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SLATLI KANAT PROFILININ ETRAFINDAKIi DUSUK REYNOLDS SAYILI
HAVA VE SU AKISLARININ iNCELENMESI VE AERODINAMIK
PERFORMANS ANALIZLERI

Cagri Cengiz
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstittisi

Enerji MUhendisligi Anabilim Dali

Ruzgar turbinlerindeki gelismeler ve karsilasilan zorluklardan dolayi son yillardaki
aerodinamik arastirmalar, disik Re sayili akimlarin kontroli ve yuksek tasima
elde edilmesi gibi konular Uzerinde yogunlagmaktadir. dunyada geleneksel olarak
enerji Ureten turbinlerde standart kanat profilleri kullanilmaktadir. Bu kanatlarin
verdigi maksimum kaldirma kuvvet katsayisi 1.6 civarindadir. Bu tip kanatl
turbinlerde eneriji Uretebilmek igin gerekli olan minimum rtzgar hizi 7 m/s‘ dir. Bu
tez calismasinda, bu guncel konularda sayisal incelemeler yapiimistir ve yuksek
performans verebilecek ruzgar turbini kanat profili ortaya koymak ve ortaya
konulan bu profil kullanilarak rizgar ve hidrokinetik enerjiden elektrik enerijisi
Uretebilmektir. Sayisal olarak calismalara bagslamadan 6nce, kanat profili olarak
kullanilacak olan NACA 2415 ve buna baglanmasi planlanan slat olarak NACA
22 profili belirlendi. ilk énce boyutsal analiz yapilarak zaman ve biitge agisindan
isimize yarayacak olan boyutsal analiz yapildi ve boyutsal parametreler belirlendi.
Daha sonra, yapilacak olan sayisal ¢alismalarda hicre sayisindan bagimsiz
olarak hesaplamalarimizi yapma imkani saglamak igin optimum ag sayisi
hesaplandi. Dodru sonucu elde edebilmek icin GAMBIT™ programinda 55000
hidcreye sahip ag yapisi kullanildi. Hava ve su ortaminda, slat ve kanat arasi
farkli, farkli hiicum ve slat agilarinda ve farki Re sayilarinda FLUENT™
programiyla nimerik sonuglar elde edilmistir. Bu sayisal sonuglar, ayni kosullar
altinda incelenen NACA2415 slatsiz kanat profili sonuglari karsilastirildi. Daha
sonra Slatli ve slatsiz Naca 2415 kanat profilini belirlenmis olan akis kosullarinda,
hava akiskaninda 1.5x10° Re ve su akiskaninda 4.5x10° Re sayilarinda ve

degisik hicum acilarina bagli olarak C_ ve Cp katsayi degisimleri irdelendi ve



literatirdeki yapilan deneysel calismalarla karsilastirilarak degerlerin  yakin
olugunu gérerek dogrulugunu saptandi. Daha sonra maksimum C;’ nin ve C,/Cp
oraninin oldugu hicum agilarinda slath ve slatsiz kanat profillerinin basing
dagilimlari, hiz dagilimlari,akim ¢izgileri, tlrbllans siddetleri ve vorteks kopma
frekanslari belirlendi. Elde edilen optimum kanadin, kanat elemani momentum
teorisi kullanilarak, u¢c hiz oraniyla degisen burulma acilari elde edildi. Hava
ortaminda, kanatlar arasi h/c;=0.1.65 konumundayken 1x10° Re sayisinda
maksimum C_ 27° hiicum acgisinda 2.46 olarak elde edildi. Fakat kanattan
alinacak maksimum gug¢ katsayisi i¢in dnemli olan C/Cp oranidir ve kanat yapisi
da buna gore dizayn edilir. Bu kanat yapisinda maksimum C./Cp orani,
h/c1=0.165 konumundayken 1x10° Re sayisinda ve 12° hiicum agisinda elde
edildigi icin optimum hicum agisi 12° olarak segildi. Slatsiz NACA2415 kanat
profiinde maksimum kaldirma kuvveti 6° hiicum acisinda 1.02 olarak elde
edilmistir. Su ortaminda, kanatlar arasi h/c;=165 konumundayken 2,53x10° Re
sayisinda maksimum C_ 33° hiicum agisinda 2.49 olarak elde edildi, fakat
maksimum C./Cp orani, h/ci=0.165 konumundayken 2,53x10° Re sayisinda ve
18° hiicum acisinda elde edildigi icin optimum hiicum agcisi olarak 18° secildi.
Slatsiz NACA2415 kanat profilinde maksimum kaldirma kuvveti 18° hiicum
acgisinda 1.35 olarak elde edildi. Hesaplamalar sonucunda, hem hava hem de
suda kullanilan slath kanat profilinin, NACA2415 kanat profiline gore aerodinamik

performansinin daha yuksek oldugu goruldu.

Anahtar Kelimeler: Akis kontroll, hidrokinetik turbinler, aerodinamik kuvvet
katsayilari, slat etkisi , hicum agisi, diguk Re sayisi aerodinamigi
Danisman: Prof. Dr. Tahir YAVUZ , Baskent Universitesi, Makine Mihendisligi

Boluma.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF LOW REYNOLDS NUMBER AIR AND WATER FLOW
OVER BLADE PROFILE WiTH SLAT AND AERODYNAMIC PERFORMANCE
ANALYSIS

Cagn Cengiz
Baskent University, Institute Of Science

Energy Engineering Section

As a result of the developments and the difficulties that has been faced on wind
turbines, the aerodynamic researches in recent years concantrates on low Re
number flow contol and high lift production. As traditionally, in the world, standart
turbine airfoils are used for generating energy. Provided that the maximum lift
coefficient is around 1.6. By using these turbines airfoil, minimum required wind
speed is 7 m/s for generating energy. In this thesis, numerical investigations
related with these subjects are presented and reveal that a wind turbine blade
profile which can provide high performance and produce electric energy from
hydrokinetic energy with use this profile. Before starting numerical studies, NACA
2415 that is going to be used as airfoil profile and the NACA 22 that is planned to
be connected to this as a slate profile are determined. Firstly, in terms of time and
budget,dimensional analysis was made that benefits our task and determined our
dimensional parameters. Later, optimum number of network is calculated in the
numerical studies which are going to be studied to make calculations regardless
of the number of cells. Fine mesh is used with 55000 cells in GAMBIT™ program
to get the most correct result. In numerical solutions derived with FLUENT™
program at different distances between slat and airfoil, different angles of attack
and angle of slats and different Re numbers In air an water conditions.
NACA2415 without slat blade profile’s without slat,numerical solutions were
compared with this numerical solutions which examined under the same
conditions. Later on, with and without slat Naca 2415 wing profile that is set in
flow circumstances, the changes in 1.5x10*5 Re number in water flow and 4.5x10

5 Re number in water flow and CI-Cd factor in different attack angels are



investigated. They are compared with the experimental studies in the literature to
be sure about the accuracy of proximity of the rates. , with and without slat wing
profile’s pressure contours, pressure coefficient, distribution, velocity contours,
steam lines, turbulence intensity and frequency of vortex break are identified in
attack angels that includes max. C. and C./Cp rates. In a result of all numerical
evaluations, wing’s attack and slate angels that had to be done in water and air
conditions are determined. 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/c1=0.165 and 1x10° Re number,
the maximum lift coefficient as obtained 2.46 at 27° 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/ci=0.165 and 1x10° Re number. For NACA2415
without slat blade profile, the maximum lift coefficient as obtained 1.02 at 120
attack angle. In water flow, while the distance between the blades h/c4=0.165 and
2.53x10° Re number, the maximum lift coefficient as obtained 2.49 at 33° attack
angle. But, the optimum attack angle was chosen 10°. Because, the maximum
C./Cp ratio was obtained at this attack angle while the distance between the
blades h/c1=0.165 and 2,53x10° Re number. For NACA2415 without blade profile,
the maximum lift coefficient as obtained 1.35 at 18° attack angle. As a result of
calculations, blade profile’s with slat aerodynamic performance was found to be
higher, which is used in air and water flows, according to NACA2415 without

blade profile.

Keywords: Flow control, hydrokinetic turbines, aerodynamic force coefficients ,
effect of slat, attack angle, low Re number aerodynamics
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Baskent University, Department of

Machine Engineering.
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1. GIRiS

Fosil yakitlarin kullanimin artmasi sonucu yakin gelecekte tukenecegi
bilinmektedir. Bir yandan sonsuz olmayan kisitli bir enerji kaynagi diger yandan
bu enerji kaynaginin kuresel boyutlardaki zararinin dikkat ¢ekici hale gelmesiyle,
cevresel zararh etkileri daha az olan alternatif enerji kaynaklarina olan ilgiyi
artirmaktadir. Ruzgar enerjisi Uretimi, ¢cevreye vermis oldugu zararin ¢ok az
olmasi nedeniyle, alternatif enerji kaynaklari arasinda énemli bir yer tutar. Yeni
kontrol metodolojilerinin geligtiriimesi, turbin aerodinamiginin iyilestiriimesi ile

ruzgar enerjisinin rekabet gucu artmistir.

Ruzgar turbinleri aerodinamik olarak dizayn edilen kanatlardan olugmaktadir. Bu
kanatlarin kesiti aerodinamik bir profil olup hava akigini karsilayan kanat profili,

aerodinamik kaldirma ve surtinmeyi olusturur.

Yapilan arastirmalar ve deneyler surekli olarak rizgar turbinlerin performanslarini
arttirmak icin yeni kanat tiplerinin gelistiriimesi Uzerine yapilmaktadir. Bunun
amacil, kanattan ayrilmayi daha ge¢ saglamayarak daha iyi bir akis saglamak ve
akisin kismi veya tamamen ylzeye baglanmasi ile daha yuksek kaldirma kuvveti

ve daha az surukleme kuvveti saglamaktir.

Bu projenin amaci, dusik su ve hava hizlarda, slatlarin kanat profilinin
aerodinamik karakteristigi Uzerindeki etkilerini ortaya koymak, slath bir tarbin
kanadinin maksimum performans igin optimum geometrik degerler ve hicum
acisi belirlemektir. Boylece slath bir tlrbin kanadinin turbin performansina

etkilerini sayisal olarak belirlenebilecektir.
1.1. Ruzgar ve Ruzgar Turbinleri

Gece olusan soguk hava tabakasinin yere yakin bolumleri, gunesin i1sinlariyla
hemen 1sinmaya baslar, isinan hava genlesir ve yukselir. Bu anda atmosferdeki
soguk hava tabakasi yere dogru iner. Sicak ve soguk havanin yer degistirmesiyle

ruzgar olusur [1].



1.1.1. Ruzgar turbinlerinin tarihgesi

Rizgar enerjisinin kullanimi gok eskilere dayanmaktadir. ik olarak, Asya
Medeniyetlerinden Cin, Tibet, Afganistan ve iran’da kullanildigi bilinmektedir. Bu
rizgar turbinleriler merkezi disey bir safta bagli, ajgac ve kamis dallarindan

yapilan dusey yelkenlerden olusmus bir yapiya sahiptir.

Endustri devrimi ile birlikte, 18.yuzyilda buhar makinelerinin ortaya ¢ikmasi
sonucunda dunya, enerji ihtiyact temini i¢in termodinamik islemlere dayanan
makinelerden yararlanmaya baslamistir. Ozellikle kdmur, petrol ve dogal gaz gibi
fosil yakitlarin kullanimi ile beraber , bu makineler daha avantajli bir duruma
gelmistir. Fakat istenildigi anda enerji Uretimi olanagi saglamasindan dolayi,
ruzgar enerjisinden daha populer hale gelmislerdir. Bu nedenle 19.yuzyilda ve
20.yuzyilin ortalarina dogru ruzgar enerjisinin onemi azalmigtir. Sadece, Amerika,
Rusya ve Avustralya gibi nifusu genig bir alana yayilmis olan Ulkelerde ruzgar

enerjisi ¢giftciler tarafindan su gekmek igin kullanilmistir [2].

1960’ I yillardan sonra ruzgar enerjisinden elektrik Uretiminde ekonomik
nedenlerden dolayl azalma meydana gelmistir. Daha ucuz olan fosil yakitlar
(kdmar, petrol, dogal gaz vb.) kullanilarak yapilan termik santraller populer

olmaya baslamisti.

1973 Dulnya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gdsterilen
ilginin artmasina sebep olmustur. Dunya enerji ihtiyacinin énemli bir bolumunu
karsilayan fosil yakitlarin kisitli kullanim surelerinin olmasi, enerjinin elde edilmesi
sirasinda gevreye yapllan tahribat ve gelecek nesillerin de ener;ji ihtiyaci dikkate

alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha iyi anlagiimaktadir.

1981 yiinda Paul la Cour ve Danimarka Askov Folk High School bilim
adamlarinin olusturdugu bir grup rizgardan elektrik enerjisi Ureten ilk turbini
yaptilar. Danimarka hikumetinin destegiyle de test amagh bir rizgar santrali
kurdular [2]. 1918 yilina gelindiginde Danimarka’da ruzgardan elektrik enerjisi
uretmek amaciyla kurulan 120 adet RT bulunmaktaydi. Gugleri 20-30 KW
arasinda degisen bu RT ‘lerin toplu gugleri 3 MW civarindaydi.



Ruzgar Enerjisi; 6zellikle 1990° I yillardan itibaren énemli bir gelisme gostermis,
Amerika ve Avrupa’da vyaygin olarak kullanilmaya baslamigtir. Yapilan
arastirmalara goére; su an vyurutulmekte olan politikalarin devam etmesi
durumunda dunya uzerindeki elektrik enerjisi Uretimindeki payinin hizla artacagi

tahmin edilmektedir.
1.1.2. Ruzgar turbini gesitleri

Tarih boyunca cesitli evrimler geciren ruzgar makinelerinde kullanilan turbinler

farkh tiplerdedir. RT’ler donme eksenine gore gruplara ayrilirlar:

¢ Dikey eksenli rizgar turbinleri

¢ Yatay eksenli ruzgar turbinleri

1.1.2.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli ruzgéar turbinlerinin (DERT) temel 6zelligi kanatlardan jeneratore
iletilen gucln ruzgar akis yonine goére dikey olmasidir. Dikey eksenli birgok tip
jenerator tasarimi bulunmakta fakat; iki ana tirbin 6ne cikmaktadir. Darrieus ve

Savonius ruzgar jeneratorleri;

a. Darrieus

1931 yilinda Fransiz mihendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmigtir.
1970 ve 1980’'lerde Amerika ve Kanada da Darrieus turbinlerinin kanat dizaynlari
Uzerine genis c¢alismalar yapilimigtir. Darrieus jeneratorl, dikey eksenli rizgar
turbinlerinin en ¢ok kullanilan tipidir. Bu tip jeneratorlerin verimliligi yuksektir.
Yuksek hizlarda caligabilir ve turbin; 2 veya 3 kanath olur (Bkz. Sekil 1.1).
Rotorun kalkinma torku ylksek oldugundan disaridan bir gu¢ kaynagi veya
fazladan bir savonius rotoru kullaniimasini gerektirir. Ayrica kulenin stabil olmasi

icin destekleyici kablolarla desteklenmesi gerekir.



Sekil 1.1: Darrieus tipi rizgar turbinleri

b. Savonius

Savonius RT, 1925 yilinda Finlandiya 'h muhendis Sigurd J. Savonius tarafindan
kesfedilmistir. iki yatay disk arasina yerlestiriimis ve merkezleri birbirine goére
simetrik olarak kaydiriimig, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olugsmaktadir.
Belirli bir hizla gelen rizgarin etkisiyle, ¢carki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif
ve dig kisminda negatif bir momentin olmaktadir. Pozitif moment, negatif
momentten daha blyuk oldugundan, dénme hareketi pozitif moment yoninde

saglanir [3].

Sekil 1.2 : Savonius tipi rizgar turbini

Diger DERT’lere gore; dusuk ruzgar hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine
sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, rizgarin yoénunden bagimsiz
olmasi ve kendi kendine ilk harekete baglamasi gibi birgok ustunliklere sahip
olan Savonius RT’lerinin (Bkz. Sekil 1.2), aerodinamik performansi disik oldugu
icin ilk uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisith alanlar

olmustur [4;5].



1.1.2.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli rlzgar turbinleri (YERT), ana rotor ile elektrik Greten bir jeneratore
sahiptir. Bu jeneratdr ve rotor genellikle kulenin Uzerinde bulunur ve rizgari
karsidan alirlar. Kuleler arkalarinda turbulans yarattiklari igin turbinler genellikle
kulenin Ust taraflarina yerlestirilirler. Bu durum turbinin kanatlarinin kuleye ¢carpma
tehlikesini yaratir. Bu nedenle kanat malzemesi segilirken esnek; fakat gugli
rizgarlarda bile kanatlarin kuleye c¢arpmasini engelleyecek kadar sert bir

malzemeden segilir. Ayrica kanatlar kuleden belli bir mesafe uzak yerlestirilir.

Ruzgar tUrbinlerinde rotorun yeri 6nemlidir. Eger rizgari kargidan aliyorsa Sekil
1.6’de goéruldugu gibi buna “upwind”, eger kulenin ekseninin arkasinda, yani

ruzgarin dogrultusu Uzerinde bulunuyorsa buna “downwind” tlrbin denilir .

Downwind tlrbinler, tarbulans problemine ragmen kullaniimaktadir. Bunun nedeni
rotorun ridzgari kargilamasi icin ek bir sisteme ihtiyag duyulmamasi ve guglu
ruzgarlarda kanatlarin egimlenerek yluzey alanini disurmesine olanak

tanimasidir. Genellikle upwind turbinler kullanilir.

/"""L
T

Upwind Turbin Downwind Turbin

Sekil 1. 3 : Upwind Turbin ve Downwind Turbinleri

1.1.2.3. DERT’lerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantajlar incelenecek olursa, hareketli pargalar yere takin oldugu icin bakim
onarim kolay ve yatay eksenli rotorlarda oldugu gibi ruzgara kargi donmesi gerek

bu sebeple yon bulma mekanizmasi kullaniimazlar.

Dezavantajlari ise; Geleneksel yatay eksenli tirbinlerin %50 si kadar enerji

uretebilirler. Bunun sebebi kanatlarin rizgérla birlikte donmesinden kaynaklanan



enerji kayiplaridir. Yukseklik arttikga rizgar hizi da artar. Dikey eksenli tlrbinlerin
kanatlari yere yakin oldugundan rizgar hizindan yeterince faydalanilamaz.
Sistemin duz yerlere kurulmasi gerekir. Sistemin kurulamadigi bircok yere yatay

eksenli jeneratorler kurulabilir.

1.1.2.4. YERT’ lerin avantajlari ve dezavantajlari

Avantalari; kanatlarin rizgari kargilama agisinin degistiriimesine olanak tanir.
Bdylece turbin, mevcut rizgar yonu ve siddetine en uygun sekli alarak maksimum
glcu safta aktarir. Bazi bolgelerde, ylksekligin her on metrelik artigsinda rizgar
hizi % 20 oraninda artmaktadir. Yatay eksenli rizgar turbinleri, yerlestirildikleri
kulelerin uzunlugunda serbestlik tanir. Boylece yuksek noktalardaki ruzgar
gucunden yararlanilabilir. YUksek kuleler sayesinde ormanlar gibi bdlgelerde

kullanima olanak saglar ve Uretimi daha yaygin ve ekonomiktir.

Dezavantajlari, Yere yakin noktalarda kullanilamamaktadir. Bunun nedeni yere
yakin noktalarda tlrbulans olmasidir. Yatay eksenli rizgar turbinleri laminer
akista verimli galisir. Yuksek kuleleri ve uzun kanatlari tlrbinlerin taginmasini
zorlastirmaktadir. Yatay eksenli ruzgar turbinlerinin talebi, arzdan yuksektir. 2004
ve 2006 yillar arasinda turbin fiyatlari % 60 artmistir. 2006 sonunda, isim yapmis

batan Ureticiler teslimler igcin 2008’e glin vermektedir.

1.1.3. Ruzgar elektrik santralinin avantajlari ve dezavantajlari

a. Avantajlari;

Ruzgar enerijisi Kirlilik yaratmayan ve ¢evreye ¢ok az zarar veren yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Yeryuzunde %95 gibi bir alanda ruzgar enerjisi elde edilebilir ve
bu alanlarda ayni zamanda ziraat, ormancilik gibi faaliyetler de surdurulebilir.
Ruzgar Enerji Santralleri diger enerji santralleri gibi gevreyi kirletecek kimyasal ve
benzeri atiklar yaymaz. Dolayisiyla santralin bulundugu ¢evre her zaman temiz ve
dogal kalir. (600 KW lik bir rizgar turbini gicunde olan bir komur santrali yilda
yaklasik 1200 ton CO, dUretir. Buna karsin Riuzgar Enerji Santrali ise CO,
emisyonuna neden olmaz. Bu maddeler atmosferi kirlettigi gibi sera etkisi
sebebiyle klresel isinmalara yol agmaktadir. Simdiden buzullarin erimeye

basladig! ve hizli ¢ollesme sureci bilinen bir gercektir.) Geligsen teknoloji ile birlikte



enerji birim maliyetleri dusmektedir. Dinya enerji rezervlerinin omurlerine
bakarsak rlUzgar enerjisinin sonsuz olan kaynagi ile en onemli avantajini

gorebiliriz [6].

