda
da dusuk hizdan dolayr yuksek basing bolgeleri olugsmaktadir. Sekil 4.46'da
maksimum C./Cp oraninin olustugu 18° hiicum acisinda st kanadin (st
kismindaki basing dususi, kanat Gzerindeki su hizinin artmasi ile artip, kanadin alt
kismindaki basin¢ artisi, kanat altindaki su hizinin azalmasi ile arttidi
gorilmektedir. 23° hiicum acisinda Ust kanadin stiinde basing diisiist, Sekil
4.47de goruldagia gibi hicum kenarinin hemen st noktasindan baglayarak
hemen hemen kanadin yarisina kadar gorilmektedir ve alt kisimdaki basing
artistyla birlikte kanadin alt ve Ust kismindaki basing farki maksimum seviyeye
ulasip maksimum kaldirma kuvveti elde edilmigtir. Daha sonra tutunma kaybina
ugrayan Sekil 4.48'deki 30° hiicum agisindaki kanat profilinin tist kisminda dusiik

basin¢ alaninin ¢ok azaldigi gortlmektedir.
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Sekil 4.45 Basing konturu (a=0°, Re=4.5x10°)(Pa)

Sekil 4.46 Basing konturu (a=18°, Re=4.5x10°)(Pa)

Sekil 4.47 Basing konturu (a=23°, Re=4.5x10°)(Pa)

94



Sekil 4.48 Basing konturu (a=30°, Re=4.5x10°)(Pa)
i) Basing Katsayl Da gilimlari

Bu bolumde, ikili kanat profili kanat araligi (h/c1)on=0.95 ve kanat genigligi orani
(C2/c1)opt=0.73 iken basing katsayisi dagilimlari, su akiginda Re=4.5x10° sayisinda

ve 0°, 18° 23° 30° hiicum agcilarinda irdelenmistir.

Sekil 4.49'da 0° hiicum acisinda, durma noktasi bélgesinde, kanadin hiicum
kenarinda yuksek basinca maruz kaldigi gérilmektedir ve firar kenarina dogru
gidildiginde kanatlarin Gst kisimlarinda akigkanin hiz kazanmasiyla duguk basing
bolgeleri olusmaktadir. Ayni sekilde, alt kisimlarda da diguk hizdan dolayi yuksek

basin¢ bolgeleri olugsmaktadir.

Su akisl ortamda da hava akisli ortam gibi basing katsayi farki, 0° hiicum
acisindan Sekil 4.50'de maksimum C_/Cp oraninin olustugu 18° hiicum agisina
gecildiginde artmaktadir. $Sekil 4.51’de maksimum kaldirma kuvvetinin elde edildigi
23° hiicum acisinda basing katsayi farki diger hiicum acilarina gore daha fazla
oldugu goérulmastir ve firar kenarinda akisin daha erken ayrilmaya basladigi da
gbzlemlenmistir. Sekil 4.52'de tutunma kaybi acisindan sonra incelenen 30°
hicum agisindaki basing katsayr dagilimi gorulmektedir. Bu hicum agisinda,
kanatlarin alt ve (st yiizeyleri arasindaki basing katsayi farkinin 23° hilcum agisina
gore biraz daha az oldugu gorilmektedir ve bu sebepten 23° hiicum acisina gére

daha az kaldirma kuvveti elde edilecektir. Kanat firar kismina dogru gidildikce, 23°
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hiicum acisina goére akigin daha erken kanattan ayriimaya basladigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.49 Basing dagilimi (a=0°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.50 Basing dagilimi (a=18°, Re=4.5x10°)

96

da



®  buyuk_kanat-at
®  huyuk_kanat-ust

kucuk Jkanat-akt
®  Lucuk kanat-ust

A
'\

Bazing
Watsayis

S48 -1d5 -3 14 - -105 e -1 095 0% s
Konumim)

Sekil 4.51 Basing dagilimi (a=23°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.52 Basing dagilimi (a=30°, Re=4.5x10°)

NACA4412 kanadinin basing katsayisi da gilimlari:

Su ortaminda, Sekil 4.53'de 0° hiicum acisinda, ikili kanat profilinin durma
noktasina gelen basing degerleri ile NACA4412 kanat profilinin durma noktasina
gelen basing degerleri arasindaki farkin ¢ok fazla oldugu gorilmektedir. Hem ikili
kanat hem de NACA4412 kanat profilinin alt kanatlarinda olugan basing degerleri
hemen hemen ayni olsa da ikili kanadin Ust kanatlarinda etkili olan basing
degerleri, NACA4412 kanat profilinin Gst kanadina etkiyen basin¢ degerlerinden
oldukca az oldugu gorulmektedir. Boylece ikili kanat profilinde basing farklihginin
daha fazla olmasindan dolayr ayni kosullar altinda NACA4412 kanat profilinden

daha fazla kaldirma kuvveti olusur.

97



Sekil 4.54 ve Sekil 4.55'de goriilen NACA4412 kanat profiline ait 18° ve 23° hiicum
acilarindaki basing degerlerinin, ikili kanat profilinde maksimum C./Cp oraninin ve
maksimum C_ katsayisinin elde edildigi 18° ve 23° hiicum acilarindaki basing
degerleriyle oldukca farkh oldugu gorilmektedir. ikili kanat profilinde basing
farklihginin fazla olmasindan dolayi elde edilen kaldirma kuvvetinin de daha fazla
olacag! beklenmektedir.
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Sekil 4.53 NACA4412 basing dagiimi (a=0°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.54 NACA4412 basing dagilimi (0=18°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.55 NACA4412 basing dagilimi (0=23°, Re=4.5x10°)
4.2.2.2 ikili kanat profilinin akim karakteristikleri

Bu bolimde su ortaminda, kanat kesitinin akig karakteristikleri incelenmis olup,
kanat uUzerindeki hiz dagilimlari, akim cizgileri olusturma, turbilans siddeti

konturlari ve vorteks kopma frekanslari belirlenmistir.

1) Hiz konturlari

ikili kanat profili, kanat araligi (h/c1)op=0.95 ve kanat genigligi orani (C2/C1)op=0.73
iken Re=4.5x10° (2m/s) sayisinda 0°, 18°, 23° hiicum agilarinda hiz konturlari
irdelenmistir. Ayrica NACA4412 kanat profili icin, su akisinda Re=4.5x10°
sayisinda 0°, 18° 23° hiicum acilarinda hiz konturlari irdelenmis ve ikili kanat

profili ile kargilagtirma yapilmistir.

Sekil 4.56'da su ortaminda 0° hiicum agisinda, serbest akim bélgesine 2 m/s hizla
giren su, buyuk kanat profilinin hiicum kenarinda hiz kucuk bir bolgede sifira
dusmektedir ve hiucum kenarinin Ust bdlgesinde akis hizi artmaya baglayip
kanadin orta noktasinda maksimum degeri olan 2.70 m/s akis hizina ulasmaktadir.
Blyuk kanadin alt bdlgesinde, buylk bir alanda geometrisine bagl olarak hiz
degerleri sifira dusmustir. Fakat hava akigl ortamda ayni hicum agisinda bu sifir
hiz alani daha yogunken, su akisli ortamda biraz daha az oldugu gorulmektedir.
Blyuk kanadin firar kenarina dogru akis hizinda azalmalar olmaktadir. Kicguk
kanadin alt kismindaki hiz ise serbest akim boélgesindeki hiza esittir. Sekil 4.57'de

18° hilcum acisinda kanat tzerindeki hiz dagilimi gorilmektedir. Bilyiik kanadin
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alt bolgesinde yogun sifir hiz alaninin azalip akis hizinin arttigi goralmektedir.
Bluyluk kanat tzerinde maksimum 3.17 m/s hizina kadar ulasiimakta ve firar
kenarina dogru serbest akim hizindan daha dustk hizlar meydana gelmektedir.
Kicuk kanadin alt kismindaki hiz, serbest akim bdlgesindeki hizdan biraz dugtktir
fakat firar kenarinda serbest akim hizi ile esittir. Sekil 4.58'de 23° hiicum agcisinda
hiz dagilimi gorulmektedir. Buylk ve kiguk kanadin hicum kenarinin hemen
altinda hiz, sifir degerindedir. Kanat Uzerinde maksimum 3.28 m/s hizina kadar
ulasilmakta ve kanadin yarisindan sonra hizda dusts gorulirken, firar kenarina
dogru akigta ayrilmalar baslar. Bu bdlgede hiz sifirdir. Bu hicum agisindan
sonraki agilarda, akim ayrilmasi daha erken ve daha yogun olacagindan kaldirma
kuvvetinde dususe, surtinme kuvvetinde artisa neden olacak ve kanat verimini

dusurecektir.
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0.00e+00

Sekil 4.56 Hiz konturu (0=0°, Re=4.5x10°) (m/s)

/)

Sekil 4.57 Hiz konturu (0=18°, Re=4.5x10°) (m/s)
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')