Nukleer enerji— 200 yil, Kébmur— 200 yil, Gaz— 65 yil, Petrol— 40 yil,

Ruzgar— sonsuz
b. Dezavantajlari;

Tarbinlerin sesli ¢alismalari, yakin gevrelerinde yasayan insanlar icin rahatsiz
edicidir. Bu nedenle yerlesim merkezlerinden ve hassas vahsi yasam
alanlarindan uzakta kurulmalari gerekmektedir.(Gelisen teknoloji ile birlikte bu
dezavantaj giderek azalmistir.) Ruzgar Tarbinleri yalnizca rizgar estigi zaman
enerji Uretir. Enerji Uretimi rizgara gore degisir. Ruzgar turbinleri endustriyel
standartlara gore dikilirse modern bir rizgar turbini yilin %98 inde c¢aligir halde
bulunur. Buda demektir ki iyi rUzgar alan bir bolgede modern bir tlrbin 6 aylik
kontroller dahilinde guvenilir bir sekilde surekli enerji Uretir. Kus dlimlerine neden
olur,radyo ve TV alicilarinda parazitlesme yaparlar Bu nedenle ingiltere basta
olmak Uzere bir ¢ok Avrupa Ulkesinde blyuk ruzgar turbinlerinin yarattigi ¢cevre
sorunlari nedeniyle milli park alanlarinin sinirlari igine ve c¢ok yakinlarina
kurulmasi yasaklanmistir [6]. (TUrbinlerin haberlesmede parazit olugturmasi ise 2-

3 km alanda sinirli kalmaktadir.)
1.1.4. Gii¢ kontrolu sistemi

Ruzgar turbinleri, nominal glici vermek Uzere tasarlandiklari hizlarin (nominal
hiz) Uzerinde, turbinin zarar gormesini onlemek amaciyla kontrol sistemlerine
sahiptirler. Bu sistemler, tlirbin nominal hizi astiktan sonra palalarin aerodinamik
performansini dlsurerek jeneratdorde olusabilecek asiri ylklemeyi Onlerler. Bu
amacla kullanilabilecek 5 temel tasarimdan so6z edilebilir. Bunlar kullanim

yayginliklarina gore:

 Pasif Stall Kontrolu
» Aktif Pitch Kontroli
» Aktif Stall Kontroli

» Sapma KontrolU



» Pasif Pitch Kontrolu

Bu bes tasarimdan ilk Gg¢l yayginlik kazanirken son ikisi genis uygulama alani

bulamadilar.

Sapma kontrollu tarbinler, turbinlerin gogunda, tlrbini rizgar ydnune gevirmek igin
mevcut bulunan sapma kontroli sistemini gu¢ kontroll i¢in de kullanma
dusuncesine dayaniyor. Bu sistemler, rizgar tasarim hizinin Uzerine ¢iktiginda
turbini rizgar akiminin dogrultusundan g¢ikartmak boylece turbinin glg¢ katsayisini
dusurmek prensibine dayanirlar. Fakat bu sistem vyeterli sapma hizlarina
ulasmanin icerdigi zorluklar ve pala ile makine dairesinin dénus esnasinda
yarattigi momentten dolayi yaygin bir sistem degildir. Bu tur sistemlerde, sapma
Ozellikle ilk 10° civarinda énemli bir gu¢ katsayisi dususu saglayamamaktadir, bu
sebeple bu deger uzerine c¢ikmak i¢in gecen surede agsiri yukleme ihtimali
artmaktadir [7].

Pasif pitch kontrolinde ise temel dusunce, palayl yuksek hizlarda burularak
istenen pitch agisina ulasacak sekilde tasarlamak, bu sekilde gug¢ kontrolu
saglamaktir. Prensip mantikli ve basit gézikse de uygulamada bunu basarmak
zor, ¢unku gug kontrolu icin gerekli burulma ile pala Uzerine gelen yuklerin

olusturdugu burulma birbiriyle uyumlu olmayabilir.

Stall kontrolli tlrbinler, gébede sabit bir acgi ile sabitlenmis palalara sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, ruzgar hizindaki artig ile birlikte hUcum acgisinin da
artmasi ve palanin stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde gug¢ kontrolu
saglarlar. Pala geometrisi, rizgar nominal hizin Gzerindeki hizlarda arttikga,
performansi duslrecek sekilde tasarlanmistir. Pala kok boélgesinden baslayarak
stall etkisine girer, bu sekilde tasarim hizi Uzerindeki hizlarda, asiri yukleme
sebebiyle tlrbin sistemlerinde olusacak hasarlar énlenmis olur. Stall kontrolll
sistemler nominal hizin Uzerindeki hizlarda, pitch kontrollt tarbinler gibi sabit bir
guc¢ seviyesini koruyamamaktadirlar, bu sebeple nominal hiz Uzerinde enerji
uretimi pitch kontrollu tdrbinlerden dusuktur. Stall kontrolli tarbinlerin temel
avantajl, rotorda hareketli pargalara sahip olmamalari ve karmasik bir kontrol
sistemine ihtiya¢g duymamalaridir. Bu tlrbinler sadece turbinlerin galigtiriimasi ve

durdurulmasi igin kontrole ihtiya¢ duyarlar.



Pitch kontrollU turbinlerde ise, palalar stall kontrollu olanlarin aksine gobege sabit
bir a¢i ile sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde
rizgar hizina gore ekseni etrafinda dondurulebilmektedir. Bu tlrbinler, nominal
hiz Uzerinde sabit gu¢ Uretimi sayesinde daha Kkaliteli bir gu¢ cikisi
saglamaktadirlar, fakat stall etkisine gore tasarlanmadiklari igin ani rizgarlara

karsi hassastirlar.

Pitch kontrol mekanizmasinin kullanimi farkliliklar gosterebilir. Sistem, butin
hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin arttiriimasi saglanabilir ya da sistemde
asinmay! azaltmak icin sadece nominal hizin Uzerinde gug¢ kontrolU igin
kullanilabilir. Bu sistemler MW sinifi tarbinlerde daha yaygin olarak kullaniimakla
birlikte, 600 kW sinifi tarbinlerde de kullaniimaktadir. Pitch kontrolli tirbinlerden
elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin
hizina ve hassasiyetine baghdir. Bu makineler sahip olduklari pitch sistemleri
sebebiyle ylksek hizlarda yapisal sorunlar yasamaya, sabit palaya sahip stall

kontrollu turbinlere oranla daha egilimlidirler.

Aktif stall kontroliinde, bundan énce séz edilen iki kontrol sistemine goére daha
yeni bir tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollu turbine benzer sekilde gug
kontrolu igin pala, ekseni etrafinda dondurulerek nominal hiz Uzerinde sabit glg
uretimi saglanir, fakat donts yonu pitch kontrolindekinin tersidir. Pitch kontrollt
tirbin, nominal hizin Gzerine ¢ikildiginda palayi hicum agisini disurecek sekilde
dondurdltrken, aktif stall kontrolli bir tlrbin palayi ters yénde cevirip, tlrbini stall

etkisine sokar. Bu donus hareketleri Sekil 1.4’te gorulebilir.
":\::7; i Aktif Stall kontrolii
H“\_\_:'\:- - \‘. / igin pala doniisii

“-\\‘
W
Aktif Pitch kontrolii rel T
icin pala déniisii

Sekil 1.4. Aktif stall ve aktif pitch kontrolu igin pala donus yonleri [7]



1.1.5. Rotor Hizi
Tarbinler, rotorun donusg hizina gore temel olarak iki sinifa ayrilirlar:

- Sabit hizli turbinler
- Degisken hizl tarbinler

a. Sabit hizli tiirbinler

Sabit hizli tdrbinler, nominal ruzgar hizinda, nominal glce ulasmalarini
saglayacak sabit bir devirde donen turbinlerdir. Bu sistem, sebeke baglantili pek
cok ruzgar turbininde kullanilmis ve tasarim kolayhigi saglamis olmakla birlikte
sadece tek hizda dondukleri ve buna bagl olarak sadece belirli bir rizgar hizinda
ve civarinda en verimli sekilde calismak Uzere tasarlandiklari i¢cin bu nominal
hizdan uzaklastikca verimleri duser. Bu sorunu ¢ozmek icin kullanilan ve
tasarimda c¢ok buyuk degigiklikler gerektirmeyen diger bir konfigurasyon da iki

hizli tdrbinlerdir.

iki hizli trbinlerin, sabit hizli veya degisken hizli olarak siniflandiriimasi
konusunda bazi gorus ayriliklari olsa da, tam anlamiyla degisken hizli
sayllmazlar. Bu tirbinler iki farkli hizda calisabilmektedir. iki hizli tirbinlerin eski
tasarimlarinda iki

farkli jenerator kullaniimakta iken artik tek jenerator kullanilip, bu jeneratorin
kutup sayisi (4/6) degistirilerek, jeneratorun senkron hizi (genellikle 1000/1500
dev/dak) ayarlanabiliyor. ki hizli tasarim, diisik hizlarda da tasarim u¢ hiz
oranina yakin u¢ hizlar saglayarak verimi yukseltmektedir. Fakat bu sistemler
jeneratorler veya jenerator kutuplari arasindaki gegis sirasinda olusabilecek

sorunlara karsi almayi gerektirmektedir.

iki hizh tirbinler, diinya genelinde en yaygin kullanilan sistemlerdir, ¢linkii sabit
hizli turbinler gibi daha basit mekanizmalardir ve onlara oranla enerji uretiminde

artig saglarlar.
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b. Degisken hizl tirbinler

Degisken hizli rGzgar turbinlerinin temel avantaji, genis bir rlzgar hizi araliginda
optimum u¢ hiz oraninda c¢alisabilmeleri, bdylece rotor verimliligini ylkseltip daha
fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tlrbinler genel olarak birlikte
kullanildiklari pitch sistemi ile birlikte nominal hizdan ¢ok dusuk hizlarda dahi
yuksek verimlilikle caligabilirler. Ayrica bu tarbinler, duguk ruzgar hizlarinda,
dusuk devirlerde galistiklari icin guralti konusunda da avantaj saglarlar. Degisken
hizli tasarim, disli kutusuna gelen yukun dusmesini saglamakla birlikte bu
turbinlerde, sabit hizlilarda kullanilanlardan farkli 6zelliklere sahip jeneratorlerin

kullaniimasi gerekmektedir.

Degisken hizli tasarimin sagladigi faydalara ragmen c¢ok yaygin olarak
kullanilamamasinin ana sebebi gug elektronigi maliyetlerinin yiksek olmasidir. Bu
sebeple bu tur sistemlerin buylk Olgekli sistemlerde kullaniimasi maliyet

acisindan daha uygun goértlmektedir [8].

Yukarida aciklanan sistemler arasindaki secimde ana kriter, saglayacagi faydanin
maliyetini karsilayip karsilamayacagidir. Turbin elektrik Uretimi amaciyla imal
edilenler arasinda en yaygin gorulen tasarim olan 3 palali, onden ruzgarli
(upwind) bir tarbin olarak tasarlanacaktir. Dunya’da elektrik Gretimi amagli
tasarlanan turbinlerin yaklasik % 75ini onden ruzgarli (upwind) turbinler
olusturmaktadir. Bu turbinler, arkadan riuzgarli (downwind) tlrbinlerde gdrulen
kule etkisine maruz kalmadiklarindan daha duzgun bir akim elde
edebilmektedirler. Turbinde kullanilacak daha geligmis bir sistem maliyetteki artisi
karsilayacak bir enerji Uretimi artisi saglayacaksa kullanilabilir. Bu sebeple aktif
pitch kontroll, aktif stall kontroli ve degisken hiz gibi gelismis turbin

tasarimlarinin kullanimi, turbin boyutundaki artig ile birlikte artmaktadir.

1.1.6. Bir Ruzgar Turbininde Sistem Bilesenleri

Bir rlzgar turbini baslica; digli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoneltme
dizeni, frenleme dizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir.
Sekil 1.5'de tipik bir rizgar turbinine ait elemanlar ve konumlari gérilmektedir. Bu

ekipmanlari bazilarindan asagida kisaca agiklanmistir.
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Sekil 1.5 : Bir rGzgar turbinini olugturan elemanlar ve konumlari [9]
a. Disli kutusu

Ruzgar turbini rotorunun (pervanesinin) dénmesiyle elde edilen glg, ana saft, digli
kutusu ve yuksek hiz saftindan olugsan gug¢ Unitesiyle jeneratore aktarilir. Ruzgar
turbini rotorundan elde edilen yavas donme hizi ve yuksek tork, digli kutusuyla
jenerator icin kullanilan yiksek hiz, disuk tork glclne donusturilir. Genellikle
rotorun donusuyle jenerator arasinda, tek bir disli orani vardir. 600 ya da 750

kW’lik bir makine igin, iletim orani yaklasik olarak 1/50’dir[10].
b. Rotor

Rotor (pervane); gelen ruzgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan
da jeneratdére gonderen en dis birimdir. Rotor kanadindan etkiyen rizgar, kanadin
govdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendikge, daha dik bir agidan gelir.
Eger rotor kanadi ¢ok dik bir riizgar gelis agisi etkisinde kalirsa, rizgarin kanadi
kaldirma kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir

ve kanadin arka ucu esen rlzgarla ayni yone dogru itilir. Sekil 1.6’da gortlen
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modern ruzgar turbin rotor kanatlarinin gogu GRP (glass fibre reinforced plastics)
yani cam elyaf plastikten yapilir. Diger kullanilan malzeme ise karbon fiber veya

aramid olabilir. Ancak bunlar, bayuk turbinler icin ekonomik degildir [10].

Sekil 1.6 : Tipik bir tlrbin pervanesinin gérinimu [10]

Celik veya aluminyum karisimlarinin agirhk ve yorulmadan kaynaklanan

problemleri olmakla beraber kuguk turbinler i¢cin guinimuzde kullaniimaktadir.

c. Yaw mekanizmasi

Rotorun rizgara dik olmadigi durumlarda ruzgar turbinin bir yaw (rotadan gikma)
hatasina sahip oldugu soylenir. Bir yaw hatasi, rizgardaki enerjinin dusuk bir
kisminin rotor alanina dogru akmasini ifade eder. Yaw kontrold, rizgar tirbin
rotorunun gug¢ giris kontrolinun en iyi yoludur. Yatay eksenli rizgar turbinlerinin
¢ogunda yaw dondirme mekanizmasi kullanilir. 750 kW’ lik tipik bir tlrbinin yaw
mekanizmasi Sekil 1.7 'de verilmistir. Sekil 1.7 incelendiginde seklin en disinda
yaw tasiyicisi gorulayor. Daha igte yaw motoru tekerlekleri ve en igte yaw frenleri

bulunur. Genellikle tim Ureticiler frenli yaw sistemlerini tercih eder.

Yaw mekanizmasi, rizgar vanasini kullanarak rizgar yonunu belirleyen elektronik
kontrolcU tarafindan isletilir. Rizgar yonu degistigi zaman, normal olarak o anda
yaw sadece bir ka¢ derece kadar olacaktir. Yaw mekanizmasinda rizgara karsi
nacelle ile rotoru dondurmek igin elektrik motorlari kullanir. Bu sistem yaw
konumunu saniyede birka¢ kez kontrol eder. Konum verileri rizgar gulinden elde

edilen yon bilgileri ile karsilastirilip yaw mekanizmasina gerekli komut verilir.
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Sekil 1.7 : Yaw mekanizmasi [10]
d. Jenerator

Ruzgar turbininin Urettigi mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine
donustarmek igin, farkli hiz ve ¢ikis kombinasyonlari kullaniimaktadir. Ruizgar

turbinlerinde Ug ¢esit jenerator kullaniimaktadir.

. Dogru akim jeneratora,
. Senkron jenerator,
. Asenkron jenerator.

Klguk gucli sistemlerde eskiden c¢ok kullanilan dogru akim (d.a.) jeneratéru,
gunumuzde yerini genellikle senkron veya asenkron jeneratorlere birakmigtir. Bu
jeneratorler, konverterler yardimiyla kolayca dogru akimi alternatif akima
donusturebilen glg elektronigi elemanlari ile birlikte ¢alismaktadirlar. Senkron ve
asenkron jeneratorler daha ¢ok orta ve buyuk guclu sistemlerde yaygin olarak

kullanihrlar [11].
e. Platform ve kule

Sistemin mekanize bdlumlerinin tUimund UGzerinde bulunduran platform, celik
konstriksiyondan ve guralta kirliligini azaltmak amaciyla ses izolasyonlu olarak
imal edilmektedir. Platformun kutlesi Uzerindeki aksamlarla birlikte 12-82 ton
arasinda degisebilmektedir. Platform bir mil vasitasi ile konik veya bilyeli radyal
rulmanlarla kuleye, ¢evresinde donebilecek sekilde yaltaklandirilir. Kule yuksekligi
rizgar hizina etkili bir faktér oldugundan tasariminin hem ¢evrim sisteminin
gucune hem de mukavemetine gore yapilmasi gerekmektedir. Kule, sistem
blayuklugune gore ¢elik koni boru, ¢elik kafes, ¢elik silindir, beton konik boru ya da

silindir biciminde imal edilebilmektedir. Kule vyukseklikleri 70 m’ye dek
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ulasabildiginden, kafes kulelerin digindaki konstriksiyonlar iki ya da Ug¢ pargali
olabilmektedir. Kafes kuleler géruntu kirliligi nedeni ile pek tercih edilmezler. Rotor
3-26 ton, govde 10-56 ton ve kule agirhgr 12-88 ton arasinda degismektedir.
Tarbin gucd, rizgar hizinin, siplirme alaninin ve gug faktorunun fonksiyonudur.
Ruzgar hizi yukseklikle arttigindan, ayni ¢apl bir rizgar rotorunun daha ylksek
kuleye yerlestiriimesi ile elde edilebilecek gug¢ artmakta ise de, kule agirhginin ve

maliyetin artmasi bir sinir koymaktadir [10].
1.2. Ruzgar Enerjisinin Turkiye Ve Diinyada Kullanimi

Ulkemizde bugiinkii teknik kosullarda ortalama 7 m/s hizda, yolda 2.500 saat
kullanma suresi ile kurulabilecek ekonomik rizgar potansiyeli EIE tarafindan
hazirlanan Tlirkiye Ruzgéar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) da 48.000 MW yani
120 milyar KWh duzeyinde olarak hesaplanmistir [12].

REPA, Turkiye ruzgar kaynaklarinin karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek
amaciyla EIE tarafindan 2006 yilinda Uretilmistir. Bu atlasta verilen detayli rizgéar
kaynag! haritalari ve diger bilgiler rizgéar enerjisinden elektrik Uretimine aday

bdlgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yap1 saglamaktadir.

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik elde etme amacina yonelik g¢alismalar
1990’ yillarin hemen basinda baslanmissa da, daha c¢ok teorik calismalar
seviyesinde kalmistir. Bununla beraber, esas gelisme 1996 yilindan itibaren
baglamigtir. Birgok 0zel sektor firmasi konu ile ilgili yatinmlara baslamistir ve
hemen hemen (lkemizin tamaminda olglimler yapilmistir. ik rizgar elektrik
santrali, 1997 yilinda devreye girmistir. Ulkemizde 4628 Sayili Kanun ile beraber

serbest elektrik piyasasi modeline gegilmistir.

Enerji Uretimi igcin minimum rlzgar hizi 6-7 m/s olarak belirlenmigtir. Yillk
ortalama degerler esas alindiginda, Turkiye'nin en iyi rUzgar kaynagi alanlari kiyi
seritleri, yuksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da acgik alanlarin yakininda
bulunmaktadir. Agik alan yakinlarindaki en giddetli yilhk ortalama rizgér hizlari
Tarkiye’'nin bati kiyllari boyunca, Marmara Denizi c¢evresinde ve Antakya
yakininda kuglik bir boélgede meydana gelmektedir. Turkiye geneli farkl

yukseklikteki ortalama yillik rizgar hizlari dagihmi Sekil 1.8'de verilmistir.
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Sekil 1.8: Turkiye geneli farkli yikseklikteki ortalama Yillik Rizgar Hizlari Dagihmi

Tirkiye, Avrupa’ya oranla muazzam riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Oyle ki;
teorik olarak Turkiye'nin elektrik ihtiyacinin tamami rdzgar enerjisiyle
karsilanabilir. Turkiye’'nin elektrik enerjisi Uretimi i¢in yaklasik olarak ihtiyaci olan
83000 MW riazgar enerjisinin tamami Marmara, Ege, Bozcaada, Gokgeada ve
Sinop ve iskenderun cevrelerindeki riizgar enerjisi potansiyeliyle karsilanabilir.
Suan da Turkiye’'de toplam kurulu gug Cizelge 1.1°de de gorilecegi gibi 884 MW’
dir [13;14].

Cizelge 1.1: isletmedeki Lisansli Riizgar Santralleri

isletmedeki Lisansli Riizgar Santralleri
Mevkii Sirket Kurulu Gii¢ (MW)
izmir-Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1,50
Canakkale-intepe Anemon Enerii Elektrik Uretim A.S. 30,40
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10,80
Canakkale-Gelibolu Dogal Eneriji Elektrik Uretim A.S. 14,90
Manisa-Sayalar Dogal Enerii Elektrik Uretim A.S. 34,20
istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60,00
izmir-Aliaga innores Elektrik Uretim A.S. 42,50
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istanbul-

Gaziosmanpasa Lodos Elektrik Uretim A.S. 24,00
izmir-Cesme Mare Manastir Rlizgar Enerjisi Santrali San. ve Tic. A.S. 39,20

istanbul-Hadimkdy Sunjut Sun’i Jut San. ve Tic. A.$ 1,20
Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 30,00
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 90,00
Mugla-Datca Dares Datca Rizgar Enerji Santrali Sanayi ve Ticaret A.S. 29,60
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 30,00
Aydin-Didim Ayen Enerji A.S. 31,50
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20,80
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 18,90
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 95,00
izmir-Bergama Utopya Elekirik Uretim Sanayi ve Ticaret A.S. 15,00
izmir-Cesme Mazi-3 Riizgar Enerjisi Santrali Elektrik Uretim A.S. 22,50
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya Sanayi ve Ticaret A.S. 45,00
Manisa-Soma Soma Eneriji Elektrik Uretim A.S. 49,50
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 30,00
Tekirdag-Sarkoy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28,80
izmir-Urla Kores Kocadag Riizgar Enerji Santrali Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma | As Makinsan Temiz Enerji Elektrik Uretim San. ve Tic. A.S. 24,00
Mersin-Mut Akdeniz Elektrik Uretim A.S. 33,00
KAPASITE TOPLAMI 883,15
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Ruzgar enerjisi i¢in saptanan hedefler, Avrupa Birligi dahil olmak Uzere, tim
dinyada dinamik degisim goOstermektedir. Baglangi¢gta Avrupa Birliginin
ruzgardan, 2005 yili elektrik Uretimi icin hedefledigi %2’lik pay, ulkemizde Enerji
Tabii Kaynaklar Bakanhginca benimsenmis, ancak ETKB APK Kurulu ve TEAS
APK Dairesi tarafindan rizgar enerjisinin bir kaynak olarak degerlendiriimesi, 8.
Bes Yillik Kalkinma Plani (BYKP) ile olmustur. Bu planlama cergevesinde Sekil
1.9'da Turkiye icin Onerilen ruzgar kurulu gucu ve enerji Uretiminin yillara gore

projeksiyonlari olusturuldu.
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Sekil 1.9 : Turkiye igin dnerilen rizgar kurulu guiclu ve enerji Uretimi

Cizelge 1.2 : Tirkiye'de olusturulmasi Onerilen rizgar kurulu gucu ve ruzgar

enerjisi Uretimi.

Vil Gii¢ Kurulu Ortalama Uretim Arzdaki pan
(MW) (GWh) (%)

2000 300 675 0.5
2005 1359 3058 1.53
2010 2979 6703 231
2015 5142 11570 291
2020 7849 17 660 3.3
2023 9733 21900 343
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Avrupa’ da;

Avrupa Birligi Ulkeleri, riizgar enerjisi basta olmak (izere yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oranlarinin arttirilmasina yonelik hedeflere odaklanmistir.
Avrupa’daki ve diger bolgelerdeki ulkeler bu hedefleri tutturabilmek igin cesitli
piyasa destek yontemlerini benimsemislerdir. Bu ulkeler, Uretilen birim enerji
basina prim 6édenmesinden, 0Ozel tarifeler uygulanmasina, yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanan elektrik santrallerine vergi tesviki ve subvansiyondan enerji
ureticilerinin enerji arzlarinin gittikge artan bir yuzdesini yenilenebilir kaynaklardan
elde etmeye zorunlu olmasina kadar dayanan bir takim yontemlerden
faydalanmiglardir. 2009 yili icerisinde de Avrupa’da rlzgar enerjisi kullanimi
artarak devam etmistir. Almanya liderligini korumustur ve ispanya hemen onu
takip etmektedir. italya ve Fransa’'da kullanimi ise gittikge artmaktadir. AB’ye yeni
uye olan ulkeler RES kullaniminda henuz istenilen seviyede degildir. Orta ve Bati
Avrupa Ulkeleri, Dogu Avrupa Ulkelerine dogru yénelmektedir. Avrupa’daki 4 ana
ilke ise, Almanya ve ispanya basta olmak lizere Fransa ve italya’dir. Ayrica
deniz Ustu (offshore) RES kurulu gucu de 2061 MW olup Avrupa’daki toplam
kurulu gug olan 76,152 MW igerisinde %2.7 orana sahip olmakla beraber, deniz
ustl RES projelerinin 6nimuzdeki yillarda artacadi tahmin edilmektedir. Cizelge
1.3 ile AB Ulkelerindeki 2009 sonu itibari ile olan kurulu glgler gérilmektedir. AB
Ulkelerinde 2008 yili sonu 65,741 MW kurulu glcln Gzerine, 2009 yilinda 10,526
MW kurulu gug eklenerek toplam kurulu gug¢ 76,152 MW olmus ve sektor %16
yillik biytme gergeklestirmistir [14].
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Cizelge 1.3 : AB Ulkelerindeki 2009 sonu itibari ile olan kurulu glicleri

; i -
ULKELER i?frgu?; I:I:Iur AIW) itfﬂiu'i:‘c,ﬁ; OIW) Iz-f]f:uf: lué.uﬁ; (W)
Almawya 23,003 1917 25,777
[zpanya 14,680 2458 14,144
Dranmmarka 3143 334 3463
Hollanda 2225 4 221
[talya 3736 1114 4830
[ngiliere IaT4 La7? 4051
Avusmrva a5 0 a0
[zveg 1048 512 1560
Yinanistan Q35 La2 10E7
Pomekiz 2342 673 35335
Franzz 3404 1023 44072
[rlanda 1027 133 1260
Belgika 415 L4a 563
Polowya 544 181 T25
Finlandiva 143 3 146
Lirvanya 54 i7 21
Letoaya 27 1 28
Luxembours i5 0 35

ek Cuvmnburived |150 44 &2
Slovakya i 0 3
Estonya 73 64 142
Macanstan 127 T4 201
Bulzaristan 120 37 177
Flormanya 11 3 14
Avrupa Toplam |65,741 10526 T6, 152
Denizasti Frsm |1470 532 2041

Dinya’da ;

Grubb ve Meyer tarafindan yapilan ve “ IEA — Word Energy “ tarafindan
yayinlanmig ¢alismada, 5.1 m /s Uzerinde Ruzgar kapasitesine sahip bdlgelerin,
uygulamaya donuk ve toplumsal kisitlar nedeni ile % 4 ’Un kullanilacagi esasina
dayal g¢alismada, Dlnya potansiyeli 53.000 TWh / yil olarak hesaplanmistir. Bu

degerin Dunyadaki dagilimi , Sekil 1.10‘da verilmektedir.
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Sekil 1.10 : Danyanin teknik ruzgar potansiyel dagilimi

Yukarida belirtilen , Teknik Potansiyel [ §3.000 TWh / yil ] * in , 2020 yih igin
tahmin edilen Dinya tiketiminin 25.900 TWh / yil civarinda olacagi dusunudlince,

ne denli ciddi oldugu goriimektedir.

Sekil 1.11’i inceledigimizde 2001 yihnda 24.700 MW olan Rizgar Kurulu
Gulcunun 2007 yilinda 120.600 MW ‘ye yillik % 25 ’lik bir artigla yukselecegi,
daha sonra bu artis oraninin duserek , kurulu gicun 2020 yilinda 1.261.158 MW
‘ve ¢ikacagdi , bu tarihten sonra sifir artis hizi ile [ yilda sabit 150.000 MW Kurulu
Gug ilavesi ile ] 2030 yilinda 2.551 GW , 2040 yilinda 3.044 GW Kurulu Guce
ulasilacagi hedeflenmigtir. Bu tarihte , Rizgar Enerjisi kullaniminda doyum
noktasina gelinecegi varsayiimaktadir. Ayrica , 20 yil olarak tahmin edilen turbin
dmudrlerinin sonunda % 5 ‘inin yeni teknolojiye dayal turbinler ile degistirilecegi

dusunulmektedir.
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Sekil 1.11 : Dunya ruzgar enerjisi kurulu gug¢ hedefi

Dunyada ruzgar enerjisi konusunda asil buyume oranin, Kuzey Avrupa, ABD ve
Japonya’da denizsel kapasitelerde olacagi tahmin edilmektedir. Bu potansiyelin,
Ozellikle ABD ve Japonya’da olusmakta olan elektrik enerjisi talebinin, iki katina

yakin [ % 180 ] potansiyel icerdigi hesap edilmektedir [15].
1.3. Literatur Arastirmasi

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan rizgar turbini teknolojileri her gun daha
da gelismektedir. Turbinlerin aerodinamik performansinda ki gelismeler, farkh
rizgar hizlari, kanatta ki ayriimalarin geciktiriimesi, kaldirma kuvvetinin
arttirlmasi ve C./Cp oranin artiriimasi Uzerine c¢alismalar daha da 6nem
tasimaktadir. Fakat bu c¢alismalar belirli zorluklara sahiptir. Hesaplamali
akigkanlar dinamiginin sagladigi en buyuk avantaj, bu ruzgar turbinlerin imal
etmeden testlerin sanal ortamda hizl bir sekilde yapilmasidir. Bu da hem maliyet
hem de sure agisindan buylk tasarruf saglamaktadir. Bu yontemin sagladigi
diger bir avantaj ise, elde edilen sonuglarin gorsel olarak bilgisayar ortaminda
sunulmasidir. Pratikte deneysel yontemler ile izlenemeyen akiglar, HAD yontemi
kullanilarak rahathkla gorulebilir. Bu yuzden kendi ¢6zumlemelerimi yaparken
HAD programi Fluent ve Gambit kullanildi. Bunun igin daha &6nce yapilan

calismalar incelendi ve referans alinarak ¢alisma planlandi.
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1.3.1. Riizgar turbin kanatlari konusunda yapilan ¢calismalar

Shan ve arkadaslari [16] yaptiklar ¢alismada 4° hiicum agisinda ve 100.000 Re
sayisinda NACAQ0012 profili etrafindaki akis ayrilmasi, girdaplar, turbulans ve
sinir tabaka igin sayisal benzesim yapmislardir. Girdaplardaki serbest kayma

tabakasi ile Kelvin-Helmholtz degiskenine katkida bulunmuslardir.

Hamdani ve Sun [17], NACAO0012 kanat profilinin kararsiz hareketi ve dusik
Reynolds sayilarinda aerodinamik kuvvetleri ve akis yapisini Navier-Stokes
denklemleriyle ¢dzmusler ve profilin kararsiz hareketi sonucu kanat profilinin
serbest akim bolgesindeki hizinin artmasi ve azalmasini incelemistir. Sonucta bu
calisma, dustk Re sayilarinda kanat profilinin bir hizdan diger bir hiza aniden

hizlanmasinin buyuk aerodinamik kuvvetleri dogurdugunu gostermistir.

Geng ve arkadaslari [18;19] , dlUsuk Re sayili turbllansa gegis akisinda kanat
profili etrafindaki akis ve bu akisin hicum kenari slati kullanilarak kontroli
konusunu deneysel ve sayisal olarak galismislardir ve deneysel verilere yakin

sonuglar elde etmislerdir.

Wright ve arkadaslari [20], mumkin olan maksimum gug¢ elde etmek amaciyla
dikkat etmeniz gereken sey, kuguk ruzgar turbini kanatlari mamkun olan en duguk
riizgar hizinda dénmesi ile baslamaktir. Ug¢ kanatlh, 2 m c¢apinda yatay eksen
turbini ile baslangi¢c performansi saha testleri 6lgtldd. Yapilan turbin hesaplari bir
kanat element analizi ile karsilastiriimistir. Tarbin dondurmek igin ruzgar hizi 10-
dk ortalamalari esas alinarak performans baslayan aciklayan geleneksel
yontemde sinirlamalari gosteren énemli olgtde ki farkli degerler hiz ve turbin gug
rotor baslar ve sona erer belirlendi. Urlin yelpazesi icin, yiliksek agcilarla
interpolasyonlar yapilarak kanat veri ve kaldirma ve surukleme igin genel

denklemleri bir arada kullanilarak yapildi.

Yillardir flap ve slatlarin degigik konfigurasyonlari yuksek tasima elde etmek igin
tasarlanmistir ve yiuksek tasima aygitlari dusuk hizlarda kanattan elde edilen
azami kaldirmayi arttirmak icin aktif olarak kullaniimaktadir. Fakat bu araglarin
hava araclarinin ve kullanildigi alanlarda ki diger sistemleri Uzerinde olumsuz

etkileri mevcuttur. Duguk hizlarda tutunma kaybi olmadan daha ylksek azami
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tasima elde etmek icin kanat seklini dizeltmek ve sinir tabaka ayrilmasindan
kacinmak gereklidir. Bu nedenle arastirmalar sinir tabaka ayrilmasini tahmin

etme metotlari gelistirme Uzerine yogunlagmisgtir.

Yuksek hucum agilarinda tutunma kaybi olusumu kanat seklinin iyilestiriimesi
veya hucum kenar slatlari ve firar kenari flaplari gibi yuksek tasima araglari ile
geciktirilebilir. Bu alanda modern deneysel ve sayisal yaklagimlar kullanilarak

gelismeler elde edilmektedir.

Tang ve Dowell [21] sayisal olarak NACAO0012 profil igin kiguk firar kenari
seritlerinin ve Gurney flaplarinin 1x10° ve 2x10° Re sayilarinda zamandan
bagimsiz ve zamana bagli akisa etkisini arastirdi. Deneysel verilere uygun
sonuglar elde ettiler ve azami tagsima katsayisi ve tutunma kaybi agisini hem

statik hem de dinamik akis icin gelistirdiler.

Jang ve arkadaslari de [22], NACA 4412 kanat profiline eklenen Gurney flapin
etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak arastirdilar. Sonugta bazi Gurney
flaplarin kanat profili kaldirma katsayisini ve az miktarda surikleme katsayisini

arttirdigi gérulda.

Reckzeh [23] ise Megaliner isimli yuksek kaldirma kanadi igin yeni aerodinamik
tasarim sunmustur. Bu calismada, burun kisminda hicum kenari slatlari ve tek
slotlu kayan firar kenari flaplarindan olusan bu ylksek kaldirma kanadi en az

karmasik sistemle gerekli performansi saglamistir.

Geng¢ ve arkadaslari [24], simetrik flapih NACAO0012 kanat profili Gzerindeki
aerodinamik kuvvet ve basing dagilimlari hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi FLUENT™ ile analiz edilmistir. Hesaplamalar, farkli uzunluk (5f) ve
farkh acgilara sahip (B) flaplar icin gerceklestirildi. Hesaplamalar sonucunda, flapli
kanatlarin kullanimi ile aerodinamik performansin arttidi, fakat bu artisin B=15ye
kadar daha verimli oldugu 15°°den buyuk agilarda surukleme katsayisinin artmasi

ile L/D oraninin dustugu gorulda.

Dusuk Re sayilarinda hava araglari igin yuksek hicum agilarinda kritik hava
hizlarinda kanat profili Uzerinde laminer ayrilma kabarcigi olusturan turbulansa

gecis akislari mevcuttur. Bu ayrilma kabarciklarini geciktirme, yok etme veya
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kontrol etme hava araci tasariminin dnemli bir konusu olup dlgme, benzesim
yapma ve on tahminde bulunma zor bir arastirma konusudur. Akig kontrolinun
amaci bir akig durumunda kuguk enerji girisi ile tasimayi arttirmak, suruklemeyi
azaltmak, akim gurultilerini azaltmak, turbulansa gegcisi geciktirmek, ayriimayi
Oonlemek ve turbldlansi kontrol altina almaktir. GUnimuizde aerodinamik
performansi arttirmak igin flap ve slatlarin kullaniminin yaninda yeni teknikler de
gelistirimektedir. Ozellikle bu denemeler HAD yardimiyla yapilan iyilestirme

calismalaridir.

Shan ve arkadaslari [25], 6° hiicum agisinda NACA0012 kanat profili tizerindeki
ses alti akim ayrilmasini ve girdap Uretici kullanarak bu ayrilmanin kontrollinu
arastirmiglardir. Onlar kontrolsliz tek kanadi, pasif girdap Ureticili akis kontrolu ve
aktif girdap ureticili akis kontroli olmak Uzere Ug¢ galismayi incelediler ve ortalama
ayrilma bolgesinin blyukligunin % 80’den daha fazla azaldigini gérdiler. Ayrica
aktif girdap uretici ile akis kontrolunin daha efektif oldugu ve ayrilma bolgesini

yaklasik olarak yok ettigi sonucuna vardilar.

Huang ve arkadaslan [26;27], 5x10"5 Re sayisinda 18° hiicum agisinda
NACAO0012 kanat profili Uzerindeki akisin emme ve Ufleme sistemi ile kontrolinu

caligtilar ve tasimanin arttigi1 ve suriklemenin azaldigini gosterdiler.

Munday ve arkadaslari [28] kavisli salinim yapan kanadin ayrilmasinin aktif
kontroli isimli calismalarinda NACA4415 profilini 2.5x10"4 ve 5x1075 Re
sayllarinda 9° yukari ve 9° asagi salinim hareketi verdirilerek ayriimanin
olusumunu incelemislerdir. inceleme sonucunda ayrilma bélgesinde kiigllme ve

tasima/surikleme (L/D) oraninda artis elde etmiglerdir.
1.3.2. Hidrokinetik enerji konusunda yapilan ¢galismalar

Baraj ve arkadaslari [29]; bir tirbin ¢esidinin, kavitasyon tunelinde ve test tanki
icinde degisik hidrodinamik kosullari altinda gug ve itki testini yaptilar. Bu test,
turbinin gucu ve itki karakteristigi icin rpm araldi, akis hizini bulmayi saglar.
ikincil etken olan rotor derinligi ve rotadan sapma da ele alinacaktir. Bu ikincil
etkenler, denizsel akinti tirbin dizayni i¢in ve kurulacak bolgedeki derinligi ve

rotadan sapma akisini belirlemede etkili olacaktir.
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Radespiel ve arkadaslari [30] deneysel ve sayisal olarak 60.000 Re sayisinda
SD7003 kanat profiline dalma (plunge) hareketinin etkisini arastirdilar. Bu Re
sayisinda PIV ile su ve hava tunelinde yapilan deneyler sonucunda laminerdan
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.

B. Kirke [31] su yoluna alinan su tlrbininden maksimum alinabilecek gulg
irdelenmis ve bu yolla tarbinden iyi sonuglar alindigi, hatta normal turbinlere gore
4 kat daha fazla gug cikisi elde edilebilecegini belirtmigtir. Bu glcun fazla olmasi,

yol boyunca basing farkliliklarina ve hacimsel akisa baglh oldugunu belirtmigtir.

Myers ve arkadaslar [32] 1:30 kere kucultulmus 0.4 m. g¢apindaki nehir akinti
turbini, nehre batiriima derinligine bagl olarak turbin performansi ve turbin arkasi
karakteristikleri, farkli su hizi ve itki katsayisinda, dolagimli bir su kanalinda
incelenmigtir.  Su hizinin artmasiyla, yuzey turbllansinin arttigi ve rotor

yanlarindaki hizin, akis hizindan fazla oldugu gézlemlendi.
1.4. Tezin Amag ve Kapsami

Bu yuksek lisans tez ¢alismada geleneksel olarak kullanilan razgar tlrbin kanat
profillerinden farkh olarak slath bir rlzgar tirbin kanadinin sayisal olarak
aerodinamik performans analiz yapilacaktir. Calisma hem rizgar(hava) hem de
su ortaminda gerceklestirilecektir. Analizin su ortaminda yapilmasindaki amag
uretilen slath kanatlarin hidrokinetik enerji alaninda razgar turbini tipinde su turbini
kanat profili olarak kullanmasi hedeflenmekte oldugundandir. Calismada rtzgar
ve su ortaminda maksimum kaldirma kuvveti ve C./Cp orani elde etmek igin
gerekli optimum geometrik boyutlar, optimum hicum agisi ve optimum slat
acilarini sayisal olarak ortaya koymaktir. Boylece ede edilen optimum degerler
referans alinarak slath turbin kanat profilleri ortaya konulacak ve elde edilen
sayisal sonuglara uygun model Uretilerek deneysel olarak da baska bir calisma ile

deneylere tabii tutularak elde edilen sayisal sonuglar teyit edilecektir.

ikinci bélimde, riizgar tirbinlerinde kullanilan teoriler irdelendi. Uglincii bélimde

ise yapilan ¢alismalardan bahsedildi. Burada, kullanilan kanat profili, aerodinamik
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kuvvetler ve kanat benzesimi ve boyutsal ¢oziimleme yapildi ve parametrelerimiz
belirlendi. Son boélimde ise belirlenen parametreler ile kanattaki aerodinamik
kuvvetler bulundu ve hem hava hem de su ortamindaki belirli hicum ve slat
acilarindaki, kanatta olusan basing dagilimlari ve konturlari, hiz konturlari, akim
cizgileri, turbulans siddetleri belirlenerek sistemden ayrilmalari hesaplayarak

vorteks kopma frekanslarinin belirlendi.
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2. RUZGAR TURBIN TEORILERI

Tarbin dizayninda kullanilan tirbin teorileri,

° Momentum teorisi

. Kanat elemani teorisi

olarak siralanabilir. Her teori turbinlerde farkh bir etkiyi veya etkileri ihtiva

etmektedir.
2.1. Momentum Teorisi

Bu teoride ruzgar turbini rotoru yada palasi teorik olarak bir disk geometrisi olarak
modellenerek, bir boyutlu momentum teorisi gdz onlne alinana kontrol bolgesine

uygulanir. G6z énune alinan kontrol bolgesi Sekil 2.1. de verilmistir.
Bu analizde

* Homojen, sikistirilamaz, daimi akim

+ Sonsuz sayida pala

« Surtinme kaybi yok

» Ddénme hareketi olmayan bolge

» Diskte veya rotor alaninda tniform itme

+ Diskten gegen akimin hizi sabit. (Uz = Us)

« Rotorun 6nunde ve arkasinda, rotordan yeterince uzaktaki statik

basinglar, bozulmamis akimin basincina esittir.
kabulleri yapiimigtir.

Ruzgar turbini olarak, iginden gecen akimda basing sureksizligine sebep olan

uniform bir tasiyici disk ile temsil edilmistir.
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Sekil 2.1 : Taslyici disk [33]

Kontrol hacminde bir boyutlu momentumun korunumu prensibini uygulayarak,

kontrol hacminde akim yonune etkiyen net kuvvet ,

T =U,(pAV), -U,(pAU),

(2.1)
denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde akimin kutle debisi, daimi akim igin,
m = (p.AU), = (pAU), (2.2)
tanimi kullanilarak, denklem
T=mU,-U,) (2.3)
halini alir.
Kontrol bolgesinde diske etki eden kuvvet basing farki kullanilarak:
T=A(p,—Ps) (2.4)

Denklemiyle ifade edilir. Denklemdeki basing farki (P2-P3) , 1-2 ve 3-4 noktalari

arasinda ayri ayri uygulanarak:

R +EPU12 =P, +1pU§

2 2 (2.5)
F>3+3pu32 = P4+3puj

2 2 (2.6)

ve Rotorun 6nilinde ve arkasinda yeterince uzakta basinglar esitligi (p1 = ps) ve
diskten gegen akim hizi sabit (U, = Us) kabul edilerek, hesaplanip denkleme

taginirsa:
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1
T :EPA(Ulz -UJ)

(2.7)
elde edilir.(2.7) ve (2.3) denklemleri egitlenecek olursa :
u, Uil
2 (2.8)
bulunur.

Tanim: indlksiyon faktdrii,a : Serbest akim hizi ile rotor diizlemindeki hiz
arasindaki hiz farkinin serbest akim hizina oranina.:
a:Ul—UZ

U, (2.9)

indiiksiyon faktori denir.

Bdylece, induksiyon faktorl cinsinden

U,=U,(1-a)
(2.10)
U,=U,(1-2a)
(2.11)
yazilr.
itki kuvveti indiiksiyon faktori cinsinden,
1 a2
T==pAU; 4a(l-a)
2 (2.12)

yazilabilir.