Sekil 4.58 Hiz konturu (0=23°, Re=4.5x10°) (m/s)

NACA4412 kanadinin hiz konturlari:

Sekil 4.59'da su ortamindaki 0° hiicum acisinda NACA4412 kanat profilinin (st
kismindaki hava hizi 2.22 m/s de@erine kadar ulagmaktadir. Bu deger ikili kanat
profilinde 2.70 m/s olarak elde edilmisti. NACA4412 kanat profilinin alt ve Ust
kisminda hiz farkinin ¢ok olmamasi, basing katsayr dagiliminda Sekil 4.49'da
goruldigu gibi basing farkinin da ¢cok olmamasina neden olur. ikili kanat profilinin
kanatlar arasi basin¢ farki fazla oldugundan kaldirma kuvveti katsayisi daha
yuksektir. Sekil 4.60 ve 4.61'de 18° ve 23° hiicum acilarinda NACA4412 kanat
profili gorilmektedir. Bu hicum acilarinda dst kanadin yarisindan itibaren akim
ayriimasi gozlemleniyorken, ikili kanat profili bu akis ayrilmasini firar kenarina
dogru iterek daha ge¢ tutunma kaybina ugramistir. NACA4412 kanat profili 18°
hiicum acisinda maksimum 2.85 m/s, 23° hiicum acisinda maksimum 2.78 m/s
hizina ulasabilmektedir. 18° hiicum acisindan 23° hiicum acisina gegildiginde
kanat tstiinde hiz degerlerinin azaldig gérilmektedir. Ikili kanat profili 18”de 3.17
m/s ve 23%de 3.28 m/s maksimum hizlara ulasabiliyor ve hiz degerinin hiicum
acisiyla birlikte hala arttigi gortlmektedir. NACA4412 kanat profilinin alt kisminda
da hiz degerlerinin, ikili kanat profiline gére daha yiksek oldugu gérilmekte ve alt
kisimda yeterince basin¢ dismediginden kanat alt ve Ust arasi basing farki
azalmaktadir. Tim bu nedenler ikili kanat profilinin daha verimli oldugunu, daha

fazla kaldirma kuvveti olusturabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.59 NACA4412 Hiz konturu (a=0°, Re=4.5x10°) (m/s)

Sekil 4.60 NACA4412 Hiz konturu (a=18°, Re=4.5x10°) (m/s)

Sekil 4.61 NACA4412 Hiz konturu (a=23°, Re=4.5x10°) (m/s)
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i) Akim cizgileri

ikili kanat profilinin, kanat araigi (h/c1)ox=0.95 ve kanat genisligi oran
(C2/C1)opt=0.73 iken su ortaminda Re=4.5x10° sayisinda 0°, 18° 23° 30° hicum
acilarinda akim cizgileri irdelenmistir. Ayrica NACA4412 kanat profili igin, su
ortaminda Re=4.5x10° sayisinda 0°, 18°, 23° 26° hiicum agcilarinda akim cizgileri

irdelenmis ve ikili kanat profili ile karsilastirma yapiimistir.

Sekil 4.62'de su ortamindaki 0° hiicum acisinda olusan laminer ayrilma
kabarciginin boyutu, hava ortamindakine oranla daha azdir. Hava ortaminda
maksimum C /Cp oraninin elde edildigi 12° hiicum agisinda, kanadin firar
kenarinda akis ayrilmasi yok denecek kadar az iken, Sekil 4.63'de gortlen su
ortaminda maksimum C./Cp oraninin elde edildigi 18° hiicum agisinda kanadin
firar kenarinda akis ayrilmasi biraz daha erken meydana gelmektedir. Benzer
sekilde, hava ortaminda tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum acisinda kanadin
firar kenarindaki akim ayrilmasi, Sekil 4.64’de su ortaminda tutunma kaybi acisi
olan 23° hiicum agisinda meydana gelen akim ayriimasina gore daha fazladr.
Sekil 4.65'de 30° hiicum acisinda kanat profilinin firar kenarindaki akim ayrilmasi
daha da erken olusmusmaya baslamis ve bodylece surikleme kuvveti katsayisi
artisinda hizlanmayla birlikte kaldirma kuvveti katsayisinda disls meydana
gelecektir.

Sekil 4.62 Akim cizgisi (a=0°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.63 Akim cizgisi (a=18°, Re=4.5x10°)

Sekil 4.65 Akim cizgisi (a=30°, Re=4.5x10°)
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NACA4412 kanadinin akim gizgileri:

NACA4412 kanat profili, Sekil 4.66’da su ortamlarinda 0° hiicum agisinda laminer
ayriima kabarciginin ve firar kenarinda sinir tabaka ayrilmasinin olmadigi
gorulmustir. Sekil 4.67’de su ortamindaki 18° hiicum agisinda NACA4412 kanat
profili akim cizgileri gortlmektedir. Bu hicum agisinda kanadin firar kenarinda
akim ayrilmasi gorulmektedir. NACA4412 kanat profilinin kaldirma kuvveti
katsayisi, ikili kanat profilinin bu hicum acisinda elde ettigi kaldirma kuvveti
katsayisindan cok dasuktir. Cunku ikili kanat profilinde akis ayrilmasi ¢cok gec¢
meydana gelmistir. Sekil 4.68'de NACA4412 kanat profilinin 23° hiicum agisinda
akim cizgileri gérilmektedir. 18° hilcum agisinda tutunma kaybina udrayan kanat
profili, 23° hiicum agisinda daha erken akim ayrilmasina ugrayarak kaldirma
kuvveti katsayisi disiise gecmistir. ikili kanat profili icin tutunma kaybi acisi olan
23° hilcum agcisinda akim ayrilmasi, firar kenarinin hemen iistinde baglamaktadir.
Akim ayrilmalarinin akis aerodinamigi Uzerinde olumsuz etkileri oldugundan daha
once bahsetmistik ve bu hicum acisinda ikili kanat profilinin kaldirma kuvveti
katsayisi 2.355, NACA4412 kanat profilinin kaldirma kuvveti katsayisi 1.322
oldugunu g6z Onune alirsak, ikili kanat profilinin ¢cok daha verimli oldugu
gorilebilmektedir. Sekil 4.69'da NACA4412 kanat profilinin 26° hiicum acisindaki
akim cizgileri gorilmektedir. Bu kanat profili, ikili kanat profili gibi 30° hiicum
acilarinda ¢6zimi yapilamadigi icin bu aciya en yakin olan 26° hiicum agisinda
irdelenmistir. Bu hicum agisinda NACA4412 kanat profilinin hicum kenarina
yakin noktasindan akis ayrilmasi bagliyorken, ikili kanat profili daha yuksek hiicum
acisinda olmasina ragmen kanat profilinin yarisindan itibaren akis ayrilmasina

ugramaktadir.
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Sekil 4.67 NACA4412 akim cizgisi (0=18°, Re=4.5x10°)

Sekil 4.68 NACA4412 akim cizgisi (0=23°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.69 NACA4412 akim cizgisi (0=26°, Re=4.5x10°)
iii) TurbUlans Siddetleri

Su ortamindaki 0° hiicum acisinda biyilk kanadin altinda laminer ayrilma
kabarcigi daha onceki bolumlerde tespit edilmisti (Sekil 4.62). Bu bolimde Sekil
4.70’de turbilans siddetinin yuksek olarak gosterildigi bélge, laminer ayriima
kabarciginin olustugu bolgedir ve burada tirbilans siddeti %22 civarindadir. Sekil
4.71'de 18° hilcum acisinda biiyiik kanadin altindaki laminer ayrilma kabarciginin
etkisi azalmig olmasina ragmen, kanadin geometrisine bagl olarak bu bélimde ve
kanadin firar kenarinda akis ayrilmasindan (Sekil 4.63) dolay! yuksek turbilans
bolgeleri gorilmekte ve siddeti %20.7 olarak elde edilmektedir. 0° hiicum
acisindaki siddete gore biraz daha az oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.72'de
goriilen kanat profili 23° hiicum agisinda olup, biyiik kanat altindaki tirbilans
bdlgesinin azaldigi, fakat tGstiinde akim ayrilmasinin (Sekil 4.64) biraz daha erken
olusmasindan dolay! turbtlans siddeti %23.5 olarak elde edilmistir. Sekil 4.73'de
30° hiicum agisindaki kanat profilinin altinda tiirbiilans siddetinin daha da azaldig
fakat, genis akis ayriimasindan (Sekil 4.65) dolayr kanat arkasinda yuksek
turbulans siddetlerinin olustugu gorilmektedir. TUrbllans siddeti %25.3 olarak elde
edilmistir. Hava ve su ortamlarinda hiicum acisinin artmasiyla tirbilans siddetinin

de arttigi1 ve asag! akis yoniune dogru kaydigr géralmustir.
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Sekil 4.72 Turbilans siddeti (a=23°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.73 Turbilans siddeti (a=30°, Re=4.5x10°)

Iv) Vorteks Kopma Frekansi

ikili kanat profilinin kanatlar arasi (h/c1)op=0.95 ve kanat genigligi orani
(C2/C1)opt=0.73 konumundayken, su ortaminda Re=4.5x10° sayisinda ikili kanat

profilinin vorteks kopma frekansi 0°, 18°, 23°, 30° hiicum agcilarinda incelenmistir.