Eksenel indUksiyon faktori sifirdan blyuk oldugunda, rotor arkasindaki rtuzgar
hizi daha kuguktlr. Rotorun drettigi glg P, itkinin diskteki hiz ile ¢arpimina esit
olacaktir,

P=—-pA,U -U)U,=-pAU,U,+U,)U,-U,)
2 2 (2.13)
(2.10) ve (2.11) esitliklerindeki U, ve U, ifadeleri (2.13) esitliginde yerine

koyulursa ;

1
P:Ep.A.2U134a(l—a)2 (214)
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Tanim: Rotor Gug¢ Katsayisi veya verim:
P

CP = 1—3
EpAQUl

(2.15)

denklemiyle tanimlanir. (2.14) denklemi kullanilarak gug¢ katsayisi induksiyon

faktori cinsinden

P
Co=p——=4a(l-a)’ (2.16)
~PAU;
2
elde edilir.

Gug katsayisini maksimum yapan a degeri,
dC, 1

o Va3 (2.17)

olarak elde edilir. Bu deger guc katsayisi denklemine tasinarak;
(Cp) e =16/27 =0.59 (2.18)

elde edilir. Bu deger turbinin ulasabilecegi maksimum verimdir ve buna
literatiirde BETZ LIMITI denir.

Ayrica turbine etki eden itki faktord;

T

C = 1 ) (2.19)
5P

tanimi kullanilarak

Cr=4a(1-a) (2.20)

elde edilir.

itki katsayini maksimum yapan a degeri,

dcC, 1
=0—>a==

a %75 (2.21)

olarak bulunur. Goéruldigu gibi gl¢ katsayini ya da verimi maksimum yapan a
degeri ile itki katsayisini maksimum yapan a degeri birbirinden fakhdir. Gug

faktora ve itki faktorinin a ile degisimi asagida seklide gosterilmigtir.
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Sekil 2.2: Rotor arkasindaki hiz ve eksenel induksiyon faktorine gore degisen

gug ve itki katsayilari

Sekil2.2’de goruldigu gibi a>1/2 igin ; rotor arkasindaki rizgar hizi sifira dogru

gitmekte ve gug katsayisi bu degerden sonra dususe gegmektedir.

Dénme Hareketi Olan ideal Tiirbin

Yukarida verilen bir boyutlu momentum teorisi uygulamasinda tlrbin rotorunun

donmedigi varsayillmistir. Ancak, gercekte turbin rotoru sabit bir agisal hiz ile

donmektedir. Bu donme etkisini de ihtiva ederek agagidaki analiz yapilabilir.

Rotorun agisal hiziyla donen r yarigapli dr kalinhiginda bir akim tupunu kontrol

hacmi olarak alirsak, palanin 6n ve arka iz bolgesindeki basing farki [33],

Akim Tubli Simni

Uil-a)

fpd — —r—

I
|
I
"

Sekil 2.3. Rotor akim tlpu [33]

- _Dinen

|
I
I
I
Tagmc disk :

o
L 1-2a)l

P

Rotor (Tagyici Disk) dilzleminde

#akim tiibil stn

T Y

- .' i
- .
DU
P .I.'I'-\. | L

P
.'."-.. .
III'H%'-.I,._“;. .,.-"f
o
£
dr

32



(P, = ps) =p(9+%w)wr2 (2.22)

denkleminden bulunur. Burada turbinden gecen havanin eksenel hizi sabit
kalirken, palaya nazaran akiskanin acgisal hizi agisal hizi rotor agisal hiz , Q
degerinden Q + w degerine ylkselecektir. Burada o akigkanin rotordan gegerken

kazandigi ilave agisal hizdir. Boylece halka elemanina etki eden itki;
dT = (p, — p;)dA =[p(Q +%w)a)r2]27rrdr (2.23)
olarak yazilabilir.

Tanim: Ac¢isal induksiyon Faktoru:

()]

a=°0 (2.24)
tanimi kullanilarak (2.23) denklemi:

dT =4a (1+ a')%pQZrZandr (2.25)
halini alir.

itki denklemi eksenel indiiksiyon faktorii a cinsinden (2.12) denkleminden

dT =4a(l-a)pU 2ardr (2.26)

(2.25) ve (2.26) denklemlerini esitleyecek olursak :

_ 2.2
[6.1(1 2) :%Z :ﬂrz}
a@l-a) U, (2.27a)
Cu, (2.27b)
u¢ hiz orani olarak tanimlanir. Ruzgar turbinlerinde ug¢ hiz orani tlrbin

performansini etkileyen énemli bir dizayn parametresidir. Rotora etki eden tork,

acisal momentum korunumu prensibini kontrol bolgesine uygulayarak,

Rotora etkiyen tork, izdeki agisal momentum degisimine esit olmali. Halka

seklinde bir eleman igin,
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dQ = d m(ar)r = (pU, 27rdr)(er)r (2.28)

yazilabilir. U,=U(1-a) ve a’=w0/2Q tanimlari kullanilarak,

. 1
dQ =4a(1- a)EpulQl’zzm’dr (2.29)

Her bir elemanda Uretilen glti¢ dP su ifade ile bulunabilir :

dP =Qdr (2.30)
Bu denklemde dt yerine koyulur ve yerel hiz orani ifadesi (2.27b) kullanilirsa:

dp = %p.A.UfO[%a'(l— a)zfdzr} (2.31)
ve

dP 8+ .
dC, = :[?j a(l—a)/ifdl,}
0

> AU 3 (2.32)

elde edilir.

Bu ifadenin integralinin alinabilmesi igin a, @', ve A, arasindaki iligkilerin bilinmesi

gerekir. (2.27a) denklemini ¢dzup a' ifadesini a cinsinden yazacak olursak :

a = —%‘F% /1+i2a(1—a)
A (2.33)

bulunur.

Maksimum gug¢ Uretimi, glc katsayisi ifadesindeki a' (1—a) maksimum yapilirsa
gerceklestirilebilir. Elde ettigimiz a' degerinin (2.32) denklemine tasiyip
dCp/da=0'dan
2o (1-a)(4a-1)°

' (1-3a) (2.34)
bulunur. Bu deger her agisal halkada maksimum gug¢ igin lokal u¢ hiz oranini
ifade etmektedir. (2.34) denklemini

[ a(l-a) _Q*r’ =2,r2}
a(l-a) U’ (2.35)
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denklemine tasiyarak elde edilen denklemden, her agisal halkada maksimum

glg igin ,
a - 1-3a
~ a1 (2.36)

denklemi elde edilir.

(2.34) denklemi turetilerek:

24.dA. =[6(4a—1)(L- 2a) /(1 - 3a)]da
(2.37)

elde edilir. Yukarda elde edilen denklemler gug katsayisi denklemine taginarak;

C, = ['a't-a)zd,
e (2.38)

Coom :2_“%{(1— a)(l—2a)(a—4a)}da
Q) (1-3a)

3

(2.39)
denklemi elde edilir. Bu denklemde a4 (Lover limit) A,=0 igin indUksiyon faktorina,

ay (upper limit) A=A icin gerekli induksiyon faktérinu ifade etmektedir.

Ornek olarak (2.34)'den ;

e (1-a)(4a-1)°
" (1-3a)

denkleminden a; igin ;

A =(1-a,)(1l-4a,)’ /1-3a,)
(2.40)

yazilabilir ve a4 i¢in A; =0 i¢in a1=0.25 bulunur.

Yukaridaki denklemden a, degeri icin gerekli A ug hiz orani hesaplanir ve (a)'nin
maksimum degeri a>=1/3 dur. Cpmax degeri (1-3a) yerine x yazarak gerekli

integrasyon yaparak ;

x=0.25

__8 {% x° +72x* +124x°38x* — 63x —12[In(X)] —4x‘1}

“om " 72977 |5
X=(1-3a,) (2.41)

elde edilir. Bu denklem kullanilarak ug hiz oranina gore Cp max Ve u¢ noktadaki a

degerleri Cizelge 2.1 ‘de verilmektedir.

35



Cizelge 2.1 : Ug hiz oranina gore Cp max Ve ug noktadaki a, degerleri

A a, Cp max
0.5 02983 0.289
1.0 0.3170 0.416
1.5 0.3245 0.477
20 03279 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

Bu degisim grafiksel olarak asagida verilmistir.

Giig Katsayis Cy

a8t
oB-
ass-
0s|
0ds|

04

o3k

_Bez teorisi

Genel momentum Teorisi

025"

Up hiz oram (%)

Sekil 2.4 : Ug hiz oranina gore glg katsayisi [47]

Grafikten goruldugu gibi rotasyon dikkate alindiginda U¢ hiz orani yukseldikge

verim Betz limiti degerine dogru yaklasmaktadir. A > 5 i¢in verim Betz limiti

degerine yaklagsmaktadir.

(2.37) ifadesi her halkada maksimum gug¢ uretimi icin @' ve a arasindaki iligkiyi

verir. Bu iligki optimum turbinin tasariminda dogrudan kullanilacak bir ifadedir.
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Sekil 2.5: Kanat boyunca degisen eksenel ve tegetsel induksiyon faktorleri

(2.34) denklemi irdelenerek kanat boyunca degisen eksensel ve tegetsel
induksiyon faktorleri Sekil 2.5’deki grafik ile gosterilmistir. Sonug¢ olarak ug¢ hiz

orani arttikga, maksimum gug¢ katsayisinin da arttigi goértlmektedir [33].

Bu bdlimde kullanilan momentum teorisi tlrbini bir batln olarak ele alarak akim
tlpuU icerindeki rizgar guclinden elde edilebilecek tlrbin glclnl vermektedir.
Teori tlrbinde nasil bir kanat profili kullaniimasi gerektigini ortaya koymamaktadir.
Kanat geometrisine gore kanada etki eden aerodinamik kuvvetler, ve her kanat
kesitin de u¢ hiz orani A=(wr)/V degistigine gore maksimum performans igin
gerekli kanat kesit burkulma miktarlari ancak kanat teorileri kullanilarak

belirlenebilir.
2.2. Kanat Elaman Teorisi

Bu teori kanat geometrisine bagli olarak kanada etki eden aerodinamik kuvvetleri

ifade etmektedir.

Bir rlzgar turbininin kanatlari Uzerindeki kuvvetler, kaldirma ve surukleme
katsayilari ile hicum acisinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu teoriyi
kullanarak analiz yapmak i¢in Sekil 2.6’daki gibi kanat “n” esit elemana bolunur ve

asagidaki kabuller kullanilarak analiz yapilir.

» Elemanlar arasinda aerodinamik etkilesim yoktur.
» Kanata gelen kuvvet sadece profil geometrisinin kaldirma ve surikleme

ozellikleri ile iligkilidir.
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Sekil 2.6 : n adet bolume ayilmig kanat yarigapi

Bir kanat r kesidinde akigkanin kazandigi dénmeden kaynaklana hiz, rotorun
donmesinden kaynaklanan hiz, Qr hizi ile kanat elemanina gére kazanilan ilave
hiz (induced velocity) (®/2r) hizlarinin bilegkesi olacaktir. Kazanilan ekstra agisal

hiz , ® degeri agisal momentum korunumu prensibi kanada uygulanarak
bulunabilir [33].

Qr+%r:Qr+Qa'r=Qr(1+ a) (2.42)

Bir kanada etki eden lift ve drag kuvvetleri bileske hiz referans alinarak belirlenir.
Bileske hiza paralel direng kuvveti drag, dik olan kuvvete de lift denir. Asagida
Sekil 2.7 de serbest akim ortaminda donen bir kanat profili ve ona etki den

kuvvetler ve geometrik boyutlar gorilmektedir.

Q
\ Veter Cizgisi
AT T T T -~
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/ | \\ //
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| -~ Lp - //'
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| ~ T
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Sekil 2.7. Yatay eksenli bir turbinin analizi igin pala geometrisi [33]
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Burada,

U(1-a) = kanada dik gelen ruzgar hizi

Urer = Bileske (izafi)riizgar hizi

6, = Kanat kesit pitch agisi(kanat genigligi ¢izgisi ve kanadin donme
dizlemi arasindaki aci)

a = Hlcum acisi

@ =0p+a = bagil rGzgar hizinin gelig agisi

6,0 = Kanat ug pitch acisi

61 = Kesit burulma acisi (Bkz. Sekil 2.7)

Geometriden elde edilebilecek ifadeler sunlardir :

U(l-a) l-a
Oxrx(l+a’) (1+a')4, (2.43)
U rel — M
sing (2.44)
Kanada etki eden lift, drag, normal ve tegetsel kuvvetler
dF, :CL% pU  edr (2.45)
1 2
dF, :CDEpUreI cdr (2.46)
dF, =dF_cos¢ + dF, sing (2.47)
dF; =dF_ sinp—dF, cose (2.48)

denklemleriyle ifade edilir. Bu kuvvetlerden Normal kuvvet kanada etki eden itki

(thrust) kuvvetini Uretir, tegetsel kuvvet ise kanada etki eden torku olusturur.

Rotorun B adet palasi var ise, gobekten r mesafedeki kesite etkiyen normal

kuvvet :

dF, = B%pUre,z(C, cosg + C, sing)cdr (2.49)

Gobekten r mesafesi uzaklikta etkiyen tedetsel kuvvetten kaynaklanan

diferansiyel tork :
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dQ = BrdF, (2.50)

dQ = B%pu - (C,singp—C, cosg)crdr (2.51)

olarak elde edilir.

Denklemden goruldugu gibi kanada etki eden surtukleme torku ve buna bagl
olarak da gug¢ degerini azaltmaktadir. Buna kargin kanada etki eden normal

kuvveti veya itkiyi artirmaktadir.

Boylece kanat elemanlari teorisi iki denklem vermektedir. Bu denklemler itki
kuvvet (Thrust) ve tegetsel kuvvet (tork) denklemleridir. Bu kuvvetler agisal
hareket ortaminda kanat akis acilarina ve kanat karakteristiklerine baghdir.
D6nme olamadigi durumda maksimum gug icin a= 1/3 degeri bulunmustu. Ayni
basitlestirici yaklasim momentum ve kanat elemanlari teorisine uygulayarak
verilen bir hiz orani i¢cin maksimum performans igin uygun kanat geometrisi

belirlenebilir.
Ornek olarak;

a’=0 ( dénme yok)

Cp=0( surukleme yok)
Kayiplar yok,

a=1/3 ( Betz limiti gegerli)

A ug hiz orani, kanat sayisi B ve kanadi segilir. Kanat secildigine gore ilgili kanat
icin Cr(a) ve Cp(a) degerleri bellidir. Kanat icin C/Cp degerinin maksimum oldugu
hicum agisi segilir. Bunun anlami Cp yaklasik olarak 0'dir. Daha sonra her r
istasyonunda Betz limitini verecek sekilde kokten uca dogru burulma/veter

(twist/chort) dagilimi belirlenir.
a=1/3 icin halka elemaninda momentum teorisinden, itki
2.1 1 , 8

ve kanat elemanlari teorisinden, Cp=0 igin,

dF, = B%pu Z.(C, cosp)cdr (2.53)
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yazilir. Bagil hiz,

U, =Ul-a)/sing= (2.54)

3sing
tanimi kullanilarak ve yukaridaki iki denklem birlegtirilerek,

ﬂ:tangosingo (2.55)
dnr

sonucu bulunur. Asagidaki tanimlar ve degerler alttaki esitlik (2.43)'de
Ul-a) = 1-a

tang = =
Oxrx(l+a’) (1+a’)4,

a'=0 ve a=1/3 icin,

2
tanp = — 2.56
® 3, (2.56)

kullanilarak,

C.Bc 2 .
=| ——|[sin 2.57
Anr (3&} v (2:57)

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

bagil rizgar agisi,p ve veter uzunlugu c,

2
=tan’!| — 2.58
87rsin @
C=——" (2.59)
3BC, 4,

denklemlerinden hesaplanir. Bu denklemler her kanat kesitinde Betz limit

degerine uygun olarak veter (chort) ve burkulma (twist) dagilimini verir.

Ornek olarak, A=7, R=5 m,C.=1.0, (CL/Cp)max degeri a=7° de olusmus olsun.
kanat sayisi B=3 olsun.

2
=tan!| —

_8arsing
3BC 4,

Oy =0p =6

p=0,+a
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denklemlerini kullanarak ve kanat ucunda burulma (twist) agisinin 0 oldugunu
dikkate alarak kanat kokinden uca dogru veter (chort) ve burulma (twist) agi

dagilimlari ve diger bayuklukler agagidaki Cizelge 2.2 ‘de verilmistir.

Cizelge 2.2 : Kanat kdkiinden uca dogru veter ve burulma ag¢i dagilimlari

HR Veter, m Burulma Agisi Bagil rizgar hizinin Kesit Burulma
(deg) gelis agisi (deg) Acisi (deg)
0.1 1.375 38.2 43.6 36.6
0.2 0.858 20.0 5.5 18.5
0.3 0.604 12.2 17.6 10.6
0.4 0.462 8.0 13.4 6.4
0.5 (.373 5.3 10.8 3.8
0.6 0.313 3.6 9.0 2.0
0.7 0.269 2.3 7.7 0.7
0.8 0.236 1.3 6.8 0.2
0.9 0.210 0.6 6.0 -1.0
1 0.189 0 54 -1.6

Sekil 2.8 ve 2.9 incelendiginde kanat burulma agilarinin ve veter uzunlugunun r/R

oranina gore degisimleri gorulmektedir.

2.0

1.5

Veter
Uzunlugu

9.0

R

Kanat 40 —
Burulma
Agisi (deg) 30 —

20
10 4
s I T | T |
0.0 D2 D.4 0.8 0.8 1.0
'R

Sekil 2.9 : Burulma agisinin r/R oranina gore degisimi
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Kanat Performans Analizi

Bir rlzgar turbini kanadi genellikle 12 m/s rizgar hizinda dizayn edilir. Bu
referans degerlerine gére kanat veter uzunlugu ve burulma ag¢i daglimi belirlenir.
Ancak, ruzgar hiz veya dizayn sartlar1 degisince kanatta belirlenmis olan veter ve

burulma dagilimi artik gegerli degildir.
Bu nedenle dizaynda ;

e Uretim kolayhg,
e Rlzgar hizi ve g¢alisma devri dagilim aralidinda optimum performans

sartlarina yakin galisma,
dikkate alinir.

Yukaridaki bolumlerde kullanilan her iki teoride de bulunan kuvvetler ve
momentler birbirine esit olmalidir. Bu denklemlerin esitligi tlrbin dizayninda

gerekli akim gartlarini belirler.

Momentum Teorisinden:

Eksenel Momentum teorisinden;

dT =4a(l-a)pU *zrdr (2.60)
Acisal Momentum teorisinden:

dQ =4a'(1-a)pUar*Qdr (2.61)

Kanat Elemani Teorisinden;

1

dF, = BE'DU ?(C, cosp + C, sin p)cdr (2.62)

rel

dQ = B% pU % (C, sinp—C, cosp)crdr (2.63)

yazilabilir. Burada dQ ve dFy kuvvetleri birbirine esit kuvvetlerdir. Bagil hiz,
U, =Ul-a)/sing

tanimi kullanilarak,

201 2\2
dF, = o'rp 4= (C cosg+ C, sing)dr (2.64)
sin? o
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21 )2
4Q, = o'mp 2V (C singC, cosgp)ridr

sin® ¢

ede edilir. Burada; a'=ZB—C: Lokal katilik olarak tanimlanmigtir.

ar

(2.65)

Pratikte Cp=0 alarak analizler yapilir. Bunun nedeni ilgili kanat kesitinde Cp/C,

kiguk oldugundan Cp' yi 0 alarak yapilan hata ihmal edilebilir mertebededir.

Her iki teoriden bulunan tork ve kuvvet denklemlerinden Cp=0 alarak,

a _o'(Ccosp+C,sing)
(1-a) 4sin’ ¢

a’ o'(Csing—Cgcosp)
@-a") 4sin ¢ cos ¢

bulunur ve bu iki denklemden ve alarak:

_ 4sing (cosp -2, sing)

C
" o' (sing+A, cosp)
a _ o'C

1-a' (4cose)

denklemleri elde edilir. Ayrica diger esitliklerden,
ala'=4, /tang

a= 1/[1+ 4sin* pl(c'C, cosw)]

a' :1/[(4005(p/(a'CL))—1]

denklemleri bulunur.

(2.66)

(2.67)

Bu denklemler iki metot kullanilarak ¢ozulmek suretiyle kanat kesitinde akis

sartlari belirlenir [33].
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3. YAPILAN CALISMALAR

Gunumuzde c¢esitli Ulkelerde geligtiriimis binlerce kanat profili seklinden so6z

etmek mumkundur. Bu profillerin buylk bir gogunlugu Il. Dinya savasi dncesi ve
savas sirasinda ABD’'de NACA (National Advisory Committee for Aeronautics)

tarafindan ve bir kismi da ingiltere, Almanya, Rusya gibi bazi {lkelerde

geligtiriimis olup son yillarda HAD kullanilarak modern profiller de gelistirilmistir

(Bkz. Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Bazi modern kanat profilleri [34]

—_— AT N
Wrght 1908 Golingen 387 1919
e — o ——n
Bleriot 1909 Clark ¥ 1922
—
RAF. 15 1915 RAF.34 1926
usa. 27 1919 NACA. 2412 1933
:
mm' 1912 NAC.A. 23012 1035
AT
Gottingen 398 1919 NACA 23021 1935
—

NACA. 664-212 1940

NACA 74TA315 1944

Kanat profiline kamburluk verilerek Ust yuzeydeki alan arttirimakta ve bu alanin

arttinimasi ile profil Gzerinden gegen havanin hizinin arttirlmasi saglanmaktadir.

Hava hizinin artmasi ile enerjinin korunumu prensibine (Bernoulle denklemi) gore

basing da dismektedir. Boylece alt ylzey ile Ust ylzey arasinda olusan basing

farki artmakta ve sonug olarak tasima kuvveti arttirilmaktadir.

Bu sayisal galigmada,

e NACA2415 kanat profili,

e NACA2415 + NACA22 slath kanat

45



aerodinamik performanslari rtzgar turbini ve su turbini uygulamalari nedeniyle

dusuk Re sayilarinda incelenmistir.

NACA 2415 profili laminer ve konveksiyonal akista ugak kanatlarinda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu kanat tipi laminer akigta ucaklarin hizini arttirmak igin
kullaniimaktadir. Bu kanat laminer akisi korumak, akigi daha fazla bir % ile
kanatta tutarak kontrollu bir akig saglamaktir. Bu 6zelliginden dolayi surukleme
kuvveti onemli 6l¢cude azalmakta ve buna bagl olarak da kaldirma kuvvetinin
artmasi saglanmaktadir. Bu 0Ozellik ruzgar turbini kanatlarinda da istenen bir
Ozelliktir. Bu nedenle bu c¢alismamizda bu kanat profili referans alinarak bu
kanadin aerodinamik performansi incelenmis ve kanada slat takarak aerodinamik

performansta olabilecek iyilestirmeler ortaya konulmaya ¢aligildi.

Slat geometrisi olarak NACA22 profilinin segilmistir. Slat kullanilarak NACA2415
kanat profili tasima katsayisini arttirmak ve kanat Gzerindeki akim ayrilmasini
kontrol etmektir. Hicum kenari slatinin kanat profili se¢imi Weick ve Sanders’in
[36] degisik profiller ve veter boylari ile azami tasimanin degdisimi ile ilgili
calismasina baghdir. Bu g¢alismanin sonucunda yuksek kamburluklu NACA22
kanat profilinin daha fazla tagima katsayisina sahip oldugu goérulmustar. Slatin
boyu ve kalinligi, rizgar tinelinde test edildijinde esnemeyecek kadar mukavim
olmasi gerektiginden azami tagima katsayisini en az etkileyecek sekilde ideal
veter boyu esas kanat profilinin (NACA2415) veter boyunun %30’u yani 38.1 mm
alindi [35].

En uygun slat buyukligu ve konumu igin ESDU verileri kullanildi ve ESDU
verilerinde 0° hiicum acisinda bir kanat profiline gére slattan elde edilebilecek

tasima katsayisini belirlemek igin detayl galismalar mevcuttur [35].

Kanat-slat kombinasyonu $ekil 3.2’da gorulmektedir. Analizlerde hicum agisi
slat-kanat arasi bosluk ve Re sayisi degisken parametre olarak belirlenmistir.
Sekil 3.2’'de , A konumundaki gibi NACA22 slat firar kenari NACA2415 kanat
profili hicum kenarina degecek duruma gelene kadar yaklastiriimis ve B
konumunda yani slatli kanat profili tutunma kaybina ugrayana kadar slat agisi

degistirilmistir. Ayrica, Sekil 3.2 'de de goérebilecedimiz gibi NACA2415 kanat
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profili hicum agisi (a ) saat yonunde donerken NACAZ22 slat agisi (0) ise saat

yonunadn tersi istikamette donmektedir.

Sekil 3.2 : NACA22 hiicum kenari slatli NACA2415 kanat profili [19]
3.1. Aerodinamik Kuvvetler ve Kavramlar

Aerodinamik, hava ile havanin icinde hareket eden kati kutlelerin etkilesimini
inceler ve bu hareketler esnasinda olusabilecek kuvvetleri hesaplayan bilim
dahdir.

Aerodinamik performans, kanat profili etrafinda olusan ve kanadin performansini
etkileyen, tasima ve surukleme kuvveti ve bunlarin oranlar ile ilgilidir.
Performansin arttirlmasi, hava araclarinin daha verimli ¢alismalari icin tasima
kuvvetinin fazla, surtikleme kuvvetinin ise dislk olmasi yani birbirlerine oraninin
artmasi gerektigi icin yapilan galismalar her zaman aerodinamik performansi

arttirlmasi Uzerine olmustur.

Ruzgar turbinlerinde kullanilan kanadin geometrisi, gelen havanin kanat Uzerinde
farkh basinglar gostermektedir ve bu olusan basing farkindan aerodinamik
kuvvetler meydana gelir ve buda kanadin donmesini saglar. Segcilecek kanat

geometrisi bu aerodinamik kuvvetlerin degismesine sebep olacaktir.
3.1.1. Aerodinamik kuvvetler

Kanatin hareketi sirasinda, hava hareketine bagl olarak gelisen aerodinamik
kuvvetler, kanadin performansini etkilemektedir. Hava akigi, kanat donme hizina
ve ortamin rlzgar hizina baghdir. Rlizgarin hizi bolgesel topografya ve atmosferik
kosullara bagimli olarak degismektedir. Tum kanat yuzeyine dagiimis olan
basinclarin bileskesi olan aerodinamik kuvvet, basing merkezi adi verilen bir

noktaya etki etmekte, kanat performansini olumlu veya olumsuz bi¢cimde etkileyen
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kosullar yaratmaktadir. Aerodinamik kuvvet; kanat kararlihgr bakimindan dikkate

alinmasi gereken dnemli bir kuvvettir.
a. Basing dagihimi

Cisim etrafinda gesitli noktalardaki farkh hizlar, Bernoulli denklemine gore cisim
etrafinda her noktada degisen bir basing dagilimina neden olur. Sekil 3.3'de
verilen basing dagiliminda goruldagu gibi Ust yuzeyde dusuk basing bolgesi, alt

yuzeyde yuksek basing bolgesi olusur.

Sirikleme Kuweti-ﬂ =
'- I

- r 1] 111'!11‘1?;1.1I|Tr'[\11‘|'ﬂih| .
"l i il

) 'r - R
/):IFEI!? II1|1I |III 1 I | Yiuksek basing bolgest i S
- WAL L T

TTITRHAA Y S

LR WA N ™
— Wi

-

Sekil 3.3: Klguk hiicum agisina sahip bir kanat profili etrafindaki basing dagilimi

Aerodinamik incelemelerinde siklikla cisimlerin etrafindaki basing dagilimiyla
ilgilenilir. Ancak bu incelemelerde basincin mutlak degeri yerine bir katsayi
seklindeki ifadesinin kullaniimasi tercih edilir. Kanat profili etrafindaki basing
dagilimi 3.1’nolu denklemde goruldigu gibi boyutsuzlastirilir ve bu boyutsuz

saylya basing katsayisi adi verilir.

pref
p\/ ref

Cle = 'i (3.1)
2

Bu denklemde; p statik basing, prer referans basinci ve vy ise referans hizidir.
Kanat etrafindaki akimda basing katsayisi dagilimi referanslarda Sekil 3.4'de

verildigi sekilde degismektedir.
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Ust yiizey

Gp=1

Sekil 3.4: Basing katsayisinin

Bu basing katsayisi Sekil 3.4’de gérul
degismektedir.

b. Aerodinamik kuvvet ve momentl

veter uzunlugu boyunca degisimi

dugu gibi kanadin veter uzunlugu boyunca

er

Kanat profili, goreceli olarak ylksek verimlilikle tasima glcu Uretebilen sekildir.

Kanat profilinin tanimlanabilmesi igin belirli karakteristikleri vardir ve bunlar

Sekil3.5’de de goruldugu gibi; veter hatti, azami kalinhk, azami kamburluk, hicum

acisi, hicum kenari, firar kenari vb. dir

Kalinlik )
2 Ortalama kamburluk egrisi
HlLiCLIIT‘II,.I-EEﬁF.E_Iﬂ_;_I___J__._______,_/_L::_:-::J_:_i_r_iilf kenar
o T T ——
L Kamburluk Veter cizgisi
N — Veter, c

Sekil 3.5 : Kanat

Kanat veter hatti: Kanat profil
hattir.

Hicum kenari: Kanat profilinin

profili karakteristikleri

i hicum kenari ile firar kenarini birlestiren

en Ondeki havayi karsilayan kenaridir.

Firar kenari: Kanat profilinin arkadaki kenaridir.

Kalinhk: Kanat profilinin alt ve
veterin yuzdesi olarak verilir.

Hucum Agisi: Veter hatti ile go

ust ylzeyi arasindaki azami mesafedir ve

receli hava akimi arasindaki agidir.
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Ortalama Kamburluk Egrisi: Kanadin alt ve Ust noktasini ikiye ayiran

cizgi.

Kanat profili etrafinda iki boyutlu bir akis ortaminda kanada etki eden aerodinamik
kuvvetler, striklenme kuvveti, D (Drag), Kaldirma kuvveti, L (Lift) ve moment, M’
dir (Bkz. Sekil 3.6).

Hava Akigi
~. Kaldirma Kuvveti (L)

Sirlkleme Kuvveti (D)

Moment (M)

Sekil 3.6 : Kanat kesiti Uzerinde olusan aerodinamik kuvvetler

Kanat yuzeyinin Oonune carpan hava akimi, kanadin Ust yuzeyi daha kavisli
oldugu igin, hizli bir sekilde, alt yluzey ise Uste gore daha az kavisli oldugundan
yavas hareket eder. Bu da, yuksek basing olusumuna neden olur ve bir kaldirma

kuvveti meydana gelir. Lift kuvveti serbest akis hizina dik olarak tanimlanir.

Suruklenme kuvvet veya drag akis hizina paralel olan ve model etki eden

aerodinamik kuvvettir.

Kanat etrafindaki akimda aerodinamik kuvvetleri olusturan kanat etrafinda
simetrik olamayan basin¢g dagilimi ile kanat ylzeyinde olusan kayma
gerilmelerinin olusturdugu surtinme kuvvetleridir. Dolayisiyla bu kuvvetler,
D=Dyasinc*tDsir. formunda iki kisma ayrilabilir. Kir cisimlerde sadece slrtinme
kaynakh diren¢ ihmal edilirken kanatlarda kanat kalinligina bagh olarak basing

kaynakli direng kuvvetleri ihmal edilebilir.

Kanada etki eden moment, kanat Uzerinde tanimlandigi noktaya gore degisebilir.

Kanatta momenti olusturan kanada etki eden lift ve drag kuvvetleridir.
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Bu aerodinamik kuvvetler, bilindigi gibi, akis ortaminda hucum acisina, Re

sayisina ve Mach sayisina baglidir.

L:%C p V?A=f(a,Re,M_) (3.2)
D :%Cmev;Az f(a,Re,M_) (3.3)
M :%CMpmeZA.L: f(a,Re,M ) (3.4)

(3.2), (3.3) ve (3.4) denklemlerinin sag tarafindaki butun boyutlu buyudklukler sol

tarafa bolen olarak gegirilirse, aerodinamik kuvvetler ve moment igin,

%:q = f(a,Re,M.) (3.5)
ZpV2A
2pw o0

D
T——=Co = f(@ReM,) (3.6)
= pV2A
2p00 0

M
T———=Cy = f(@ReM,) (3.7)
= pV2AL
2p00 o0

seklinde boyutsuz birer ifade elde edilir. Bu ifadelerin sag taraflarindaki boyutsuz
buyudklUkler sirasiyla aerodinamik kuvvet ve moment katsayilari olarak
adlandiriir. Aerodinamikte kuvvet ve momentler genellikle katsayilar cinsinden

ifade edilir.

Ucak ve benzeri vasitalarla ilgili uygulamada stphesiz ¢ok farkh buyukliklerde ve
hizlarda ilgilenilmektedir. Birbirine yakin ozelliklerdeki kanat, kuyruk gibi
elemanlarinin geometrileri arasinda da farkhliklar vardir. Dolayisiyla bunlara
etkiyen aerodinamik kuvvet de farkli olacaktir. Bu durumda bu kanadin hangisinin
aerodinamik bakimdan daha iyi vasiflara sahip oldugu sorusunun cevabi ilk
bakigta gu¢ gelecektir. Ancak, aerodinamik kuvvet yerine aerodinamik katsayilari
birbiriyle karsilagtirarak cisimlerin aerodinamik performanslarini kiyaslamak

mumkindir. Ornegin, ayni tasima katsayisindaki bir kanatta siriikleme katsayisi
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daha kiguk olan kanadin aerodinamik surikleme agisindan daha vasifli oldugu

soylenebilir.
3.1.2. Aerodinamik performansi arttirma yontemleri

Aerodinamik performans artirmak, kanat profili etrafinda olusan kaldirma
kuvvetinin arttirnimasi ve surtkleme kuvvetini azaltilmasi ile saglanir. Kaldirma
kuvveti ve geri surukleme kuvveti orani (L/D) aerodinamik kesitin verimliligini
gosterir. Yuksek L/D oranh hava araglari dusuk oranlilardan daha etkin ve daha
verimlidirler. Bu kosullar gergeklestirildiginde ayni ruzgar hizlarinda ve daha
dusuk rlzgar hizlarinda daha iyi performans saglanip Uretilen glg arttirilabilir.
Kanat profili dizayn edilirken genelde C./Cp oraninin maksimum oldugu andaki

hicum acgisi segilir [35].

Kaldirma kuvvetini arttirmak kanat profili etrafindaki basing dagilimini artirmakla
saglanabildigi gibi ayni zamanda profil etrafindaki sinir tabaka kalinhiginin
dusurulmesi veya turbulansh sinir tabakanin firar kenari civarina tasinmasi ile
saglanabilir. Aerodinamik performansi artirmak igin; hicum agisi arttirilabilir,

kanat profiline kamburluk verilebilir veya yuksek kaldirma aygitlari kullanilabilir.
a. Hicum agisi

Hucum agisi hava aracinin hiz vektoru ile kanat veter yonu arasinda kalan acgidir

(Bkz. Sekil 3.7).
Hucun
dacisi
==l

** Serbest akim yonii

Sekil 3.7: Hicum agisi

Hucum acgisi arttikga kaldirma kuvveti de artar. Fakat bu aginin belirli bir degeri
gecmesi ile akim ¢izgileri kanat Gzerinde tutunamayacaktir. 0°lik hilcum agisina
sahip bir kanat profili firar kenarinda akim ayrilmalari baslar ve kanat arkasinda iz
bolgesi olugur (Bkz. Sekil 3.8).
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~Ayriima noktasi

iz bélgesi

Ayrilma noktasi

a =16°
(Stall Agis1)

Genis thrbiilansh iz bélgesi

Sekil 3.8: Hucum agisinin degisimi ile kanat profili etrafindaki akis

Hucum agisi arttirlldikga ayrilma noktasi hicum kenarina yaklasir ve yaklasik 12—
16°lik hdcum agisina ulasildiginda akim ayrilmasi (stall) baglar. Turbulansin
bagladigi bu acgiya stall agisi denir. Bu agidan daha fazla hicum agisinin
arttinimasi halinde kaldirma kuvveti azalir ve surikleme kuvveti hizla artar.
Hucum agisinin kagulmesi ile azalan kaldirma kuvveti ugak hizinin arttiriimasi ile

arttirilir.

Co

5.5-6 rad!
~-0.1 deg™

Minimum surukleme
CDDNO.GCEﬂ. 0z

A
o
Maksimum tagima

sifir tasima
hucum agisi

hicum agis
10-15 deg

Sekil 3.9: Aerodinamik katsayilarin hicum agisi ile degigimi

Sekil 3.9'de (Aerodinamik katsayilarin hucum agcisi ile degisimi.) kaldirma
katsayisinin stall agisina kadar arttigi ve bu ag¢i degerinden sonra dusmeye
basladigi gorulmektedir. Ayrica hicum agisinin artisi ile ayrilma noktasinin
hicum kenarina yaklasmasi sonucu surUkleme katsayisi artmakta oldugu

gorulmektedir.
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b. Kamburluk

Ucak kanatlarinda % 0-5 arasinda__kamburluklara rastlanir. Tlrbin ve
kompresorlerde ise daha kambur profiller gérmek mumkundir. Sekil 3.5 ’'da
(Kanat profili karakteristikleri.); veter c¢izgisi, hicum kenari ile firar kenarini
birlestiren_dogrudur. Kamburluk egrisi, kanat Ust ylzeyi ile alt yUzeyi arasindaki
orta noktalar birlestiren egridir. Kamburluk ise kamburluk egrisi ile veter dogrusu

arasindaki maksimum mesafedir.

Kanat profiline kamburluk verilerek Ust yuzeydeki alan arttirimakta ve bu alanin
arttinimasi ile profil Gzerinden gegen havanin hizinin arttirlmasi saglanmaktadir.
Hava hizinin arttinimasi ile Bernoulli denkleminden basing daha fazla
dusurulmektedir. Boylece alt yluzey ile Ust yluzey arasinda olusan basing farki
artmakta ve sonuc¢ olarak kaldirma kuvveti arttinimaktadir. Sekil 3.10’da
kamburluklu ve simetrik kanat profillerinden elde edilen kaldirma katsayisinin
degisimi sematik olarak verilmigtir.

Kamburluklu

G

L Simetrik

7
5 oL

Sekil 3.10 : Kamburluklu ve simetrik kanat profillerinden elde edilen kaldirman

katsayisi

Sekilden gorildaga gibi kambur kanatlar sifir hiicum agisinda lift olustururken

simetrik kanatlar sifir hicum agisinda lift olusturmazlar.
c. Yuksek kaldirma aygitlar

Kanat profili tasarimlarinda ylksek kaldirma katsayisi, dusik surikleme katsayisi
ve saglam bir yapi olmasina caligilir. 40-50 vyildir kullanilan klasik kanat
profillerinde maksimum C_ (kaldirma katsayisi) 1,4 ile 1,5 ve Cp (surukleme

katsayisi) 0.01°dir. Bu kanat profillerinin hepsi dretim kusurlarindan dolayi
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purtzlilik agisindan oldukga az hassastir. Bunlarin Cy (momentum katsayisi)*

lari oldukga dusuktur oyle ki kanat yuksek hizda ¢ok buyuk bukmeye dayanamaz.

Kanatta kaldirma kuvvetini artirmak igin; flap ve saltlar kullanilir.

Flaplar: Maksimum kaldirmay: arttirmak igin, geleneksel olarak kamburlugu
uygun bir sekilde arttirmanin gerektigini bir dnceki baglkta bahsedilmisti. Pratikte
bu durum, kanat profilinin Ust ylzeyini kambur yapmakla oldugu gibi kanat
profilinin arkasini egmek ile de yapilir ve bu egilen pargaya flap denir. Kanat firar
kenarina monte edilmis bu flap sadece kanat profilin seklinin degismesini saglar,
kanat alanini artirmaz. (Sekil 3.11 a,b). 15° hidcum agisi ile bu flaplar
kullanildidinda kaldirmadaki artis orta seviyededir yani C =2,2 olur. Bu deger
batin kanat genisligi boyunca dusunuldagunde 1,9 dur. 15° hicum agisindan
sonraki acgilarda ust ylzeyde bu flapda stall olur. Cinku hava akimi, sinir tabaka
nedeniyle meydana gelen dogrultudaki ani degisikliklerin Ustesinden gelecek
kadar yeterli momentuma sahip degildir. Strikleme artisi 15°den daha buylk
hicum acilarinda ¢ok onemli olur ve kaldirma katsayisinda artik artis olmaz. Duz
ve yarikl flapin bu sorunu daha gelismis olan kayan flap ile asilir (Sekil 3.11 c).
Kanat profilinin hicum kenarinda bir bosluk olusturan yarikh flap huni seklindeki
bu bosluktan havanin hizlanmasini saglar ve hizlanan bu hava Ust yuzeyde
olusan sinir tabakaya dogru hareket ederek sinir tabakanin olugsmasini geciktirir.
Boylece kanat profilinde flaplarin kullanihgi yaklagik 25° lik hicum agisina kadar
verimli hala gelir. Genellikle kayan flaplar donduriimekle birlikte ileri dogru
Otelenir ve veter uzunlugunun artigi ile kanat alani arttirihr. Bir diger flap turG
kayan yarikli flapdir (Sekil 3.11 d). Kanadin kuyruk kisminin altinda ayri ktiguk bir
veya birkag kanat profilidir ve her zaman Ust ylzey sinir tabaka etkisini azaltan
huni etkisi ortaya cikaracak sekilde mesnetledir. Kayan yarikli flap o6zellikle
aileron olarak kullanilabilirler. Aileronlar kanadin arkasindaki flap kismidir ve
bunlarla pilotlar birini asagi indirirken digerini yukari kaldirarak roll kontrolinu yani

ucagin saga-sola hareketini saglarlar [19].
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Sekil 3.11 : Flap cesitleri; a- DUz flap, b- Yarikl flap, c- Kayan flap, d- Kayan
yarikl flap

Slot ve slatlar: Kanat profilinin hicum kenarinda sabit olan acgiklik kisma slot
hareketli olan agik kisma da slat denir (Sekil 3.12). Bazi ugaklarin hicum
kenarlarinda sadece slat, bazilarinda ise hem slat hem de flap kullaniimaktadir.
Slatlar firar kenari flaplari ile kullanilarak kanat profili seklini degistirir ve ugagin
kaldirma kuvvetini arttirirlar. Ayni zamanda flaplarin agiimasiyla birlikte uzayan
kanat genigligi nedeniyle kanat Uzerindeki turbulansin kaybolmasi igin kanat
Uzerinde hava akisini yonlendirir. Slatlarin bir gérevi de, ugagin hicum agisinin
artisi ile meydana gelebilecek stall olayini 6nlemektir. Slat kullanilarak sinir
tabaka kontrolu saglanir ve sinir tabaka Uzerine hizlandiriimig hava gonderilerek
sinir tabakayi kanat arkasina dogru iter, bdylece akimi kanat profiline yapistirmak

igin ekstra lokal turbulans olmaksizin hava akisina izin verilir.

Sekil 3.12 : Slat kullanimi ile kanat profili etrafindaki akisin kontrolG

Degisik kanat profilleri icin kaldirma katsayisinin hicum agisi ile degisimi Sekil
3.13’de gosterilmektedir. Bu grafikten goruldugu gibi yuksek kaldirma aygitlarinin
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kullanimi ile hem kaldirma katsayisi arttirlhir hem de daha yuksek hicum

acllarinda ugulabilir [19].