Sekil 4.74'de 0° hiicum acisinda elde edilen vorteks kopma frekansi 2Hz ve
Strouhal sayisi 0.2 iken, Sekil 4.75'de maksimum C_/Cp oraninin elde edildigi 18°
hiicum acisinda vorteks kopma frekansi 2.5Hz ve Strouhal sayisi 0.25'dir. Sekil
4.76'da tutunma kaybi agisi olan 23° hilcum agisinda vorteks kopma frekansi 1Hz
ve Strouhal sayisi 0.1'dir. Sekil 4.77'de 30° hiicum agcisinda vorteks kopma
frekansi 1.25Hz ve Strouhal sayisi 0.125'dir. 0° ve 18° hiicum agcilarinda, laminer
ayrilma kabarcigi yogun oldugundan algilayicilar buraya konulmustur, fakat 23° ve
30° hiicum acilarinda kanat firar kenarindan akim ayrilmasi daha yogun oldugu
icin algilayicilar firar kenari ve gerisine konulmustur. Elde edilen sonuclardan da
gorulecegi Uzere; hicum acisinin  artmasiyla girdap olusumunun arttigi
gorulmistir. 0° hiicum agisindan 18° hiicum agisina gegildiginde kopma frekansi
biraz daha artmaktadir. Ayni sekilde, 23° hiicum acisindan 30° hiicum agisina
gecildiginde kopma frekansi tekrar artmaktadir. Yani, hiicum agisinin artmasiyla

kanat ylizeyinden kopmalar ve girdap olusumunun arttigi gértlmektedir.
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Sekil 4.75 Vorteks kopma frekansi (a=0°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.76 Vorteks kopma frekansi (a=0°, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.77 Vorteks kopma frekansi (a=0°, Re=4.5x10°)
4.2.2.3 ikili kanat profilinin aerodinamik kuvvet analizi

Bu bdélimde oncelikle, ikili kanat profilinin kanatlar arasi h/c1=0.95, kanat genigligi
orani cy/c1=0.64 konumundayken Re sayisi ve hucum agisindaki degisim ile

aerodinamik performanslarin degisimi Sekil 4.78 ve Sekil 4.79'de gorilmektedir.

Sekil 4.78'da su akisinda, Re=2.24x10°, Re=3.36x10° ve Re=4.5x10° sayilarinda
olusan tutunma kaybi acilari sirasiyla 26°, 23° ve 20%dir. 20° hilcum agisina kadar
maksimum C, katsayisi Re=4.5x10° sayisinda olusuyorken bu hiicum agisindan
sonra tutunma kaybina ugrayan kanadin C. katsayisi diistise geciyor. 23° hiicum
acisinda ise maksimum C_ katsayisi Re=3.36x10° sayisinda olusuyorken bu
hiicum acisindan sonra tutunma kaybina ugrayan kanadin C_ katsayisi dugtse
geciyor. En gec¢ tutunma kaybina Re=2.24x10° sayisinda 26° hiicum agisinda
ulasildigr gorulmektedir ve maksimum C_ katsayisi bu hicum acisinda 2.345
olarak elde edilmigtir. Surtkleme kuvveti katsayilari ise; her hiicum agisinda en
yiksek degerleri Re=2.24x10° sayisiyla, en diisiik degerleri ise Re=4.5x10°

sayisiyla elde edildigi géralmustar.

Sekil 4.79'de C./Cp oraninin her hiicum acisinda en yiiksek Re=4.5x10° sayisinda
olustugunu gormekteyiz. Fakat dusuk hiucum acilarinda olugan C./Cp oranlari
arasindaki farkin, yiksek hicum acilarina dogru gidildikce azalmakta oldugu

goralmustar.
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CI-Cd katsaylan {hic1=0.95 ve c2/c1=0.64)
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Sekil 4.78 Farkh hiz ve hiicum agisindaki C, ve Cp katsayilari (h/c;=0.95)

CICd oram {hic1=0.95 ve ¢2/c1=0.64)
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Sekil 4.79 Farkh hiz ve hiicum agisindaki C,/Cp oranlari (h/c;=0.95)

Sekil 4.80'de, su ortaminda Re=4.5x10° sayisinda (2 m/s) ikili kanat profilinin
orjinal kanat genigligi oraninda (c,/c;=0.64), farkh kanat arasi acikliginda
(h/c1=0.7, h/c;=0.8, h/c;=0.88 ve h/c1;=0.95) elde edilen C_ katsayl degerleri
gorulmektedir. Bu farkh kanat arasi acikliklarinda C, katsayilari disik hicum
acilarinda birbirine ¢ok yakin iken yiksek hicum acgilarinda daha farkh C.
katsayilarinin  olustugu go6rulmektedir. Maksimum C, katsayisi, h/c;=0.88
konumunda 23° hiicum agcisinda 2.210 olarak elde edilmistir. Sekil 4.81'de ise
C./Cp oranlari gériilmektedir ve maksimum C,/Cp orani, h/c;=0.95 konumunda 18°
hicum acisinda 5.572 olarak elde edilmistir. Optimum kanat, daha 6nceden de
belirttigimiz gibi, C./Cp oraninin maksimum oldugu kosullarda belirlenir. Boylece,;

orjinal kanat genisligi oraninda (c,/c;=0.64), ikili kanat profilinin optimum kanat
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arasi acikligi h/c;=0.95 konumunda 18° hiicum acisindayken elde edildigi

goralmustar.

Kanat Arasi Acikhidivla Dedigen Cl katsavisi (c2/e1=0.64}
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Sekil 4.80 Farkl kanat arasi acikliklarinda C, katsayilari (c,/c1=0.64, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.81 Farkl kanat arasi acikliklarinda C./Cp oranlari (c,/c1=0.64, Re=4.5x10°)

Optimum kanat arasi agikhgi elde edilen ikili kanat profilinin daha sonra optimum
kanat genigligi oranini elde etmek amaciyla, (h/c1)ox=0.95 degerinde sabit iken
farkh kanat genisligi oranlarinda (c,/c1=0.5, c,/c1=0.64 ve c,/c1=0.73) denenmigtir
ve elde edilen sonuclar Sekil 4.82’de gorulmektedir. Kanat genigligi orani arttikca
elde edilen C_ katsayisinin da arttigi gorulmektedir ve maksimum C_ katsayisi
C,/c1=0.73 konumunda 23° hiicum agisinda 2.355 olarak elde edilmistir. Sekil
4.83'de ise bu kanat genisligi oranlarindaki C,/Cp oranlari goértlmektedir ve yine
C2/c1=0.73 konumunda 18° hiicum acisinda maksimum C_/Cp orani 5.669 olarak
elde edilmistir. Boylece; ikili kanat profilinin su ortaminda Re=4.5x10° sayisinda
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optimum parametreleri belirlenmistir. Buna goére; optimum kanat arasi acikhgi
(h/c1)op=0.95, optimum kanat genigligi orani (C2/C1)op:=0.73 ve optimum hicum

acisi 18%olarak elde edilmistir.

Kanat Genigligi Oramiyla Dedigen Cl katsayisi (h/c1=0.95)

2,6

—— c2ic1=0.64

cl
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u} 4 g 10 12 14 16 15 20 23 26 30 33
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Sekil 4.82 Farkli kanat genisligi oranlarinda C, katsayilari (h/c;=0.95, Re=4.5x10°)
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Sekil 4.83 Farkli kanat genisligi oranlarinda C./Cp oranlari(h/c;=0.95, Re=4.5x10°)

Sekil 4.84'de ikili
kuvvetlerinin Kkarsilastirmasi goérilmektedir. ikili kanat profilinden elde edilen

kanat profili ile NACA4412 kanat profilinin aerodinamik
kaldirma kuvveti katsayisi, NACA4412 kanat profilinden elde edilene gére daha
buytiktir. Hicum acisinin 0° ile 8° oldugu durumlarda, sekilden gortldugu gibi fark
daha azdir. 8° hiicum acisindan sonra bu fark acgilmaktadir, ciinkii ikili kanat
profilinin su ortaminda tutunma kaybi acisi 23° hiicum acisinda olusuyorken,
NACA4412 kanat profilinde tutunma kaybi acisi 18° hiicum acisinda olusmaktadir.
Surukleme kuvveti katsayisinda yine belirli hiicum acisina kadar NACA4412 kanat

profili daha az siiriikleme kuvvetine maruz kalmakta ve hava ortaminda 18° hiicum
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acisinda dengelenen siirikleme kuvveti katsayisi, su ortaminda 26° hiicum

acisinda dengeye gelebilmistir.

Kanat Tipine Gire Clve Cd katsayilan
2.6
2.4
2,2 /Pé/.‘-\.‘-—-—.
2 /
1,8
s /-__,_,.-
S 14 _/‘., ——NACA Su Cl
R / T - —m— Ikili kanat su CI
5 I1 - Y —tr— NACH Su Cd
_-/ el Iili kanat su ©d
o prad
06
P - —
o4 T~ __..._.——-—‘.—'_'_'-r_—_-‘_—_
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1] 4 ] 10 12 14 16 15 20 23 26 30 33
Hiicum Agisa

Sekil 4.84 Optimum ikili kanat profili ile NACA4412 kanat profilinin C_ ve Cp
katsayilar (Re=4.5x10°)

Su ortaminda elde edilen kanat kesit acilari:

ikili kanat profilinin FLUENT™ programi analizi ile elde edilen sonuclara gore
optimum hiicum agisi olarak, maksimum C./Cp oraninin olustugu 18° hiicum agcisi

secilmistir.

Cizelge 4.5'de su ortaminda Re=4.5x10° sayisinda ve 18° optimum hiicum agisina
gore hava ortaminda oldugu gibi su ortaminda da kanat Uzerindeki diger kesit

acilari elde edilmigtir.
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Cizelge 4.5 Su ortaminda 4.5x10° Re sayisinda, (h/c1)opt=0.95 ve (c2/C1)opt=0.73
konumlarinda kanat kesit acilar

Kanat Kesit Acllari
r(m) /R A @©0) | a() 0,=¢-a @0 0= 0,- 0,,
0,05 0,1 0,5 42,29 18 24,29 -10,46 34,75
0,1 0,2 1 30 18 12,00 -10,46 22,46
0,15 0,3 1,5 22,46 18 4,46 -10,46 14,92
0,2 0,4 2 17,71 18 -0,29 -10,46 10,17
0,25 0,5 2,5 14,53 18 -3,47 -10,46 6,99
0,3 0,6 3 12,29 18 -5,71 -10,46 4,75
0,35 0,7 3,5 10,63 18 -7,37 -10,46 3,09
0,4 0,8 4 9,36 18 -8,64 -10,46 1,82
0,45 0,9 4,5 8,35 18 -9,65 -10,46 0,81
0,5 1 5 7,54 18 -10,46 -10,46 0,00

Cizelge 4.6 ve 4.7'de su ortaminda Re=4.5x10° (12 m/s) sayisinda elde edilen tim
analiz sonuglar gorilmektedir. Maksimum C, katsayisi ve maksimum C,/Cp orani

farkli renklerle belirtilmistir.
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Cizelge 4.6 Su ortaminda, farkli kanat araliklarinda ve fakli kanat genisligi oranlarinda elde edilen tim analiz sonuglari (1/2)

IKiLI KANAT PROFILI-SU ORTAMINDAK | AERODINAMIK KUVVETLER

h/c;=0.7 c,/c;=0.64 V=1m/s h/c;=0.7 c,/c;=0.64 V=1.5m/s h/c;=0.7 c,/c;=0.64 V=2m/s
a(o) G Co C/Co a(o) C G C/GCo 01(0) C G C/GCo
0 0.507 | 0.441 | 1.150 0 0.552 | 0.355 | 1.555 0 0.797 | 0.284 | 2.806
4 0.650 | 0.477 | 1.363 4 0.815 | 0.351 | 2.322 4 1.045 | 0.281 | 3.719
8 0.940 | 0.486 | 1.934 8 1.082 | 0.365 | 2.964 8 1.275 | 0.296 | 4.307
10 1.067 | 0.503 | 2.121 10 1.224 | 0.377 | 3.247 10 1.400 | 0.306 | 4.575
12 1.306 | 0.488 | 2.675 12 1.418 | 0.383 | 3.703 12 1.524 | 0.319 | 4.779
14 1.434 | 0.511 | 2.806 14 1.546 | 0.402 | 3.845 14 1.638 | 0.336 | 4.875
16 1.556 | 0.538 | 2.892 16 1.626 | 0.435 | 3.738 16 1.746 | 0.355 | 4.918
18 1.736 | 0.564 | 3.078 18 1.836 | 0.439 | 4.182 18 1.862 | 0.366 | 5.087
20 1.871 | 0.592 | 3.161 20 1.956 | 0.456 | 4.290 20 1.921 | 0.388 | 4.951
23 2.026 | 0.650 | 3.117 23 2.077 | 0.498 | 4.171 23 2.040 | 0.415 | 4.916
26 2.126 | 0.705 | 3.016 26 2.112 | 0.546 | 3.867 26 1.965 | 0.466 | 4.217
30 2.020 | 0.770 | 2.624 30 1.899 | 0.629 | 3.018 30 1.900 | 0.555 | 3.423
33 1.930 | 0.820 | 2.350 33 1.878 | 0.702 | 2.680 33 1.857 | 0.619 | 3.000
h/c,=0.8 c,/c;=0.64 V=1m/s h/c,=0.8 c,/c;=0.64 V=1.5m/s h/c,=0.8 c,/c;=0.64 V=2m/s
a®) | G | G | C/G a(’) C G | G/ a(’) C G | G/
0 0.377 | 0.485 | 0.777 0 0.588 | 0.348 | 1.690 0 0.804 0.280 | 2.871
4 0.675 | 0.471 | 1.433 4 0.845 | 0.344 | 2.456 4 1.049 0.278 | 3.773
8 0.968 | 0.484 | 2.000 8 1.112 | 0.359 | 3.097 8 1.306 0.291 | 4.488
10 1.110 | 0.500 | 2.220 10 1.264 | 0.372 | 3.398 10 1.443 0.301 | 4.794
12 1.362 | 0.486 | 2.802 12 1.471 | 0.378 | 3.892 12 1.575 0.315 | 5.000
14 1.496 | 0.511 | 2.928 14 1.602 | 0.399 | 4.014 14 1.696 0.333 | 5.093
16 1.632 | 0.540 | 3.022 16 1.727 | 0.423 | 4.082 16 1.815 0.353 | 5.142
18 1.834 | 0.567 | 3.234 18 1.914 | 0.440 | 4.349 18 1.967 0.367 | 5.360
20 1.974 | 0.600 | 3.290 20 2.049 | 0.460 | 4.454 20 2.009 0.389 | 5.165
23 2.121 | 0.664 | 3.194 23 2.071 | 0.510 | 4.060 23 2.0502 | 0.438 | 4.681
26 2.207 | 0.722 | 3.056 26 2.061 | 0.567 | 3.634 26 2.0501 | 0.492 | 4.167
30 2.157 | 0.799 | 2.700 30 2.002 | 0.649 | 3.085 30 1.999 0.573 | 3.489
33 2.110 | 0.840 | 2.512 33 1.974 | 0.703 | 2.808 33 1.945 0.641 | 3.034
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Cizelge 4.7 Su ortaminda, farkli kanat araliklarinda ve fakli kanat genisligi oranlarinda elde edilen tim analiz sonuglari (2/2)