A Kaldirma katsayisi

334+— — — — — —
|

244+ — — — = \
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15 deg. 30 deq. Hilcum agisi
Sekil 3.13 : Degisik kanat profilleri igin kaldirma katsayisinin hiacum agisi ile

degigimi
3.2. Ruzgar Turbinlerinde Boyutsal Analiz ve Kanat Benzesimi

Tarbin kanatlari alaninda yapilabilecek analizlerde sayisal ya da deneysel, hangi
parametrelerin dikkate alinmasi gerektigi konusunda bir sonuca varabilmek igin
boyutsal ¢oézimleme sarttir. Bu boyutsuz ¢ézimleme sonucunda sistemde etkili
boyutlu yada boyutsuz parametreler belirlenerek analizle bu boyutsuz
parametrelere gore gercgeklestirilir. Genellikle analizler modeller Gzerinde
gerceklestirildigi icin modelle prototip arasinda benzerlik kurallarinin uygulanmasi
gerekir. Benzerlik olabilmesi i¢in, geometrik benzerlik, kinematik benzerlik ve

dinamik benzerlik kurallarinin beraberce saglanmasi gerekir.
3.2.1. Boyutsal Coziimleme

Kanat etrafindaki akimda boyutsal ¢cozumlemede kanada etki eden aerodinamik
kuvvetlere etki eden buyuklUukler , u; vizkozite, v; akiskan hizi, h; kanat ile slat
arasindaki mesafe, slat acisi, c4; kanat veter uzunlugu, c;; slat veter uzunlugu, p;

akiskanin yogunlugu, N; devir sayisi hticum agisi (« ), slat (¢) agisidir.

Fp=f(u, v, c1.C2, p, N ,h ,x,5) ise; ¢4, V, p tekrarlanan parametreler olmak Uzere,

Pi teoremi uygulanarak,

57



Mi=Fp/(P.v.cq) = Cp

M,= (p.v/ p).c1=Re

3= h/cy

M4 = cilcy

Ms= o« ( Hicum Agisi )

Mg= o ( Slat Agisi)

M7= (u.N)/( V2. p) = (N.c1)/v ug hiz orani

Ayni islemler Fi (kaldirma kuvveti) icin yapildiginda farkh bir parametre olarak C_

kaldirma katsayisi bulundu.
C. katsayisi asagida verilmektedir.
M= FL,/ (U.V.C1) = C|_

Sonug olarak analizde Re sayisi, cq/cz, h/cs, hUcum agisi («) ve slat (o) agisi

degerleri referans alinarak sayisal analizler yapilansina karar verildi.

Yapilan boyut analizi sonucunda, slriukleme katsayisi (Cp), kaldirma katsayisi
(CL) , Reynolds sayisi, hicum agisi (« ), slat (6) agisi, h/cq orani ve ug hiz orani

(1) ile degistigi géruldi.

Bu analizde akis problemi iki boyutlu olarak ¢ézulduginden ug¢ hiz orani dikkate
alinmadi. Akimin Mach sayisi 0.3 degerinden kuguk oldugundan (Hava ortaminda
0.035, su ortaminda 0.00006) akiskanin yogunluk degisimi dikkate alinmasina

gerek olmadigindan Ma sayisinin etkisi de ihmal edildi.

Ucg hiz orani ;
rQ

A=— 3.8
U (3.8)
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dir. Burada w rotor hizidir. Bu denklemde eger rotor hizi sabit tutulursa o zaman
ruzgar hizindaki herhangi bir degisimin tepe hiz oranina yansiyacagi gorulur.
Bunun sonucu C, ruzgar turbini gu¢ sabitinin ayni zamanda rizgar turbininden
uretilen gug cikisinin degismesi demektir. Bununla birlikte eger rizgar hizindaki
degisime goére rotor hizi ayarlanirsa, o zaman tepe hiz oraninin optimum bir
noktada bulunmasi saglanabilir. Bunun sonucunda sistemden maksimum gug¢
cikisi uretilebilir. Ug hiz orani Sekil 3.14’de de goruldugu gibi kullanilan ruzgar
turbini tipine en uygun dederinin 5 oldugu gorulmektedir ve A.S. Baraj ve
arkadaslari model tlrbinin bir kavitasyon tlnelinde su ortaminda 1-2 m/s su
hizlarinda yapilan deneysel arastirmasindan elde ettigi sonuglara gore ug¢ hiz
oraninin en uygun dederi 5 olarak elde etmislerdir[30]. Yapilan sayisal
¢alismalarda hem su hem de hava ortaminda c¢alisma yapildi ve bu deger

kullanildi.

Tarbinin yuksek performans saglamasi amaciyla segilebilecek bir u¢ hiz oranini
belirlemek igin denklem (3.9)de verilen ampirik ifadeden faydalanilabilir
[Spera,1994].

(3.9)

0,67 2
C. . 059 8 __1e27BD
| 148+ (B" ~0,04)2 +0,00252° 1+2B L

s +— L eessaes

05 -~

Yuksek izl 2 we 4 kanath
ruzgar turbinleri

Cp 4

/ Armerikean tipi ruzgar turbinleri

Darrieus

Savonius

4 kollu alman tipi

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Ug Hiz Crani

Sekil 3.14: Ruzgar turbin tiplerine gére u¢ hiz orani-C, grafigi [36]
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Yapilan sayisal analizde slatsiz ve slatl kanat performanslari Re sayisi, hicum
acisi, slat agisi ve slat-kanat boslugu referans alinarak yapildi ve maksimum

performans igin optimum degerler bulundu.

/
_%3%{:.\2__? _-l-)
- _-r_._r?:\':;\;-.w - .

h - NACA 2413

€y

Sekil 3.15 : NACA22 huicum kenari slath NACA2415 kanat profili
Calisma degiskenler;
h/c4 :0.125, 0.145, 0.165 ve 0,185
Hiicum agis1 :0° 6° 10°, 12°, 18°, 24° 27° 30°, 33°, 35°, 38°

Slat agisi : (+) ve (-) yonlerde gevrilerek 18°-37° slat agilarinda denenmistir.(Bkz.
Sekil 3.15)

Re sayisi : Akis ortamindaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olup

1883 yilinda Osborne Reynolds tarafindan tanimlanan boyutsuz bir sayidir;

H (3.9)
Burada; p yogunlugu, V. serbest akim hizini, ¢ veter uzunlugu ve p dinamik
viskoziteyi ifade etmektedir. ¢ uzunlugu, kanat profilleri i¢in veter boyunu ifade

etmektedir. Ruzgar turbinleri duguk Re sayili rejimde galisirlar.

Re sayisina, hicum agisina ve kanat profilinin geometrik sekline bagli olarak bir
miktar farkhliklar gdsterebilir. Sekil 3.16° da goruldugu gibi yiksek hicum
acilarinda Re sayisinin etkisi tutunma kaybini geciktirici tarzdadir. Bu durum,
maksimum tasimada ve tutunma kaybi1 hicum agisinda bir artis ve yuksek hicum
acisindaki suriklemede bir miktar disis seklinde kendini gosterir. Yani ylUksek

Re sayilarinda kaldirma kuvveti artar ve surukleme kuvveti azalir.
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Sekil 3.16: Kanatlardaki yiksek hiucum agisinda Re sayisinin etkisi
Biz bu ¢alismada;

Hava ortaminda ; 1x10° (V=12 m/s)
Su ortaminda ; 2.53x10°, 1.9x10°ve 1.26x10° ( V=1 m/s, 1.5 m/s. 2 m/s)

calisildi.

Yapilan aerodinamik hesaplamalar sonucunda elde edilen, basing dagilimlari,
aerodinamik kuvvet karakteristikleri ve akim Kkarakteristikleri belirlendi.
Maksimum C,/Cp ve maksimum C_ katsayilarinin hem hava hem de su
ortamindaki hicum agilarinda, kanatta olusan basing dagilimlari ve konturlari, hiz
konturlari, tlrbllans siddetleri belirlenerek sistemden ayriimalari hesaplayarak

vorteks kopma frekanslarinin belirlendi.

Tdm bu sayisal sonuglar daha sonra kullandigimiz kanat profili olan NACA 2415

profilinin slat olmadigi performansi ile karsilastirilarak uygulanabilirligi irdelendi.

3.2.2. Akim, geometrik ve dinamik benzerlik

Rayleigh denklemi bir cisme etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentin, cismin
baydklagu, havaya nazaran hizi ve havanin yogunlugu gibi boyutlu buyukltklere
badli oldugu gibi geometrik sekli ve pulruzliligline, havaya nazaran hareket
dogrultusuna ve Reynolds ve Mach sayisi gibi boyutsuz buyukluklere bagl
oldugunu, buna karsilik aerodinamik katsayilarin belirtilen boyutlu buyukluklerden
badimsiz oldugunu gostermektedir. Katsayilar sadece geometrik sekil ve dogrultu

ile Re ve Ma sayilarina baghdir.
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Bu durumda, herhangi iki cismin buyuklikleri, havaya nazaran hizlari ve iginde
bulunduklari havanin yogunluklari farkli olsa dahi, bunlara etkiyecek aerodinamik
kuvvet ve moment farkli olmakla birlikte, aerodinamik katsayilarin ayni olmasi
imkani bulunmaktadir. Katsayilarin ayni olmasinin, ( Esitlik 3.5 - 3.6 - 3.7)
bagintilarinin sag taraflarinda yer alan parametrelerin ayni olmasini gerektirdigi

acikga gorulmektedir.

iki cisme etkiyen aerodinamik katsayilarin ayni olmasi igin fiziksel olarak iki cisim
etrafindaki akimin Sekil 3.17 'da gosterildigi gibi benzer olmasi gerektigi
soylenebilir. Akimlarin benzer olmasinin ilk sarti cisimlerin geometrik sekillerinin
birbirine  benzemesidir. Bu benzerlige her iki cisim yuzeyi UzerindeKi
puruzluliklerin de dahil edilmesi gereklidir. Ayrica cisimlerin havaya nazaran
hareket dogrultulari da ayni olmalidir. Batin bu sartlarin saglanmasi "geometrik

benzerlik" olarak adlandirilir.

Ancak geometrik benzerlik, akimlarin benzerligi igin yeterli degildir. Bunun
yaninda her iki akima ait Reynolds sayilari ve Mach sayilari da ayni olmalidir.
Geometrik benzerlikle birlikte bu sartlarin gerceklesmesi ise "dinamik benzerlik"

olarak adlandirilir.

//@//@

Vi | u: Gz

Cy |

Sekil 3.17: Akimlarin benzerligi

Dinamik benzerlik ruzgar tunellerindeki deneysel calismalarin esasini teskil eder.
Soyle ki; higbir zaman bir ugak oldugu gibi bir rizgar tuneline sokularak ugus
hizindaki bir akim icerisinde deneye tabi tutulamaz. Henlz gelistirme (dizayn)
asamasinda olan bir ugak ucgurularak atmosfer icerisinde deneye tabi tutulamaz.
Bunlar yerine ucaklarin kiuguk Olcekteki benzeri modelleri rizgar tunellerine
konularak Reynolds ve Mach sayilari ugus sartlarindakine yakin olacak sekilde
deneye tabi tutulur. Deneylerden elde edilen sonuglar ugus sartlarindaki

degerlere donusturular.
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3.3. Sayisal Analiz ve Hesaplamalar

AQ yapisi incelenirken, akisi etkilenmemesi igin yeteri buyukllkte bir akig ortami
olarak hazirlanmasi én goértldi. Kanat profilinin alt ve Ustinde veter boyunun 12
kati kadar, kanat profilinin 6niinde 5 kati kadar ve iz bdlgesinde 7 kati kadar
serbest akim bdlgesi olusturuldu. Ag yapisi olusturmak icin GAMBIT™ yazilimi
kullanildi ve Sekil 3.18'de ki gibi bir ag yapisi olusturuldu.

Sekil 3.18 : Kanat profili i¢in olusturulan ag yapisi

AQ sayisi yapilan galismalarda ve hesaplamalarda o6nemli bir yere sahiptir. Ag
sayisinin belirlenmesi yapiimig olan benzesim modellerinin yani belirlenen
parametrelerden bagimsiz olmasi olduk¢a onemlidir. Yapilan deneyler sonucunda
belirli bir ag sayisin ulastiktan sonra belirlenen parametrelerde degisme olmadigi
gOzlenmektedir. AJ sayisindaki artis yapilacak hesaplamalarda zaman
kaybettirecegi icin, belirli bir artis olmayana kadar yani yaklasik olarak 1x107°
kadarlik bir fark olana kadar devam edildi ve uygun ag sayisi hesaplandi. Boylece

¢6zumun hucre sayisindan bagimsiz oldugu kanitlandi.

Burada kanat profilinin sinir sartlari; alt ve Ust ylzeyleri duvar olarak, giris;
serbest akim bdlgesinde hiz girisi ve ¢ikista; dis akis (outflow) olarak ele alindi.
Cunku c¢ikis akisinin hizi ve basinci bilinmedigi bu durumlarda bu sinir sarti

kullanilir.

Aerodinamik ydntemler incelenirken yapilan ¢alismalar, hem deneysel hem de
teorik olarak incelenirler. Bu deneyler yapilirken sistem olusturmak zorlugu ve

belirli olanaksizliklar nedeni ile yapilacak olan hesaplamalar HAD (hesapli
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akiskanlar dinamigi ) yontemi ¢ozilmektedir. Bu hesaplama yontemi ile hem

zamandan hem de ekonomik anlamda kazancli ¢ikilmaktadir.

Genel olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi, her turli akiskan ve akisinin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel
olarak U¢ ana denklem (sureklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve
bu denklemler sayisal ¢ozulerek akis igindeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlari

ve bu parametrelere bagli olarak bir¢cok veriye ulasilir.

GUnumuzde hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirma—geligtirme ve Urdn
tasariminda yaygin olarak kullaniimaktadir. Hesaplamal akiskanlar dinamigi
kullanilarak bir ugak kanadinin Uzerindeki basinglar, bir yeralti rezervuarinin
sicaklik dagilimi, bir ortamdaki hava akimi dagilimi veya hareketli bir arabanin
etrafindaki hava hizi gibi akis ile ilgili bircok parametre bulunabilir. Son yillardaki
hesaplamali akiskanlar dinamigi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler
yuksek tarbulansh akiglarin ve dinamik sistemlerin nimerik olarak incelenmesine
ve sanal ortamda simile edilmesine olanak saglamistir. Ayrica, tek fazli akislarin
yaninda ¢ok fazli akiglar da artik ¢dzllebilir hale gelmistir. Ornegin pompalarda
kavitasyon gibi zararli etkenlerin yapisi incelenmekte ve alinan sonuglara gore

onlemler alinmaktadir.

Tez calismasinda disiik R sayilarinda galisildi. Hava icin 1x10° Re ve su icin
2,53 x10° R, sayisinda calisildi. Hesaplamalari yaparken FLUENT™ yazilimini

kullanildr.

iki ortamda yapilan deneylerde; hava icin sikistirilamaz, su icin sabit yogunluklu
hesaplamalar yapildi. Burada 6nemli olan parametre Mach Sayisidir. Mach sayisi
0.3 'in altina duserse, akis hizinin ses alti alaninda oldugu sdylenir. S6z konusu
alanda akigkani, gaz bile olsa, sikistirlamaz akigkan saymak 6nemli bir yanlis
sayllmaz. Mach Sayisi akis hizinin ses hizina orani olarak tanimlanir. Bizim
calismada hava ortaminda bu deger 0,035 ve su ortaminda ise 0,0006 olarak

hesaplandi.

Kaldirma ve surukleme kuvvetinin hesabinin daha dogru yapilmasini saglamak

igin, serbest ortamda ikinci-mertebe geriye-farklar (second order upwind)
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ayriklastirmasi secildi ve SIMPLE ¢6zim algoritmasi ile ¢dzdurulda. SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) ise kaydirilmis izgara
yapisi kullanilarak sonlu farkhlastirilmig fark denklemleri kullanilarak ¢6zim
saglayan vyari-implicit bir metodudur. Ozellikle dalga denklemlerinde, hiz ve
basing degerlerinin oldugu Navier-Stokes denklemlerinde oldukga iyi sonuglar
veren ve sinir sartlarini belirlenmesi de kolay olan bir metodudur. Yapilan
interpolasyonlar , sonuglarin dogrulugu arttirici yonde etki eder. Yakinsama igin
hava ortaminda; her parametredeki kalanlarin 1x10°, su ortaminda 1x10°

olmasi durumuna kadar ¢c6zime devam edildi.

Tarbulansh akiglarin incelenmesi laminer akiglara oranla oldukga zordur. Bu tip
problemlerde tdrbulansin etkisini katmak igin modeller gelistirilmistir. Bu
modellerde akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine bagli
diger bir viskozite terimi tanimlanmakta ve ona turbllans viskozitesi
denilmektedir. Bu ek viskozite terimini hesaplamak icin arastirmacilar tarafindan
degisik modeller sunulmaktadir. Bu modeller, FLUENT™ HAD programinda
bulunan;

. Spalart-Allmaras, k-epsilon,

o RNG (Renormalization Group) k- &

o SST (Shear-Stress Transport) k- »’dir [38].

Bu modellerin arasinda ise "standart k-epsilon modeli" yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu modelde k" turbulansin kinetik enerjisini, "epsilon" ise
turbdlansin yayihmini belirtir. TUrbllans modelini segerken programin bize dusuk

Re sayilarinda kullaniimak Uzere olan Realizable k-¢ tiirblilans modelini kullandik.

Ayrica kanat yakininda, sinir tabaka igin gelistiriimis duvar iglemi ve ¢6zume

basing gradyantinin etkisini de dahil ederek performansini gelistirmektedir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Burada yapilacak sayisal galismada slatli kanadin aerodinamik performansinin
Re sayisin, hicum agisina, h/cs ve slat agisina goére degisimleri incelenerek

maksimum performans belirlendi.

Calismada ilk dnce htcre sayisi belirlendi. Bdylece ¢d6zimuin hlicre sayisindan
badimsiz oldugu kanitlandi. Daha sonra h/c4 ‘nin dedisimi sabit slat agisinda hem
hava hem de su ortaminda optimum C, degerine ulasana kadar farkli hicum
acllarinda denenerek h/cs, o5t belirlendi. Belirlenen h/cq oot degerinden sonra bu
deger sabit tutularak slat agilari degistirilerek farkli hicum agilarinda optimum slat

acllarina ulasildi.

Calisma hava ve su ortamlarinda gergeklestirildi. Hava icin 1x10° ve su igin
2.53x10°, 1.9x10° ve 1.26x10° Re sayilarinda calisild1.

Yapilan aerodinamik hesaplamalar sonucunda elde edilen, basing dagilhmlari,
aerodinamik kuvvet karakteristikleri ve akim Kkarakteristikleri belirlendi.
Maksimum C./Cp ve maksimum C_ katsayilarinin hem hava hem de su
ortamindaki hicum agilarinda, kanatta olusan basing dagilimlari ve konturlari, hiz
konturlari, akim cizgileri, tirbulans siddetleri belirlenerek sistemden ayrilmalari

hesaplayarak vorteks kopma frekanslari belirlendi.

Tdm bu sayisal sonuglar daha sonra kullanilan kanat profili olan NACA 2415
profilinin slat olmadidi durumda ki performansi ile karsilastirilarak uygulanabilirligi

irdelendi.
4.1. Sayisal Sonuglar

Bu bolimde yapilan sayisal galismalarin degerleri sirasi ile optimum hicre sayisi,
h/ci degerleri verildi. Yapilan aerodinamik hesaplamalar sonucunda elde edilen,
basing dagilimlari, aerodinamik kuvvet karakteristikleri ve akim karakteristikleri
verildi. Maksimum C/Cp ve maksimum C_ katsayilarinin hem hava hem de su
ortamindaki hicum agilarinda, kanatta olusan basing dagilimlari ve konturlari, hiz
konturlari, akim cizgileri, tirbulans siddetleri belirlenerek sistemden ayrilmalari

hesaplayarak vorteks kopma frekanslari verildi.
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4.1.1. Riizgar ortamindaki sayisal sonuglar

Uygun ag yapisi belirlendikten sonra optimum h/c; ve slat agisindaki 0°
Maksimum C. /Cp ve maksimum C_ ve tutunma acisindan sonraki hicum
acllarindaki kanatta olusan basin¢g dagilimlari ve konturlari, aerodinamik kuvvet
analizler, yine belirli hUcum agilarinda hiz konturlari, akim ¢izgileri, tirbulans
siddetleri belirlenerek sistemden ayrilmalari hesaplayarak vorteks kopma

frekanslari verildi.

4.1.1.1. Uygun ag yapisi belirlenmesi

AQ yapisi incelenirken, akisi etkilenmemesi igin yeteri buyukllkte bir akig ortami
olarak hazirlanmasi 6n goruldu. Kanat profilinin alt ve uUstunde veter boyunun 12
kati kadar, kanat profilinin 6ninde 5 kati kadar ve iz bdlgesinde 7 kati kadar
serbest akim bdlgesi olusturuldu. Ag yapisi olusturmak icin GAMBIT™ yazilimi

kullanildi ve Sekil 3.19'da ki gibi bir ag yapisi olusturuldu.

Slatl Kanat 0 Hiicum Agih
0,1600
0,1550
0,1500 -
0,1450
© 0,1400 4 —e— Slatli Kanat 0
0,1350 Hicum Aclli
0,1300 - /—0———4
0,1250
0,1200 L ‘ ‘
0 20000 40000 60000 80000 100000
Hiicre Sayisi

Sekil 4.1 : 0° hiicum agisinda ki slath kanat profilinin eleman sayisina goére

degisen C._ degerleri

Yapilan hesaplamalar ve ¢ozimlemeler sonucunda Sekil 4.2 de gérdugumuz gibi
slatl kanat profilinin 0° hiicum acisindaki degerlerini elde edildi. ilk olarak 25000
hicre sayisinda C_ katsayisi 0.122 olarak belirlendi ve daha sonra hucre
sayisinin artmasi ile artis géstermektedir fakat 55000 hticre sayisindan sonra C._
katsayisi 0.130’lede sabitlendigi goruldu. Elemen sayisinin artmasi bizim igin

yapilan hesaplamalarda zaman anlaminda dezavantaj olusturacagindan diger
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yapilacak olan tum hesaplamalar i¢in hucre sayisi 55000 olarak kullanildi. Ayni
zamanda da hucre sayisindan bagimsiz olarak hesaplamalarimizi yapma imkani

saglandi.