IKiLI KANAT PROFILI-SU ORTAMINDAK | AERODINAMIK KUVVETLER

h/c;=0.88 c,/c;=0.64 V=1m/s h/c,=0.88 c,/c;=0.64 V=1.5m/s h/c,;=0.88 c,/c;=0.64 V=2m/s h/c;=0.95 c,/c;=0.64 V=1m/s
a(®) C G | G/G a(’) C G | GG a(’) C G | G/G a(’) G | G |GG
0 0.374 | 0.483 | 0.774 0 0.603 | 0.343 | 1.758 0 0.748 | 0.286 | 2.615 0 0.388 | 0.473 | 0.820
4 0.688 | 0.465 | 1.480 4 0.865 | 0.340 | 2.544 4 1.059 | 0.278 | 3.809 4 0.700 | 0.460 | 1.522
8 0.993 | 0.480 | 2.069 8 1.143 | 0.356 | 3.211 8 1.287 | 0.294 | 4.378 8 1.005 | 0.481 | 2.089
10 1.144 | 0.498 | 2.297 10 1.306 | 0.368 | 3.549 10 1.434 | 0.305 | 4.702 10 1.161 | 0.496 | 2.341
12 1.382 | 0.497 | 2.781 12 1.512 | 0.419 | 3.609 12 1.579 | 0.319 | 4.950 12 1.439 | 0.484 | 2.974
14 1.516 | 0.526 | 2.882 14 1.670 | 0.395 | 4.228 14 1.713 | 0.336 | 5.098 14 1.580 | 0.511 | 3.093
16 1.720 | 0.544 | 3.162 16 1.801 | 0.421 | 4.278 16 1.876 | 0.348 | 5.391 16 1.750 | 0.542 | 3.228
18 1.890 | 0.575 | 3.287 18 1.956 | 0.444 | 4.405 18 2.030 | 0.365 | 5.562 18 1.912 | 0.577 | 3.313
20 2.029 | 0.606 | 3.348 20 2.100 | 0.466 | 4.506 20 2.135 | 0.386 | 5.531 20 2.069 | 0.616 | 3.358
23 2.190 | 0.671 | 3.264 23 2.233 | 0.518 | 4.311 23 2.210 | 0.430 | 5.140 23 2.235 | 0.682 | 3.276
26 2.315 | 0.740 | 3.128 26 2.200 | 0.572 | 3.846 26 2.171 | 0.484 | 4.486 26 2.345 | 0.751 | 3.122
30 2.400 | 0.845 | 2.840 30 2.176 | 0.663 | 3.282 30 2.035 | 0.579 | 3.515 30 2.331 | 0.846 | 2.755
33 2.369 | 0.925 | 2,561 33 2.080 | 0.702 | 2.963 33 1.930 | 0.619 | 3.118 33 2.198 | 0.912 | 2.410
h/c,=0.95 c,/c;=0.64 V=1.5m/s h/c,=0.95 c,/c;=0.64 V=2m/s h/c;=0.95 c,/c,;=0.5 V=2m/s h/c;=0.95 c,/c,=0.73 V=2m/s
a(’) G G | G/G a(’) G G | G/G a(’) G G | QG a(’) C G | GG
0 0.600 | 0.341 | 1.760 0 0.803 | 0.275 | 2.920 0 0.706 | 0.271 | 2.605 0 0.781 | 0.294 | 2.656
4 0.876 | 0.337 | 2.599 4 1.069 | 0.272 | 3.930 4 0.934 | 0.267 | 3.498 4 1.064 | 0.291 | 3.656
8 1.153 | 0.356 | 3.239 8 1.342 | 0.286 | 4.692 8 1.216 | 0.278 | 4.374 8 1.360 | 0.304 | 4.474
10 1.333 | 0.365 | 3.652 10 1.461 | 0.302 | 4.838 10 1.362 | 0.288 | 4.729 10 1.514 | 0.317 | 4.776
12 1.557 | 0.373 | 4.175 12 1.635 | 0.312 | 5.240 12 1.506 | 0.302 | 4.987 12 1.712 | 0.325 | 5.268
14 1.702 | 0.395 | 4.309 14 1.772 | 0.330 | 5.370 14 1.642 | 0.320 | 5.131 14 1.822 | 0.351 | 5.191
16 1.832 | 0.422 | 4.342 16 1.907 | 0.351 | 5.433 16 1.796 | 0.336 | 5.345 16 1.974 | 0.369 | 5.350
18 1.998 | 0.447 | 4.469 18 2.056 | 0.369 | 5.572 18 1.920 | 0.357 | 5.378 18 2.160 | 0.381 | 5.669
20 2.113 | 0479 | 4.411 20 2.164 | 0.395 | 5.478 20 2.025 | 0.380 | 5.329 20 2.254 | 0.410 | 5.498
23 2.242 | 0.524 | 4.278 23 2.155 |0.447 | 4.821 23 2.124 | 0.419 | 5.069 23 2.355 | 0.457 | 5.153
26 2.186 | 0.586 | 3.730 26 2.156 | 0.509 | 4.236 26 2.118 | 0.468 | 4.526 26 2.313 | 0.517 | 4.474
30 2.125 | 0.680 | 3.125 30 2.105 | 0.598 | 3.520 30 1.977 | 0.557 | 3.549 30 2.175 | 0.617 | 3.525
33 2.098 | 0.735 | 2.854 33 2.052 | 0.674 | 3.045 33 1.937 | 0.635 | 3.050 33 2.116 | 0.702 | 3.014
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Su ortaminda elde edilen giic, itki ve tork de  qerleri:

Su ortaminda, ikili kanat profilinden elde edilen optimum kanat parametrelerinde
(h/c;=0.95, c,/c;=0.73 ve 12° hiicum acisi) saglanan gig, itki, tork ve diger
aerodinamik kuvvetler Cizelge 4.8'de gorulmektedir. NACA4412 kanat profilininde
degerleri de Cizelde 4.9'da gorilmektedir.

Cizelge 4.8 Optimum kanat profili ile elde edilen gug, itki ve tork degeri

Re=4.5x10" (2 m/s) ikili kanat profili
Acisal hiz 20 rad/sn=191 rpm
Giic (P) 1521 W
Net GG (Nmek=0.9, Njen=0.85) 1163 W
itki kuvveti (T) 1553.55 N
Tork (Q) 53.2 N.m
Basing farki (AP=T/A) 1978 N/m2 (Pa)
Fu(N) 1060 N
Fo (N) 187 N
Fn (N) 3225 N

Cizelge 4.9 NACA4412 kanat profili ile elde edilen gug, itki ve tork degeri

Re=4.5x10° (2 m/s) NACA4412 kanat profili
Acisal hiz 20 rad/sn=191 rpm
Gic (P) 1097.4 W
Net GUG (Nmek=0.9, N;jen=0.85) 839.5 W
itki kuvveti (T) 1468 N
Tork (Q) 13.5N.m

Yukaridaki cizelgelerden goraldugu gibi; optimum ikili kanat profilinden elde edilen
net guc¢ degeri 1163W iken NACA4412 kanat profilinden elde edilen net gui¢ degeri
839.5W’dir. Bdylece; su ortaminda ikili kanat profilinden elde edilen gic,
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NACA4412 kanat profilinden elde edilen gucin %38.5'i kadar daha fazla oldugu
goOrulmektedir.

4.2.3 Riuzgar ve su ortamindaki sonuclarin irdelenme  si

Hava ortaminda 12 m/s (Re=1.5x10°)'de ve su ortaminda ayri ayri 1 m/s
(Re=2.24x10°), 1.5 m/s (Re=3.36x10°) ve 2 m/s (Re=4.5x10°)'de incelenmistir.
Oncelikle kanat profilinin c,/c;=0.64 kosulunda sabit tutarak, h/c; orani 4 farkl
aralkta (0.7, 0.8, 0.88 ve 0.95) denenmigtir. Bu kosullar altinda elde edilen
optimum h/cy; orani, bu oranda sabit tutularak bu sefer c,/c; orani 3 farkh aralikta
denenmistir ve ikili kanat profili icin optimum sartlar belirlenmigtir. Cizelge 4.10’da
farkh kanat arasi konumlarinda, farkli kanat genigligi oranlarinda ve farkli Re
sayllarinda elde edilen maksimum kaldirma kuvveti katsayi degerleri ile C./Cp
oraninin maksimum oldugu deg@erleri ve maksimum degere ulastigi hicum agcilar
gorulmektedir. Cizelgede gorulen maksimum degerler arasinda, hava ortaminda
Re=1.5x10° sayisinda ve su ortaminda Re=4.5x10° sayisinda optimum degerin

(h/c1)op=0.95 ve (c2/C1)op:=0.73 kosullarinda elde edildigi gorilmastdir.

Cizelge 4.10 Hava ve su ortaminda elde edilen maksimum degerler

Hava (h/c 1=0.7) (c,/c1)=0.64

Reynolds maksimum CI maksimum C /Cp maksimum C /Cp hiicum
Sayisi degeri degeri acisi (a)
1.5x 10° 1.988 11.43 12

Hava (h/c 1=0.8) (C2/c1)=0.64

1.5x 10° 2.054 11.93 12

Hava (h/c ;=0.88) (c,/c1)=0.64

1.5x 10° 2.098 12.09 12

Hava (h/c 1=0.95) (c,/c1)=0.64

1.5x 10° 2.135 12.28 10

Hava (h/c ;=0.95) (c,/c1)=0.5
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1.5x10° 2.027 12.02 12
Hava (h/c 1=0.95) (c,/c1)=0.73

1.5x 10° 2.230 12.41 12
Su (h/c,=0.7) (c,/c1)=0.64

4.5x10° 2.04 5.09 18
3.36 x 10° 2.112 4.29 20
2.24 x10° 2.126 3.161 20
Su (h/c,=0.8) (c,/c1)=0.64

4.5x10° 2.0502 5.36 18
3.36 x 10° 2.071 4.454 20
2.24 x 10° 2.207 3.389 16
Su (h/c,=0.88) (c2/c1)=0.64

45x10° 2.210 5.562 18
3.36 x 10° 2.233 4.506 20
2.24 x10° 2.400 3.348 20
Su (h/c,=0.95) (co/c1)=0.64

4.5x10° 2.164 5.572 18
3.36 x 10° 2.242 4.469 18
2.24 x10° 2.345 3.358 20
Su (h/c,=0.95) (c2/c1)=0.5

4.5x10° 2.124 5.378 18
Su (h/c,=0.95) (c2/c1)=0.73

4.5x10° 2.355 5.669

Sekil 4.85'de hava ve su ortaminda elde edilen optimum kanat yapisinin C_
katsayisi deg@isimleri gorilmektedir. Her iki ortamda da hicum acisinin artmasi ile
kanadin Ust kisimlarinda akisin hizlandigr ve bdylece dusik basing bélgelerinin

olustugu, kanadin alt kisimlarinda akis hizinin dusik olmasindan dolayi yiksek
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basin¢ bdlgelerinin olustugu gorulmagtur. Alt ve Ust kanat arasindaki basing
farkinin artmasi ile kaldirma kuvvetinin hicum acisi ile arttigi sekilden
gorulmektedir. Bu artig, tutunma acilarina kadar devam ettigi daha sonra bu
acllardan sonra dismeye basladigi gortlmustir. Hava ve su ortaminda kaldirma
kuvvetindeki fark, iki ortam arasindaki farkli akim ayriimasi yogunluklarindan
kaynaklanmaktadir. Hava ortaminda, tutunma acisi ve sonrasi htcum agilarinda
suya gore daha yogun akim ayrilmasina ugradigi icin kaldirma kuvvetinde daha

fazla dusise neden olmustur.

Havave Su ortaminda optimum koguldaki Cl katsayilan

26
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23 "’%
.-l"-'-'-_

20

18 4_/‘*

18 /"“'—_ ~
5 1a /" —&— ikilikanat su C

1.2 ‘/‘-

10 4 |kl kanat have O

038 ——_“

0.8

04

02

4 8 10 12 14 18 18 20 23 28 30 33
Hiicum Agisi

Sekil 4.85 ikili kanadin hava ve su ortaminda optimum kosullardaki C, katsayilari

Sayisal benzesimler sonucu, ikili kanat profilinin kullanimi ile aerodinamik
performansin arttigi, fakat bu artisin, hava kosullarinda 12° hiicum acisina kadar,
su kosullarinda 18° hiicum agisina kadar verimli oldugu ve bu acidan bilyiik
acilarda surtukleme kuvveti katsayisinin artmasi ile C/Cp oraninin dustigu Sekil

4.86’da gorulmustar.
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sa s

—&— kil kanat su CICd

cl/cd

Ikili ksnat havs

CI'Cd

0 ) = 00 U R R 0 G0 6 ) e = 00 N R R

COMMNWEANAN~-0EW0O =MW

16 18 20 23 26
Hilcum Agisi

33

Sekil 4.86 ikili kanadin hava ve su ortaminda optimum kosullardaki C./Cp oranlari

Cizelge 4.11'de ikili kanat profilinin hava ve su ortaminda elde edilen gucg, itki, tork
ve aerodinamik kuvvetleri gorilmektedir. Hava ortaminda 12 m/s akis hizinda
310W net guc elde ediliyorken, su ortaminda 2 m/s akig hizinda 1163W net glg¢
elde edilmigtir. Ayrica, hava ortaminda kanat Uzerine etkiyen aerodinamik
kuvvetler, su ortaminda kanat Gzerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden oldukca

dusuk oldugu gorulmektedir ve bunun nedeni; suyun havaya gére daha yiksek

yogunluga sahip olmasidir.

Cizelge 4.11 Hava ve su ortaminda elde edilen gug,itki ve tork degerleri

Ikili kanat profili

Re=1.5x10°(12 m/s)

Re=4.5x10°(2 m/s)

Acisal hiz 120 rad/sn=1146 rpm 20 rad/sn=191 rpm
Giic (P) 405 W 1521 W
Net GUG (Nmek=0.9, Njen=0.85) 310 W 1163 W
itki kuvveti (T) 66.14 N 1553.55 N
Tork (Q) 2.19 N.m 53.2N.m

Basing farki (AP=T/A)

84.2 N/m? (Pa)

1978 N/m* (Pa)

F. (N) 448N 1060 N
Fo (N) 36N 187 N
Fy (N) 134.7 N 3225 N
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Her iki ortamda, 0° ve maksimum C./Cp oranlarinin olustugu 12°, 18° hiicum
acilarinda buyik kanat altinda olusan laminer ayrilma kabarcigi bdlgesine koyulan
algilayicilar ile vorteks kopma frekanslari elde edilmistir. Cizelge 4.12'den
goruldugu gibi hava ortamindaki vorteks kopma frekanslari su ortamindakine goére
biraz daha fazladir. Daha ©6nceki bélimlerde akis cizgileri ile laminer ayriima
kabarciginin hava ortaminda biraz daha yogun oldugu (Sekil 4.23) gozlemlenmisgti.
Benzer sekilde, hava ortaminda tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum acisinda
kanadin firar kenarindaki akim ayrilmasi (Sekil 4.27), Sekil 4.71’de su ortaminda
tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum acisinda meydana gelen akim ayrilmasina
gore biraz daha fazladir. Bu sebepten hava ortaminda olusan vorteks kopma

frekansi su ortamindakine gore biraz daha fazladir.

Cizelge 4.12 Hava ve su ortaminda elde edilen vorteks kopma frekanslari

Re=1.5x10° (12 m/s) Hava Re=4.5x10° (2 m/s) Su

0° 2.5 Hz 0° 2 Hz
12° 3 Hz 18° 2.5 Hz
23° 1.5 Hz 23° 1 Hz
26° 3 Hz 30° 1.25 Hz
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SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, yatay eksenli rizgar tdrbinlerinin kanat tasariminda kullanilan
teoriler incelenmis ve ikili kanath rizgar tdrbinlerinin tasarim parametrelerinin
belirlenmesiyle FLUENT™ paket program ile aerodinamik esaslarin elde ediimesi
amaclanmistir. Ulkemizde ve dinyada kullanilan standart kanat profillerinin
kaldirma kuvveti katsayisindan daha yuksek kaldirma kuvveti katsayilari elde
ederek, enerji Uretebilmek icin gerekli olan minimum rtzgar hizini, 6-7 m/s’nin
asagisina cekebilmek igin ikili kanat profilinin sayisal incelemesi hava ve su
ortaminda yapilmistir ve NACA4412 kanat profili ile karsilastirmasi yapimistir.

Ruzgar turbinlerindeki kanatlar elektrik tretimi icin 6énemlidir. Kanatlar rtizgardaki
enerjiyi alan parcalardir. Dolayisiyla rizgéar ila kanat arasindaki aerodinamik
kuvvetler tasarim icgin olduk¢a onemlidir. Ruzgar tdrbininden dretilecek enerii
aerodinamik kosullar ile sinirhdir. Kanat tasarimi ile ilgili bugtiine kadar pek cok
teori gelistiriimigtir. Oncelikle ideal disk teorisinden bahsedilmistir. Burada tiirbin
veriminin ideal kosullarda ancak %59 olabilecegi dolayisiyla da ideal disk teorisinin
temel bir model olmasina ragmen rtzgar turbinlerinin ideal tasariminda gergekgi

sonuclar vermedigi belirtilmigtir.

Daha sonra, genel momentum teorisinde rotordaki ve rotor gerisindeki hizlarin
kanat tasarimina olan etkileri analiz edilmistir. Ancak, genel momentum teorisinin
kanat geometrisi acisindan uygun sonuclar vermedigi belirtiimigtir. Kanat elemani
teorisinde ise kanat geometrisindeki katsayilar kullanilarak rotorun donme
momenti ve itme kuvveti analiz edilmigtir. S6z konusu teori ile rotorun performansi

ve rotor geometrisi arasindaki iliskinin desteklendigi analiz edilmistir.

Sonug olarak yatay eksenli rlizgar turbininin kanat tasarimi igin genel momentum
teorisinin ve kanat elemani teorisinin birlestiriimesi gerektigi; bu teoriye ise kanat
elemani momentum teorisi adi verildigi belirtilmigtir. Sonuclar dogrusal hale
donusturmek icin u¢ dizeltme metodu (Prandtl''n u¢ kayip faktori) da hesaba
katiimigtir. Boylece rotordaki kanat sayisinin etkisi hesaba dahil edilmistir.
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ikili kanat profilinin 0.15 oraninda modeli olusturulmustur ve GAMBIT™
programinda kanat profilinin sinir sartlari belirlenip en iyi ¢ozimi alabilmek
amaciyla da 43696 hiicre sayil sik ag yapisi kullaniimistir. Daha sonra ag orgisu
olusturulan kanat profilinin FLUENT™ programinda sayisal ¢éziimii yapilimistir.
ikili kanat profili hava ve su kosullarinda, farkli kanat arasi mesafelerinde (h/c,),
farkh kanat genisligi oranlarinda (c,/c,), farkh Reynolds sayilarinda ve fakli hicum
acilarinda sayisal ¢ozumia yapilip kanat profiline ait basing konturlari, basing
katsayl dagilimlari, aerodinamik kuvvetleri, hiz konturlari, akim cizgileri, tirbilans
siddeti konturlarn ve vorteks kopma frekanslari elde edilmis, NACA4412 kanat
profili ile karsilastiriimistir. Karsilastirmanin saglikli olabilmesi icin NACA4412
kanat profilinin de ayni kosullar altinda sonuglari elde edilmigtir.

ikili kanat profilinin ¢cozimlenmesinde kullanilan paremetlerin degisim araliklari;

Viizgar= 12 m/s (Re=1.5x10°)

Vsu= 1 m/s (Re=2.24x10°), 1.5 m/s (Re=3.36x10°) ve 2 m/s (Re=4.5x10°)
h/c,= 0.7, 0.8, 0.88 ve 0.95 (0.7< h/c,<0.95)

co/lc1= 0.5, 0.64 ve 0.73 (0.5< h/c1=0.73)

Hiicum acisi ()= 0°, 4°, 8°, 10°, 12°, 14°, 16°, 18°, 20°, 23°, 26°, 30°, 33°
olarak kullaniimistir.