4.1.1.2. Slath kanat profilinin basin¢ degiskenleri

Basing degiskenleri statik basing konturlari ve basing katsayi dagilimi olmak

uzere iki bolumde incelendi.
a. Kanat profilinin statik basing konturlar

Statik basing konturlari, hava ortaminda 1x10° Re sayisinda, h/c;=0.165 iken

irdelendi.

3.63e+01
2.89e+01
2.16e+01
1.42e+01
6.77e+00
-6.22e-01

-5.248+01
fr

Sekil 4.2 1 o =0° ‘da ve §=21° ‘daki basing konturu (Pa) (h/c;=0.165, Re=1x10°)

Kanat profilleri 0° hiicum agisinda slat acisi 21° iken, gelen ruzgari ilk énce
hicum kenari kargilar ve yuksek basing bolgesi olusur. Sekil 4.2 ‘de goruldugu
gibi kanatin u¢ noktasinda yuksek basinca maruz kalmaktadir. Kanatin ug
kismindaki hizin ¢ok dusuk olmasindan dolayl burada basing yuksektir. Fakat
kanatlarin Ust kisimlarinda akigkanin hizin artmasi ile dusik basing bodlgeleri
meydana gelmektedir. Yine ayni sekilde, alt kisimlarda da hizin duguk olmasi

yuksek basing bolgelerini olusturmaktadir.
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Hiicum acisinin artmasi ile Sekil 4.3'de ki 12° hiicum agisinda ve slat agisi 25°
iken kanadin Ustunde basing dususunun arttigi ve alt kisimda basing artiginin
oldugu gériilmektedir. Hiicum acisi tutunma agisina kadar arttirildiginda yani 27°
hiicum agisi ve slat agisi 33° iken Sekil 4.4’ de gorildigi gibi kanatlarin hiicum
kenarinin hemen Ust noktasindan baglayan basing dismesi gorilmektedir ve alt
kisimdaki basin¢ artisiyla birlikte kanadin alt ve ust kisminda basing farki

maksimum seviyeye ulasip maksimum kaldirma kuvveti elde edildi.

4.76e+01
3.64e+0
2.53e+0
1.42e+0
3.10e+0

Sekil 4.3 1 a =12° ‘de ve §=25° ‘daki basing konturu (Pa) (h/c1=0.165, Re=1x10°)

4.35e+01

5.54e+00

-3.24e+01
-7.03e+01
-1.08e+02
-1.46e+02
-1.84e+02
-2.22e+02
-2.60e+02
-2.98e+02
-3.36e+02
-3.74e+02
-4.12e+02
-4 .50e+02
-4.88e+02
-5.26e+02
-5.64e+02
-6.02e+02
-6.39e+02
-6.77e+02
-7.15e+02

Sekil 4.4 : o =27° ‘de ve &=33° ‘daki basing konturu (Pa) (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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4.150+01

-6.01e+01
-8.55e+01
-1.11e+02
-1.36e+02
-1.62e+02
-1.87e+02
-2.12e+02
-2.38e+02
-2.63e+02
-2.89e+02
-3.14e+02
-3.3%e+02
-3.65e+02
-3.90e+02
-4.16e+02
-4.41e+02
-4.66e+02

Sekil 4.5 : « =30° ‘da ve §=35° ‘daki basing konturu (Pa) (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Daha sonra tutunma kaybina ugrayan kanat profili, Sekil 4.5'deki Ust kisimda
disik basing alani bulunmaktadir. Fakat 27° hiicum acili konuma gore yani
maksimum C_ deg@erinin oldugu agidan sonra kanadin alt ve Ust bolgesi arasi
basin¢ farkindan daha azdir ve bu hicum agisindan sonra kaldirma kuvveti

giderek azalir.
b. Slath kanat profilinin basing katsay! dagilimlari

Slath kanat profilinin basin¢g katsayr dagilimlari kanat profili h/c1=0,165
konumundayken basing katsayisi dagiimlari, hava akisinda 1x10° Re sayisinda
ve hava ortaminda maksimum C_ katsayisinin olustugu, maksimum C./Cp
oraninin elde edildigi 0°, 12°, 27° 30° hiicum acilarinda, hiicum acilarinda
irdelendi. Sekiller incelendiginde her kanat ylUzeyi farkli renklerle gosteriimektedir.
Sekillerde ki kirmizi slatin alt kismini, mavi renk Ust slati, siyah renk alt ve yesil

renk ise Ust kanata aittir.
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* alt kanat
* alt_slat
+ ust_kanat

|+ ust slat 6.00e-01 7

4.00e-01
2.00e-01
0.00e+00 -
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|

Sekil 4.6 : « =0° ‘da ve & =21° ‘daki basin¢ dagilimi (h/c,=0.165, Re=1x10°)

Sekil 4.6’ da hava akisinda 0° hiicum agisinda ve slat acisi 21° iken, kanadin
hicum kenarinda ylksek basinca maruz kaldigini gérmektedir ve firar kenarina
dogru gidildiginde, kanatlarin Ust kisimlarinda basincin giderek arttigini
gorulmektedir. Kanatlarin Ust kisimlarinda akigkanin hizinin artmasi dusuk basing
bdlgelerini olusmaktadir. Alt kisimlarda da hizin diguk olmasindan dolayi yuksek
basing bolgeleri olusmaktadir. Alt ve Ust kanatlar arasindaki basing farki kaldirma
kuvvetini olusturmaktadir. Basing farki ne kadar fazlaysa o kadar kaldirma kuvveti

de artmaktadir.

* alt kanat
* alf slat
ust kanat 7
* ust slat 100ex00
5.00e-01 .'
.
. ..o”'o. .o.
0.00e+00 - o e,
- . L)
. .....-'-.-.-...b
-5.00e-01 .
Basing
Katsayisi -1.00e+00 | ’
X ¥
-1.50e+00 -| o
-O
%, .
-2.00e+00 - Seee®
-2.50e+00

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Veter Uzunlugu (M)

Sekil 4.7 1 a =12° ‘da ve §=21° ‘deki basin¢ dagilimi (h/c;=0.165, Re=1x10°)
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12° hiicum acisina gegildiginde Sekil 4.7’ de; slat ve kanadin (st bélgesinde hiz
alanlari arttigindan basingta dusus, alt bolgesinde hiz alanlari azaldigindan
basingta buyluk miktarda bir artis gozlemlendi. $ekil 4.8’de tutunma kaybi agisi
olan 27° hiicum agisinda, slat ve kanadin (ist bélgelerinde hiz alani daha fazladr,
basing katsayilarinin daha da azaldigini, alt bdlgelerinde buna zit olarak basing

katsayilarinin daha da arttigi gorulda.

* alt kanat
s alt_slat
ust_kanat _
* ustslat 1.00e+00 -
Lo e, ,
0.00e+00 -] toere, W et te it i,
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., o
-1.00e+00 -| . '
-
hd Ld
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o
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-7.00e+00 T T T T T T T |
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Sekil 4.8 : o =27° ‘da ve & =33° ‘deki basing dagilimi (h/c1=0.165, Re=1x10°)

® alt kanat
¢ alf_slat
* ust_kanat _
*_ust slat 1-00e+00 ]
M..“".. * LTI
0.00e+00 . LR tetee.,,
. *teea.
. *rte.,
5 t ] uf'
-1.00e+00 "
L]
Basing 2 006400 >y :
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' r .
.
L
-3.00e+00
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L]
-4.00e+00 —
.
-5.00e+00 T T T T T T T |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Veter Uzunlugu (m)

Sekil 4.9 : a =30° ‘da ve §=35° ‘deki basin¢ dagilimi (h/c,=0.165, Re=1x10°)

Sekil 4.9'da tutunma kaybi agisindan sonra incelenen 30° hiicum agisindaki

basing katsayir dagiimi incelendi. Sekil incelendiginde, kanatlarin alt ve Ust
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yiizeyleri arasindaki basing katsayi farkinin 27° hiicum agisina gore biraz daha

az oldugu gorulmektedir.
NACA 2415 slatsiz kanat profili

Naca 2415 kanat profilinin performansini incelemek amaci ile kullandigimiz slatin
etkisini goérmek amaci ile slatsiz hali ile karsilastirmalar yapildi. Bu
karsilastirmayi, hava ortaminda 1x10° Re sayisinda yine hesaplanan kritik
noktalarda yani, C./Cp oraninin maksimum oldugu 6° hiicum agisinda, kaldirma

katsayisinin maksimum oldugu 12 hicum agisinda incelendi.

0° hilcum agcisindaki performanslarini incelenecek olursa eger, Sekil 4.10 ‘de uc
kisminda hiz degeri disuk oldugu igin hem alt hem de Ust kanat arsindaki basing
farki negatif olmaktadir, fakat firar kenarina dogru gidildikge kanatin Ust kisminda
hizin artmasi ile basing dlserken, ayni zamanda alt kizimda hizin az olmasindan
dolay! basing yulksektir. Sekilden de acgikga goéruldigu gibi, NACA2415 kanat
profiline ait basing katsay! farki, slath halde ki kanat profili basing katsayi
farkindan ¢ok dusuktar. Bu da, kanatin slatli hali daha fazla kaldirma kuvveti elde

edilecegini ispatlar niteliktedir.
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& =k did
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Sekil 4.10: o =0° ‘daki basing dagilimi (Re=1x10°)
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Sekil 4.11: « =6° ‘daki basing dagilimi (Re=1x10°)

6° hiicum acisina gecildiginde Sekil 4.11yi inceledigimizde; kanadin Ust
bolgesinde hiz alanlari arttigindan basingta dususg, alt bolgesinde hiz alanlari
azaldigindan basingta buyuk miktarda bir artis gozlemlenmektedir.
* ust kanat
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Sekil 4.12 : a =12° ‘deki basing dagilimi (Re=1x10°)

Sekil 4.12'de tutunma kaybi acisi olan 12° hiicum acisinda, kanadin Ust
bdlgelerinde hiz alani daha fazladir, basing katsayilarinin daha da azaldigini, alt

bolgelerinde buna zit olarak basing katsayilarinin daha da arttigini gérmektedir.
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Degerlendiriime yapildiginda dustk hicum acilarinda slatsiz kanat profilini basing
farklarinin daha ylksek oldugu, buna bagl olarak da bu basing farkinin
artmasinin kaldirma kuvvetine etki etmektedir. Fakat yuksek hicum acilarinda
basing farkinin slatl kanatlarda daha da arttigi gdézlenmektedir. Hicum agisindaki
artisla slatl kanadin performansinin arttigi goérilmektedir ve kaldirma katsayida

artmaktadir.

4.1.1.3. Slath kanat profilinin aerodinamik kuvvet analizi

Kanatlar arasi mesafenin h/c1=0.125, h/c1=0.145, h/c4=0.165 ve h/c4=0.185
oldugu durumlar icin, hava akisinda 1x10° Re, sayilarinda degisik hiicum
acilarinda ve 25° sabit slat agisinda aerodinamik analizler yapildi. Bu analizin

amaci optimum h/c4 oraninin belirlenmesidir

Cizelge 4.1: Farkli hucum agilarinda ve 5sbt=25°‘deki aerodinamik katsayilari
(h/c1=0.125, Re=1x10°)

h/c;=0.125

Hiicum Acisi CL Co C./Cp
0 0,11643 0,05090 2,28718
6

0,59638 0,05694 10,47383
9

0,99345 0,05876 16,90691
12

1,26671 0,05967 21,22865
18

1,68379 0,10041 16,76915
21

1,74658 0,16168 10,80269
24

1,58419 0,25269 6,26943
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Cizelge 4.2: Farkli hucum agilarinda ve 5sbt=25°‘daki aerodinamik katsayilari
(h/c1=0.145, Re=1x10°)

h/c,; = 0.145

Hiicum Acisi CL Co C./Cp
0

0,13218 0,04929 2,68159
6

0,62605 0,05213 12,00917
9

1,11586 0,05419 20,59056
12

1,39137 0,05745 24,21798
18

1,89072 0,10500 18,00607
21

2,01525 0,16081 12,53201
24

1,81727 0,29854 6,08725

Cizelge 4.3: Farkli hucum agilarinda ve 5 sp=25"daki aerodinamik katsayilari
(h/c1=0.165, Re=1x10°)

h/c,; = 0.165

Hicum AQISI C|_ CD CL/CD
0

0,16301 0,05621 2,89979
6

0,67889 0,05073 13,38236
9

1,13416 0,04676 24,25504
12

1,44677 0,05627 25,71031
18

1,99204 0,10700 18,61677
21

2,13156 0,16595 12,84481
24

2,00404 0,27237 7,35787
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Cizelge 4.4: Farkli hucum agilarinda ve 5sbt=25°‘daki aerodinamik katsayilari
(h/c1=0.185, Re=1x10°)

h/c,:=0.185

Hiicum Acisi CL Co C./Cp
0

0,13079 0,05064 2,58260
6

0,62802 0,05597 11,22073
9

1,08391 0,05047 21,47579
12

1,42111 0,05728 24,81004
18

1,99421 0,10606 18,80305
21

2,16763 0,16447 13,17922
24

2,13579 0,26580 8,03545

Yukarida verilen gizelgelerdeki verileri kullanarak, Sekil 4.13 ve 4.14’de ki h/c4- C_
ve Cp ile C/Cp degerleri grafiklere gegcirildi. Sekil 4.13’de farkl hiicum agilarinda
CL ve Cp degerleri incelendi. Grafik incelendiginde maksimum kaldirma kuvveti
degeri 25° sabit slat agisinda 2.17 olarak h/c, degeri 0.185'de iken elde edildi.

h/c -Clve Cd
2,50000

—e—h/c=0.125 ClI
2,00000 —~ % —=—h/c=0.125 Cd
/""\ h/c=0.145 Cl
3 1,50000 h/c=0.145 Cd
S 4 00000 —%—h/c=0.165 ClI
—e—h/c=0.165 Cd
0,50000 ; —+—h/c=0.185 ClI
Z —2 h/c=0.185 Cd

0,00000 : : ‘ ‘ ;

0 5 10 15 20 25 30
Hiicum Agisi

Sekil 4.13 : Farkli hUcum agilarinda hava akisinda S s=25%deki farkh h/c, - C_ ve
Cp degerleri grafigi (Re=1x10°)
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h/c - Cl/Cd
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10 1

clicd
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Hucum Agisi

‘ —e—h/c=0.125 —=—h/c=0.145 h/c=0.165 h/c=0.185 ‘

Sekil 4.14 : Farkli hiicum acilarinda hava akisinda & s,=25%deki farkli h/c - C./Cp
degerleri grafigi (Re=1x10°)

Kanat profili dizayn edilirken genelde C./Cp oraninin maksimum oldugu andaki
hicum acisi segilir [37]. Sekil 4.14 incelendiginde maksimum C,/Cp degeri h/cq
degeri 0.165'de 12° hiicum agisinda 25.71 olarak bulundu ve h/c ot degeri 0.165

olarak alindi.

Optimum h/cy orani belirlendikten sonra diger bir parametre olan slat agisinin
optimum oldugu aginin belirlenmesi galigmalari yapildi. Bu galismada ise h/cq opt
degeri yani 0.165 sabit tutularak slatin kaldirma kuvveti ve surukleme kuvvet
katsayilari ve bunlarin birbirlerine orani Uzerindeki performansi incelendi. Slat
acisi 21° ve 35° arasinda degistirildi ve her hiicum acisinda ki optimum slat agilari

belirlendi.

Fakat 6nce Geng¢ ve arkadaslarinin daha 6nce slath kanatlar Gzerinde rizgar
tunelinde yaptiklari deneylerle kiyaslandi. Yapilan g¢alismanin dogrulugunun bir
kaniti olmasi agisindan yapilan bu kiyaslama oldukga 6nemlidir. Yapilan sayisal

calismalar, Sekil 4.15 ‘de gorilen degerlerle kiyaslandi.
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Sekil 4.15 : NACA22 hicum kenari slath NACA2415 kanat profili deneysel tasima
katsayisinin hicum agisi ile degisimi

Sekil 4.15 ve 4.16 incelenip karsilastirildigina hicum acgisinin artmasi slath kanat
profillerinde kaldirma kuvvetinin arttigi gozlenmektedir. Gen¢ ve arkadaslarinin
yapmis olduklari ¢alisma deneysel bir ¢alisma olmasindan dolayi yaptigimiz
calismanin  dogrulugunu kanitlamak icin énemli bir referanstir. Sekil 4.15
incelendiginde maksimum kaldirma kuvveti 20° hiicum acisinda yaklasik olarak
1.9 civarindadir. Bizim c¢aligmamizda ise bu deger 2.46 deQerine kadar
cikarilmigtir. Fakat c¢alismis oldugumuz R sayisinin farkli olmasi ve
hesaplamalarda kullanilan FLUENT™ HAD programinda farkli tirbiilans
benzesim modelleri kullaniimasi bu degerin degismesine sebep olabilir. Fakat

kullanilan slatin etkisi agikga gortulmektedir.
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Cizelge 4.5: Farkli hicum agilarinda ve optimum slat agisindaki aerodinamik
katsayilari (h/c1=0.165, Re=1x10°)

h/c,: =0.165

Hiicum Acisi Optimum C. Co C./Cp
Slat
Acilan

0 21 0,18519 0,045164 4,10036

6 21 0,74237 0,044224 16,78663
9 23 1,15159 0,045095 25,53683
10 25 1,25120 0,04824 25,93859
12 25 1,47677 0,056272 26,24343
15 25 1,74670 0,075861 23,02504
18 27 2,05965 0,097504 21,12378
21 31 2,21134 0,120455 18,35821
24 31 2,38940 0,17458 13,68656
27 33 2,46430 0,23688 10,40316
30 35 2,42080 0,34047 7,11017

Yukarida verilen gizelgelerdeki verileri kullanarak, Sekil 4.16 ki h/c1=0.165-C, ve
Cp degerleri grafiklere gegcirildi. Sekil 4.16’de farkli hicum agilarinda C_ ve Cp
degerleri incelendi. Grafik incelendiginde maksimum kaldirma kuvveti degeri 2.46

olarak 27° hiicum agisinda ve 33° slat agisinda elde edildi.

Dizayn parametresi olan C /Cp oraninin maksimum oldugu andaki hicum agisi
Sekil 4.17 incelendiginde, maksimum C./Cp degeri, h/cq ot degeri 0.165'de iken

12° hiicum agisinda ve 25° slat agisinda 26.24 olarak bulundu.
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h/c=0.165- Cl ve Cd Degerleri
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Sekil 4.16: Farkli hicum acilarinda ve optimum slat acisindaki C_ ve Cp degerleri
grafigi (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Hicum Agisi-Cl/Cd
o &S 23,03
25,00 - 25,54 25.94 ’
18 36
. 20,00 16,79 2112 ;
o
= 15,00
o 10,40
10’00 i 13,69
5,00 T“U 7,1
0,00 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Hiicum Agisi
| —=— Hiicum Agisi-CI/Cd |

Sekil 4.17: Farkli hicum acilarinda ve optimum slat acisindaki C_ ve Cp degerleri
grafigi (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Slatin hareketi kaldirma kuvveti katsayisi etkiledigi $Sekil 4.18 incelendiginde
gorulmektedir. Yine Geng ve arkadaslarinin yapmis olduklari c¢alisma
incelendiginde Sekil 4.15 goruldigu gibi hicum agisinin artmasi ile slat agisi da
artmaktadir. Bizim yapmis oldugumuz c¢alismada da hicum agisinin artmasi ile

slat agisi1 artmaktadir.
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Sekil 4.18: Farkh hicum agilarinda optimum slat acilari grafigi (h/c1=0.165,

Re=1x10°)

Yapilan g¢alismanin gerekliligi ve performansini incelemek icin sayisal ¢calismada
kullanilan NACA2415’in slatli ve slatsiz durumda ki C. ve Cp degerleri Sekil
4.19'da gorulmektedir. Sekil incelendiginde kanadin slatsiz halinde maksimum
kaldirma kuvveti 1.02 olarak bulundu. Slatli NACA 2415 kanadi incelendiginde ise
bu deger 2.46 olarak elde edildi. Slatin kaldirma kuvvetine etkisi de yapilan

sayisal galisma ile belirlenmis oldu.

Naca 2415 Slat-Slatsiz-Cl veCd

3,00
2,46
2,50
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20 25 30 35
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—=—Naca 2415 Slatli Hava Cl
—e— Naca 2415 Slatl Hava Cd

Naca 2415 Slatsiz Hava Cl
Naca 2415 Slatsiz Hava Cd

Sekil 4.19 : Slatli ve slatsiz NACA2415’in hava akisinda farkli hicum acilarinda

C. ve Cp degerleri grafigi (Re=1x10°)
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Dizayn parametresi olan C /Cp oranin slath ve slatsiz NACA2415 kanatin
degerleri karsilastirildiginda Sekil 4.20 bakilirsa, maksimum C./Cp degeri slath
kanatta hava akisinda 1x10° Re sayisinda 26,24 iken, slatsiz kanatta da deger
21.16 olarak bulundu.

NACA 2415 Slath-Slatsiz-Cl/Cd

26,24

y
/

0 5 10 15 20 25 30 35

Hiicum Agisi

‘ —e— Naca 2415 Slatli Hava CI/Cd —s— Naca 2415 Slathiz Hava CI/Cd ‘

Sekil 4.20 : Slatli ve slatsiz NACA2415’in hava akisinda farkli hUcum agilarinda
CL/Cp degerleri grafigi (Re=1x10°)

a. Hava ortaminda elde edilen kanat kesit acilari

FLUENT™ programi analizi ile elde edilen sonuclara gore, kanat profili dizayn
edilirken genelde C./Cp oraninin maksimum oldugu andaki hicum agisi segilir.
Sonuclar incelendiginde bu de§erin 1x10° Re sayisinda, h/c1=0,165

konumlarinda 12° hiicum agisinda oldugu bulundu.