Hava ortaminda 12 m/s (Re=1.5x10°)'de ve su ortaminda ayri ayri 1 m/s
(Re=2.24x10°), 1.5 m/s (Re=3.36x10°) ve 2 m/s (Re=4.5x10°)'de incelenmistir.
Oncelikle ikili kanat profilinin orjinal kanat genisligi orani olan c,/c;=0.64 oraninda
sabit tutarak, h/c, orani 4 farkh aralkta (0.7, 0.8, 0.88 ve 0.95) denenmistir. Bu
kosullar altinda elde edilen optimum (h/c1)epe Orani, bu oranda sabit tutularak bu
sefer cy/c; orani 3 farkll aralikta denenmigtir ve ikili kanat profili icin optimum
sartlar belirlenmigtir ve elde edilen sonuclar;

i) Cozimlerden elde edilen basin¢ katsayl dagihmi grafiklerine gére; bitin hiicum
acilarinda, ikili kanat profilinin kanatlar arasi olugan basing farki, NACA4412 kanat
profiline gore daha fazladir. Digtuk hicum acilarindan yiksek hicum agilarina
dogru, ikili kanat profilinde daha ¢ok basing farklihgr olusmaktadir. Bunun nedeni;
NACA4412 kanat profili disik hicum acisinda tutunma kaybina ugrarken, ikili
kanat profili hava ve su kosullarinda 23° hiicum agisina kadar tutunma kaybina
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ugramamaktadir. Ayrica, ikili kanat profili; hava kosullarinda 18° hiicum agisina
kadar olan hicum acilarinda basin¢ katsayi farki su kosullarindakine gore daha
fazla iken 20° hiicum acisi ve sonrasinda su kosullarinda basing farki daha

fazladir.

i) Hava ortaminda Re=1.5x10°(12 m/s) sayisinda oncelikle ikili kanat profilinin
orijinal kanat genigligi olan (c,/c;)=0.64 oraninda sabit tutarak, kanatlar arasi
mesafe (h/c;i) orani 4 farkli oranda (0.7, 0.8, 0.88, 0.95) denenmisgtir.

« Maksimum C.=2.130, maksimum C./Cp=12.28 orani 10° hiicum agisinda

(h/c1)op=0.95 oraninda elde edilmigtir.

Daha sonra bu (h/c1)op:=0.95 oraninda sabit tutulan kanat kesiti 3 farkli kanat
genisiligi (0.5, 0.64, 0.73) oraninda denenmisgtir.

« Maksimum C.=2.230, maksimum C/Cp=12.41 orani 12° hiicum agisinda

(h/c1)op=0.95 ve (co/C1)op=0.73 oraninda elde edilmistir ve bu oranlar

optimum kanat parametreleri olarak belirlenmistir.

iii) Su ortaminda 3 farkli hiz degerinde (Re=2.24x10°, Re=3.36x10°, Re=4.5x10°)
denenmigtir. Orijinal kanat genigligi olan (c./c;)=0.64 oraninda sabit tutarak,
kanatlar arasi mesafe (h/c;) 4 farkli oranda (0.7, 0.8, 0.88, 0.95) denenmigtir. Ug
farklh hiza gore elde edilen maksimum degerler;

e 1 m/s= Maksimum C,=2.4 (h/c;=0.88, c,/c1=0.64), maksimum C,/Cp=3.389
orani 16° hiicum agisinda (h/c1=0.8, c,/c1=0.64) elde edilmistir.

e 15 m/s= Maksimum C;=2.242 (h/c;=0.95, c,/c;=0.64), maksimum
CL/Cp=4.506 orani 20° hiicum agisinda (h/c;=0.88, c,/c;=0.64) elde
edilmistir.

e 2 m/s= Maksimum C;=2.210 (h/c;=0.88, c2/c1=0.64), maksimum
C/Cp=5.572 orani 18° hiicum agisinda (h/c;=0.95, c,/c;=0.64) elde

edilmigtir.

Optimum kanat hticum agisinin C,/Cp oraninin maksimum oldugu andaki degerin
secildigi daha o©nce bahsedilmisti ve tim bu elde edilen degerler arasinda
Re=4.5x10° (2 m/s) sayisinda maksimum C./Cp=5.572 orani 18° hiicum acisinda

(h/c1)op=0.95 ve c,/c1=0.64 kosullarinda olugtugu goéraimastur.
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Daha sonra Re=4.5x10° (2 m/s) sayisinda (h/c1)opr=0.95 oraninda sabit tutulan
kanat kesiti 3 farkli kanat genisiligi (0.5, 0.64, 0.73) oraninda tekrar analiz
edilmigtir.
« Maksimum C_=2.355, maksimum C/Cp=5.669 orani 18° hiicum agcisinda
(h/c1)op=0.95 ve (co/C1)op=0.73 oraninda elde edilmistir ve bu oranlar

optimum kanat parametreleri olarak belirlenmigtir.
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Cizelge 4.13 Farkli su hizlarinda elde edilen optimum parametreler ve kanat kesit acilari

1 m/s su hizinda

1.5 m/s su hizinda

Optimum araliklar C C/Co Hiicum agisi (a) Optimum araliklar C C/Co Hiicum agisi (o)
h/c1=0,95¢,/¢;=0,73 2,150 | 3,365 20° h/c;=0,88 c,/c;=0,64 | 2,103 | 4,503 20°
Kanat Kesit Agilari Kanat Kesit Acilari

r(m) | r/R A ¢() a(’) 0,=¢-a Op.0 01=0,-0y0 | r(m) | r/R A ¢() a’) 0,=¢-a Op.0 0:=0,-0p,
0,05 0,1 0,5 42,29 20 22,29 -12,46 34,75 0,05 | 0,1 0,5 42,29 20 22,29 -12,46 34,75
0,10 0,2 1 30 20 10 -12,46 22,46 0,10 | 0,2 1 30 20 10 -12,46 22,46
0,15 0,3 1,5 22,46 20 2,46 -12,46 14,92 0,15 | 0,3 1,5 22,46 20 2,46 -12,46 14,92
0,20 0,4 2 17,71 20 -2,29 -12,46 10,17 0,20 | 0,4 2 17,71 20 -2,29 -12,46 10,17
0,25 0,5 2,5 14,53 20 -5,47 -12,46 6,99 0,25 | 0,5 2,5 14,53 20 -5,47 -12,46 6,99
0,30 0,6 3 12,29 20 -7,71 -12,46 4,75 0,30 | 0,6 3 12,29 20 -7,71 -12,46 4,75
0,35 0,7 3,5 10,63 20 -9,37 -12,46 3,09 0,35 | 0,7 3,5 10,63 20 -9,37 -12,46 3,09
0,40 0,8 4 9,36 20 -10,64 -12,46 1,82 0,40 | 0,8 4 9,36 20 -10,64 -12,46 1,82
0,45 0,9 4,5 8,35 20 -11,65 -12,46 0,81 0,45 | 0,9 4,5 8,35 20 -11,65 -12,46 0,81
0,50 1 5 7,54 20 -12,46 -12,46 0 050 | 1 5 7,54 20 -12,46 -12,46 0

2 m/s su hizinda

3 m/s su hizinda

Optimum araliklar C C/Co Hiicum agisi (a) Optimum araliklar C C/Co Hiicum agisi (o)
h/c1=0,95¢,/¢;=0,73 2,160 | 5,669 18° h/c,=0,95¢,/¢;=0,73 | 2,213 | 7,352 18°
Kanat Kesit Acilari Kanat Kesit Acilari

r(m) r/R A (P(O) a(u) ep:‘p'u ep,o eTzep'ep,o r(m) | r/R A (P(O) u(u) ep:‘p'u ep,o eTzep'ep,o
0,05 0,1 0,5 42,29 18 24,29 -10,46 34,75 0,05 | 0,1 0,5 42,29 18 24,29 -10,46 34,75
0,10 0,2 1 30 18 12 -10,46 22,46 0,10 | 0,2 1 30 18 12 -10,46 22,46
0,15 0,3 1,5 22,46 18 4,46 -10,46 14,92 0,15 | 0,3 1,5 22,46 18 4,46 -10,46 14,92
0,20 0,4 2 17,71 18 -0,29 -10,46 10,17 0,20 | 0,4 2 17,71 18 -0,29 -10,46 10,17
0,25 0,5 2,5 14,53 18 -3,47 -10,46 6,99 0,25 | 0,5 2,5 14,53 18 -3,47 -10,46 6,99
0,30 0,6 3 12,29 18 -5,71 -10,46 4,75 0,30 | 0,6 3 12,29 18 -5,71 -10,46 4,75
0,35 0,7 3,5 10,63 18 -7,37 -10,46 3,09 0,35 | 0,7 3,5 10,63 18 -7,37 -10,46 3,09
0,40 0,8 4 9,36 18 -8,64 -10,46 1,82 0,40 | 0,8 4 9,36 18 -8,64 -10,46 1,82
0,45 0,9 4,5 8,35 18 -9,65 -10,46 0,81 0,45 | 0,9 4,5 8,35 18 -9,65 -10,46 0,81
0,50 1 5 7,54 18 -10,46 -10,46 0 0,50 1 5 7,54 18 -10,46 -10,46 0
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Iv) Tum bu aerodinamik katsayilar belirlendikten sonra kanat dizayn parametresi
olan, C/Cp maksimum oldugu hicum acilarinda kanat kesit acilari belirlendi.
Belirlenen bu kanat kesit acilarina gore yapilan gic hesaplamalarinda hava
ortaminda NACA4412 kanat profilinde, agisal hiz (Q) 1146rpm ve net gig
(Nmek=0.9, N;en=0.85) 213W, ikili kanat profilinde ise net gi¢ 310W olarak elde
edilerek %45.5’lik bir artis saglanmigtir. Su ortaminda NACA4412 kanat profilinde,
acisal hiz (Q) 191rpm ve net gu¢ (Nmek=0.9, N;en=0.85) 839.5W iken ikili kanat
profilinde net gu¢ 1163W olarak elde edilerek %38.5’lik bir artis saglanmigtir.
Ayrica ikli kanat profilinden hava ve su ortamlarinda elde edilen guglere
bakildiginda; su ortaminda, hava ortaminda elde edilen giicin 3.5 kati kadar daha

fazla guc elde edilmistir.

v) Hava kosullarinda, ikili kanat profili maksimum hiza (20.8 m/s) 23° hiicum
acisinda ulasiyorken, NACA4412 kanat profili maksimum hiza (17 m/s) 23° hiicum
acisinda ulasmigtir. Ayni sekilde su kosullarinda, ikili kanat profili maksimum hiza
(3.28 m/s) 23° hiicum acisinda ulasiyorken, NACA4412 kanat profili maksimum

hiza (2.85 m/s) 18° hiicum ag¢isinda ulasmistir.

vi) Hava ve su ortaminda kaldirma kuvvetlerindeki fark, iki ortam arasindaki farkli
akim ayrilmasi yogunluklarindan kaynaklanmaktadir. Hava ortaminda, tutunma
acisi ve sonrasi hicum acilarinda suya gére daha yogun akim ayrilmasina
ugradigi icin kaldirma kuvvetinde daha fazla disiise neden olmustur. 0° ve 23°
hicum acilarinda elde edilen laminer ayrilma kabarcigi ve firar kenarindan akim
ayrilmalarinin farki daha 6nce Sekil 4.18, Sekil 4.22, Sekil 4.62 ve Sekil 4.64'de

elde edilen sekillerden de gorilmektedir.
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Su akisinda akim cizgileri (a=0°, Re=4.5x10°)
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Su akisinda akim cizgileri (a=23°, Re=4.5x10°)

vii) Her iki ortamda, 0° ve maksimum C,/Cp oranlarinin olustugu 12°, 18° hiicum
acilarinda buyik kanat altinda olusan laminer ayrilma kabarcigi bdlgesine koyulan

algilayicilar ile vorteks kopma frekanslari elde edilmigtir. Daha 6nce Cizelge
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4.12'de elde edilen hava ortamindaki vorteks kopma frekanslari su ortamindakine
gore biraz daha fazladir. Daha 6nceki bolumlerde akis c¢izgileri ile laminer ayrilma
kabarciginin hava ortaminda biraz daha yodun oldugu gozlemlenmigti. Benzer
sekilde, hava ortaminda tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum acisinda kanadin
firar kenarindaki akim ayrilmasi, su ortaminda tutunma kaybi acisi olan 23° hiicum
acisinda meydana gelen akim ayrilmasina gore biraz daha fazladir. Bu sebepten
hava ortaminda olusan vorteks kopma frekansi su ortamindakine gore biraz daha

fazladir.
Re=1.5x10° (12 m/s) Hava Re=4.5x10° (2 m/s) Su
ok 2.5 Hz 0° 2 Hz
12° 3 Hz 18° 2.5 Hz
23° 1.5 Hz 23° 1 Hz
26° 3 Hz 30° 1.25 Hz

vii) (2.15) denklemi dikkate alinarak; NACA4412 kanat profilinin 6 m/s rlzgar
hizinda elde ettigi gucu, ikili kanat profili kullanarak gerekli riizgar hizini 4.5-5 m/s
seviyelerine indirebildigimizi gozlemledik. Sekil 4.87'de gorulen Turkiye ruzgar
atlasinda NACA4412 kanat profili ile sadece sari ve kirmizi bdlgelerde enerji
uretilebiliyorken ikili kanat profili kullanimiyla yesil bélgelerde de enerji Gretilmesine
olanak saglamistir. Bu sonuclar ile Turkiye’de rizgar alanlari arttinlip tlke
ekonomisine ve refahina katkisi oldukca fazla olacaktir.

: - : _ TURKIYE
i e RUZGAR ATLASI

ey ¥ F R A
U (m/s) =75 6.6—-7.5 55-6.5 4.5 —-5.5 <= 4.5
P (W/m?) = 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 = 100
* Acrk ylizeyler igin {yer dizeyinden 50 m yikseklikteki) mizgar potansiveli sinif aralikiar

Sekil 4.87 Turkiye riuizgar atlasi [58]
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5.2 Oneriler

Sunulan tez calismasinda elde edilen sonuglar i1siginda dusik Re sayili akislarda
kanat profilleri etrafindaki akiskanin degisimi incelenmistir. Farkli hicum
acilarinda, farkli Re sayisinda, g farkl kanat arasi mesafesinde ve ug farkli kanat
genisligi oraninda ¢ok sayida nimerik sonug elde edilerek literatlire sunulmustur.
Elde edilen sonuclardan HAD yontemi ile kanat profilleri etrafindaki akis hakkinda
detayh bilgi elde edinilmigtir. Kullanim alanina goére degisiklik gosteren kanat
profillerinde optimum profil se¢imi konusunda faydali bilgiler verilmistir. Fakat

gelecekte yapilacak calismalara yonelik asagidaki éneriler getirilebilir:

 Bu calismada, rizgar hizi 12 m/s’de ve su hizi U¢ farkli Re sayisinda
incelenmigtir, fakat 6zellikle rizgar hizi normal sartlarda degiskendir. Ani
rizgar hizi degisimleri kanatlarda zorlanmalara, dolayisiyla hesaplanan
kanat boyutlarinin ilgili bolge icin gecerli olabilecek maksimum rtizgar hizlari

da kontrol edilmesi faydali olacaktir.

« |kili kanat tiirbini kanat profilinin biyuk ve kiicik kanat kalinliklari (t, tp),

degistirilerek daha farkl ve daha iyi sonuglar elde edilebilir.

* Sayisal sonuglar, iki boyutlu ve hareketsiz kanat profillerinden elde
edilmistir. Ancak, gercek kosullarda, rtizgar turbinlerindeki kanatlar hareket
halindeyken egilme meydana gelmektedir. ileride yapilacak calismalarda
s6z konusu egilmeler de dikkate alinarak programin gelistiriimesi ve
uygulamaya daha yakin sonuclar vermesi saglanabilir.

« Bu tez calismasinda, ikili kanat profilinin FLUENT™

programinda sayisal
sonuclari elde edilmigtir. Ayni zamanda bu kanat profilinin deneysel
calismalari yapilarak, sayisal ¢6zum sonuglarinda elde edilen bulgular ile
dogruluklarn karsilastiriip daha detayl bilgi edinilerek hata seviyesi

minimum seviyeye indirgenebilir.
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Ayrica, farkli sayisal ¢6ziim yontemleri, tirbilans modelleri ve ag yapilari
kullanilarak, teorik verilerin deneyler ile dogrulanmasi konusunda yapilacak
arastirmalarin gogaltilmasi onerilebilir.

FLUENT ™ programinda modeli olusturmak ve her degisen model icin tekrar
koordinatlari girip uygun mesh islemlerinin uygulanmasi gerekirken daha az
islem ile daha kisa slUrede modelin olusturulabilecegi programlar
kullanilarak kisa stirede ¢oztmlere ulasilabilir.
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