Kanat elemani momentum teorisi kullanilarak elde edilen denklemi ile bulunan
ruzgarin gelis acgisi(@) ile sayisal analizi ile elde edilen optimum hicum
acisinin(« ) farki bize kanat kesitinin burulma acgisini verecektir. Asagida Cizelge
4.6’da verilen hava ortaminda, sonuglar incelendiginde bu degerin 1x10° Re
sayisinda, h/c1=0,165 konumlarinda 12° hiicum agisinda oldugu bulundu. Buna

gOre kanat uzerindeki diger acilar da elde edildi.
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Cizelge 4.6 o =12° ve §=25° ‘deki kanat kesit agilari (h/c1=0.165, Re=1x10°)

h/c,=0.165

r (m) r'IR
0,05 0,1
0,1 0,2
0,15 0,3
0,2 0,4
0,25 0,5
0,3 0,6
0,35 0,7
0,4 0,8
0,45 0,9
0,5 1

A

0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5

4

42,29
30
22,46
17,73
14,53
12,29
10,63
9,36
8,35
7,54

a(0)

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Op=¢ -a

30,29
18
10,46
5,73
2,53
0,29
1,37
-2,64
-3,65
-4,46

ep,o

-4,46
-4,46
-4,46
-4,46
-4,46
-4,46
-4,46
-4,46
-4,46
-4,46

eT= ep' ep,o

34,75
22,46
14,92
10,19
6,99
4,75
3,09
1,82
0,81
0

4.1.1.4. Hava ortaminda elde edilen giic hesabi

Bu bolimde NACA2415 ve NACA22'li halinin 1x10° Re sayisinda performansi

incelendi. Elde etmis

degerleri elde edildi.

oldugumuz aerodinamik sonuglar

Cizelge 4.7'de ki

Cizelge 4.7 : Slath ve slatsiz NACA2415’in hava akisinda elde edilen aerodinamik

sonuglar (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Hava Ortaminda h/c=0.165

Re= 1x10’ (12 m/s)

NACA 2415

NACA2415+NACA22

Ug Hiz Orani (A)

(CLICD)max

21,17
26,24

(CL/Cpb)max
Hiicum Agisi
6
12

Yapilan bitlin ¢alismalarda C/Cp max ‘In bulundugu aginin 6neminden bahsedildi

ve gu¢ hesabinda da bu deger oldukga onemlidir. Egitlik 3.9’da da gorulecegi gibi

Cp.max degeri igin 6nemli bir parametredir. Bu degeri ne kadar arttinirsak o kadar

fazla gug elde edilir.
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Cizelge 4.8 : Slatsiz NACA2415 kanat profilinin hava ortaminda Giig,itki ve Tork
degerleri (Re=1x10°)

Re= 1x10° (12 m/s)
Naca 2415

Acgisal Hiz () 120 rad/sn = 1146 rpm
Giig (P) 305,23 kW
Net Giig (177, =0.9, Nien = 0.85) 233,50 KW
itki Kuvveti (T) 29,04 N
Tork (Q) 1,27 N.m

Cizelge 4.9 : Slath NACA2415 kanat profilinin hava ortaminda Giig,itki ve Tork
degerleri (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Re= 2,53x10" (12 m/s)
NACA 2415+NACA22

Acisal Hiz () 120 rad/sn = 1146 rpm
Gii¢ (P) 335,7 kW
Net Gii¢ (77, =0.9,77;,, =0.85) 256.8 kKW
itki Kuvveti (T) 32,62 N
Tork (Q) 1,40 N.m

Cizelge 4.8 ve 4.9'de ki gug degerleri incelendiginde NACA22 kanadi eklenmis
halde ki gu¢ degerinin %10 kadar daha yUksek oldugunu goéralda.

4.1.1.5. Hava ortaminda kanat profilinin akis karakteristikleri

Bu bdlumde kanat kesitinin akis karakteristikleri incelendi ve kanat Gzerindeki hiz
dagilimlari, akim gizgileri olusturma, turbulans siddetleri ve vorteks kopma

frekanslari belirlendi.

a. Slath kanat profilinin kanat Gizerinde olusan hiz konturlari

Her iki kanadi da incelerken alinan sonuclarda ki kritik noktalarin hiz konturlarini
incelendi. Bunlar kaldirma kuvvetinin maksimum oldugu, C,/Cp oranin maksimum
oldugu yerlerdir. Slatli kanat igin, hava ortaminda 1x10° Re sayisinda 0°, 12°, 27°
ve 30° hiicum acllarindaki hiz konturlaridir. Daha sonra slatsiz Naca 2415 kanat
profili icin, hava ortaminda 1x10° Re sayisinda 0°, 6°, 12° hiicum acilarinda hiz

konturlarini incelendi.
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Kanatlarin alt taraflarinda ki hizin az olmasindan dolayi yiuksek basing, Ust
taraftaki hizin yuksek olmasindan dolayi da Ust tarafta ki basincin dusuktir. Bu
olusan basing farkindan dolayi da kaldirma kuvveti olusmaktadir. Bu fark hiicum
acisinin artmasi ile artarken belirli bir hicum acgisindan sonra kanadin firar
kenarindan ayrilmalar olusacagindan kanadin Ust kismindaki hiz diser ve
basingta artma gozlenmektedir. Basingtaki dusis sonucunda ise kaldirma

kuvvetinde dugus gormektedir.

1.46e+01

138e+01 |k
1.31e+01 kT REr
1248401 ]
1.17e+01 FFARR
1.09e+01 il
1.02e+01 -
9.47e+00

8.75e+00

B8.02e+00

7.29e+00

6.56e+00

5.83e+00

5.10e+00

4.37e+00

3.64e+00

2.92e+00

2.19e+00 .

1.46e+00 FEE
7.28e-01 OO i FRa R

0.00e+00 "

Sekil 4.21: o =0° ‘da ve &=21° ‘deki hiz konturu (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Hava ortamindaki hiz konturlarini incelenirse, Sekil 4.21 de 0° hiicum agisinda
1x10° Re sayisinda yani 12 m/s hizda maksimum hizin 14.6 m/s'ye ciktigini
gorulmektedir. Kanadin alt kisminda ve slatin belirli yerlerinde hizin oldukga
distigu hatta bazi bdlgelerde 0 m/s kadar inmektedir. C./Cp katsayisinin
maksimum oldugu Sekil 4.22 de 12° hiicum acisinda bu hiz 18.7 m/s ye, C_
(kaldirma kuvvetiynin maksimum oldugu Sekil 4.23 'da  27° hiicum agisina
geldiginde ise bu hiz 22.6 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu da hicum agisinin
artmasi ile hizlarinda arttigini gostermektedir. Fakat yuksek hicum agilarinda
kanattan ayrilmalar meydana geldigi igin kaldirma kuvvetinde azalmalar meydana
gelecektir. Fakat tutunma agisindan sonra Sekil 4.24 incelendiginde 21.4 m/s’ ye

dustagu goérulmektedir.
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1.87e+01
1.77e+01
1.68e+01
1.59e+01
1.49e+01 7
1.40e+01
1.31e+01 |
1.21e+01 ;
1.12e+01
1.03e+01
9.33e+00
8.40e+00
7.46e+00
6.53e+00
5.60e+00
4.66e+00
3.73e+00
2.80e+00
1.87e+00
9.33e-01
0.00e+00

30e+01
1.17e+01
1.04e+0
9.13e+00 =4
7.82e400 44
e+00
521e+00

3.91e+00

261e+00 |

1.30e+00 -/
0.00e+00

1.82e+01
1.71e+01

1.29e+01
1.18e+01 :
1.07e+01
9.64e+00
Te+00 |
S0e+00 5T
6436400 [

4.28e+00
3.21e+00
148400 1]
1.07e+00 |1
0.00e+00

Sekil 4.24 : o =30° ‘da ve §=35° ‘deki hiz konturu (h/c;=0.165, Re=1x10°)
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2415 Slatsiz kanadinin hiz konturlari

Naca 2415 kanat profilinin performansini incelemek amaci ile kullandigimiz slatin
etkisini gormek amaci ile slatsiz hali ile karsilastirmalar yapildi. Bu
karsilastirmayi, hava ortaminda 1x10° Re sayisinda yine hesapladigimiz kritik
noktalarda yani, C./Cp oraninin maksimum oldugu 6° hiicum agisinda, kaldirma

katsayisinin maksimum oldugu 12° hiicum acisinda incelendi.

Slatli kanatta 0° hiicum acisinda max hiz degeri 14.6 m/s iken Sekil 4.25" de
goruldugu gibi 14.4 m/s’dir. Bu degerin az olmasinin nedeni slatin akis yonuni
kanadin ust kismina dogru yonlendirerek hizin artmasi ve akigin duzenli olmasini
saglamak olarak yorumlanabilir. Hicum agisi arttikca hem performans hem de
hizlar atmaktadir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 inceledigimizde slatsiz kanatta yine

hizlarin biraz daha duguk oldugunu gorulmektedir.

1.4d4e+01

1.15e+01
1.0Be+01
1.01e+01
9.33e+00
8.61e+00

0.00e+00

Sekil 4.25 : o =0° ‘daki hiz konturu (Re=1x10°)

1.76e+01 - 1
1.67e+01 T4
158e+01
149e+01 *
1.40e+0
1.32e+0

1.23e+0

1.76e+00 [
878e-01 +| =
0.00e+00 | A LA R W W S

Sekil 4.26 : o =6° ‘daki hiz konturu (Re=1x10°)
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2.09e+01 2"
1.98e+01 5
1.88e+01

1.78e

1.67e+01

1.36e+01

1.25e+01

9.408+00 —1
8.35e+00 1}

1.04e+00 LT AL ’
0.00e+00 [ AL A 4

Sekil 4.27 : «=12° ‘deki hiz konturu (Re=1x10°)

Performanslar karsilastirildiginda tutunma acgisinda yani C;/’nin maksimum
oluklari agilarda slatli kanadin Ust kismindaki hiz slatsiz kanada gore daha
fazladir ve yine kanadin alt kisminda slath kanatta hizin 0 m/s’ ye kadar dustugu
fakat slatsiz kanat profilinde bu deger daha yuUksektir. Bu durum slatlh kanatlarda
akisin daha kontrolli oldugunu ve basing farkini da arttirarak kaldirma kuvvetinin

daha yuksek olmasina neden olmaktadir.
b. Slath kanat profilinin kanat lizerinde olusan akim ¢izgileri

Slatli kanat profili hava ortaminda h/c, opt =0,165 konumundayken, hava akisinda
1x10° Re sayisinda 0°, 12°, 27° ve 30° hiicum agilarinda akim gizgileri irdelendi.
Ayrica NACA2415 kanat profili igin, hava akisinda 1x10° Re sayisinda 0°, 6°, 12°
ve 15° hicum acilarinda akim cizgileri irdelendi ve slatli kanat profili ile

kargilagtirldi.

Ayrilma kabarcigina sebep olarak; dusuk Re sayili akiglarda laminer akim viskoz
kuvvetlerin etkisi ile turbulansh akima ¢ok gabuk gegcmeye baglamasi gosterilir.
Tarbulansa gecis bolgesinde, viskoz etkiler ve ters basing gradyanlarinin
Ustesinden gelemez laminer sinir tabaka ayrilmasi ve ayrilma kabarcigi meydana
gelir. Bu kabarcikta geri akiglar ve akiminim gelis yonine ters hiz profilleri olusur.
Ayrilma kabarcigindan sonra basing toparlanmaya ve kanada tekrar tutunmaya
calisir. Bu da, turbllansa gecis bodlgesinde akis gelisip turbulansli olunca da

turbldlansli akigin yeterli enerjisi ile yuzeye tekrar tutunur. Akimin kanada
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tutunmasi ile birlikte akis yuzeye yaklasir ve turbulansli ayriima olana kadar akisa

duzgun bir gsekilde devam eder.

Bu boélumde; kanat profilleri Gzerindeki laminer ayrilma kabarciginin nerede
olustugunu ve kanadin hangi hicum agisindan sonra turbulansli ayrilmaya
gectigini gorebilmek igcin kanat Uzerine akim cizgileri gonderildi. Akim cizgileri,
kanadin Uzerinde ve arka kisminda, dogru sekilde ayrima olayini
gOsterebilmektedir. Ayrica bu laminer ayrilma kabarcigi ve akis ayrilmalari cidar
kayma gerilmesi grafiginden de elde edilebilmektedir. Cidar kayma gerilmesinin
(Zw=0) sifir oldugu durumda kanat profili Uzerinde laminer ayrilma kabarciginin

oldugu ya da turbulansl ayriimaya girdiginin kanitidir [39].

Sekil 4.28'da hava ortamindaki 0° hiicum acisinda; slat ile kanat arasindaki
bosluktan dolayi bir laminer ayrilma kabarciginin olugtugunu goéruldu. Bu da daha

once bahsedildigi gibi daha sonra kanada tekrar yapisacaktir.

Sekil 4.29'de 0° hiicum agisindaki cidar kayma gerilmesi grafigini inceledigimizde,
bu ayrilma kabarciginin olustugu slatin alt kisminda cidar kayma gerilmesi

grafikte sifir noktasindadir.

1.46e+01
1.38e+01
1.31e+01
1.24e+01
1.17e+01
1.09e+01
1.02e+01
9.47e+00
8.75e+00
8.02e+00

3.64e+00
2.92e+00
2.19e+00
1.46e+00
7.29e-01

0.00e+00

Sekil 4.28 : « =0° ‘da ve §=21° ‘daki akis cizgileri (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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Sekil 4.29 : « =0° ‘da ve §=21° ‘deki cidar kayma gerilimi (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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Sekil 4.30 : « =12° ‘da ve &=25° ‘deki akis gizgileri (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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Sekil 4.31 : o =12° ‘da ve §=25° ‘deki cidar kayma gerilimi (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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12° hiicum acisinda Sekil 4.30'de ayriima kabarciginin kanatlar arasindan
kanatin Ust kismindan firar kenarina dogru giderek ylzeye yapismaya basladigini
goruldu. Firar kenarina dogru kanat Uzerinden akis ayrilmasi olmamasi kanat
profili Gzerindeki akisin ters basing gradyanlarina direnebilmesidir. Sekil 4.31'da
12° hiicum acisindaki cidar kayma gerilmesinden laminer ayrilma kabarciginin

firar kenarinda dogru kaydigini ve ¢ok daha azaldigi gézlemlendi.
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Sekil 4.32 : « =27° ‘da ve 5 =33° ‘daki akis cizgileri (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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Sekil 4.33 : o =27° ‘da ve & =33° ‘daki cidar kayma gerilimi (h/c;=0.165, Re=1x10°)

Tutunma acisinda Sekil 4.32 ‘da da goérildigi gibi 27° hiicum acisinda firar
kenarinda turbulansa gecgerek kanatlardan ayilmaya baglamigtir. Sekil 4.33'daki
cidar kayma gerilimi grafigi incelendiginde firar kenarina yakin bdlgesinde

kanadin 7 ‘lik kisminda kayma gerilimi O’dir ve turbulans ayrilmalar
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baslamaktadir. Tutunma agisindan sonra 30° hiicum agisindan sonra Sekil
4.34’ye bakarsak eger, turbulansh bolgenin arttigini ve slatin yani hicum
kenarina dogru iyice kaydigini goruldi. Bu da, surukleme katsayisinin gok fazla
artmasina ve kaldirma katsayisini disusine neden olmaktadir. Sekil 4.35'de
cidar kayma gerilimine bakilirsa, slatin orta kisimlarindan itibaren kayma

geriliminin O’a yaklastigi ve daha sonra 0 oldugu gorulmektedir.

2.14e+01
2.04e+01
1.93e+01
1.82e+01
1.71e+01
1.61e+01
1.50e+01
1.30e+01
1.29e+01
1.18e+01
1.07e+01
9.64e+00
8.57e+00
7.50e+00
6.43e+00
5.36e+00
4.29e+00
3.21e+00
2.14e+00
1.07e+00
0.00e+00

Sekil 4.34 : o =30° ‘da ve =35 ‘daki akis cizgileri (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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Sekil 4.35 : «=30° ‘da ve 6=35° ‘daki cidar kayma gerilimi (h/c;=0.165,
Re=1x10°)
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NACAZ2415 kanadinin akis gizgileri ;

NACA2415 kanat profilinde, Sekil 4.36’ de hava ortamlarinda 1x10° Re sayisinda
0% hiicum agcilarinda laminer ayrilma kabarciginin ve kuyrukta tirbilansa gecis

ayrilmalarinin olmadigi gorulda.

22e+01
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Sekil 4.36 : « =0° ‘daki akis cizgileri (Re=1x10°)

6° hiicum acisinda Sekil 4.37’de hava ortamindaki NACA2415 kanat profilinin
akim gizgileri gérulmektedir. Kanat profilinin firar kenarinda akis ayrilmasi ¢ok az

da olsa gorilmektedir.
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Sekil 4.37 : « =6° ‘daki akis cizgileri (Re=1x10°)

NACA 2415’in tutunma acisi olan ve Sekil 4.38'da gériilen 12° hiicum agisindaki
akim cizgileri incelendiginde, kanadin firar kenarinda yavas yavas tlurbulans

ayrilmalari olusmaya baglamaktadir. Bu da, surukleme kuvvetinin artmasina
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neden olmaktadir. Tutunma agisindan sonra 15° hiicum acisini incelenirse, Sekil
4.39'de de turbulans akimlar firar kenarindan artik hicum kenarina dogru
kaymaktadir ve kanat profili arkasinda genig bir tarbulansh bdlgeler

olusturmaktadir.

1.88e+01
1.78e+01
1.67e+01

1.57e+01
1.48e+01
1.36e+01
1.25e+01
1.15e+01
1.04e+01
e

9.40e+00

2.00e+01
1.80e+01
1.80e+01

9.98e+00
8.99e+00

3.99e+00
3.00e+00
2.00e+00
9.98e-01

0.00e+00

Sekil 4.39 : o =15° ‘daki akis gizgileri (Re=1x10°)

Kanat Uzerindeki akis ayrilmalarinin gec¢ olursa kanat aerodinamik performans
acisindan o kadar iyidir. Kanat profili Uzerinde ayrilmaya gegen bodlgede ¢ok
dusik hiz alanlari olusur ve bu da kanadin uUst kismindaki basinci arttirir ve
kanat profilinin alt ve Ust kisimlari arasindaki basin¢ farki azalarak kaldirma
kuvvetinde dusus, surukleme kuvvetinde artis meydana gelir. Slatl ve slatsiz
kanat profilleri incelendiginde turbulansa gegis akiglari slatsiz kanatta 12° hilcum

acisinda meydana gelirken, slatll kanatta bu agi 27° hiicum agisina kadar
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cikarildi. Ve bu hicum acisindaki artis bize kaldirma kuvvetinde de oldukga fazla

bir artis sagladi.
c. Slath kanat profilinin kanat lizerinde olusan tirbiilans siddetleri

Tarbulans siddetini genel olarak turbllansin oldugu vyerleri belilemekte ve
nerelerde daha yogun olduguna karar vermek icin kullaniimaktadir. Kanat profili
Uzerine akim gizgileri gonderilerek turbulansin olustugu bdlgeler bir onceki
bolimde incelendi. Bu bdlgeler ile turbulans siddetinin yuksek oldugu bdlgeler,
yani kirmizi renkle olusan bdlgelerde turbllans giddetinin fazla oldugu belirtildi ve
tirbldlans  siddetinin  yuksek oldugu bdlgeler ile akim ¢izgilerindeki
dalgalanmalarin birbirini tamamlar niteliktedir. Daha sonra incelenecek olan
vorteks kopma frekanslarinin belirlenmesinde yine turbulansin yogun oldugu

yerlere yerlestirilen mikrofonlar sayesinde kopma frekansinin siddeti hesaplandi.

Hava ortaminda Sekil 4.40 incelendiginde 0° hiicum acisinda slatla ile kanat
arasinda kalan kisimda kirmizi renk ile belli olan yerde turbulans siddetinin
yuksek oldugu gorulmektedir. Sekil 4.28'da ki akim ¢izgileri incelendiginde o
bdlgede ayrilma kabarciklari olustugunu bir dnceki boélimde incelenmisti ve bu
bdlgede tiirbiilans siddeti %18.4 civarindadir. 12° hiicum agisinda Sekil 4.41’a
baktigimizda kanadin firar kenarinda turbulans siddetinin arttigi gortlmektedir.
Sekil 4.30'de de akisin firar kenarinin yakin kisimlarinda kuguk c¢apl oldugu
gorildi. 12° hiicum agisindaki tirbilans siddeti %14 civarindadir ve 0° hiicum

acisindaki turbulans siddetindeki degerden daha az bir yuzdededir.

1.84e+01
1.76e+01
1.68e+01
1.60e+01
1.51e+01
1.43e+01
1.35e+01
1.27e+01
1.189e+01

6.112+00
5.29e+00
4. 46e+00
3.64e400
2.82e+00
2.00e+00

Sekil 4.40 : « =0° ‘da ve §=21° ‘daki tiirbiilans siddetleri (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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1.48e+01
1.42e+01
1.35e+01

+01
1.23e+01
1.16e+01
1.10e+01
1.03e+01
9.69e+00
9.05e+00
B.41e+00
7.77e+00

+00
5.49e+00
5.85e+00
5.21e+00

Sekil 4.41 : ¢ =12° ‘da ve §=25° ‘daki tiirbiilans siddetleri (h/c1=0.165, Re=1x10°)

Tutunma agisinda, akis ¢izgilerinin incelendigi Sekil 4.32 ‘de goruldugu gibi
27° hiicum acisinda kanattan ayllmalarin firar kenarinda basladigi irdelenmigti.
Sekil 4.42° da kanadin firar kenari akis bolgesinde yuksek tirbllans bolgesi
gorulmekte olup siddeti % 33.2 olarak elde edildi. Tutunma agisindan sonra 30°
hdcum acgisindan sonra Sekil 4.34’ye tekrar bakilirsa, tirbulansli bolgenin arttigini
ve slatin yani hiucum kenarina dogru iyice kaydigini goérulda. Sekil 4.43'da

goruldugu gibi daha da yogunlasarak turbilans siddeti % 43.3 olarak elde edildi.

3.32e+01
3.17e+01
3.01e+01
2.85e+01
2.70e+01
2.54e+01
2.39e+01
2.23e+01
2.07e+01
1.92e+01
1.76e+01
1.61e+01
1.45e+01
1.28e+01
1.14e+01
9.82e+00
8.26e+00
6.70e+00
5.14e+00
3.58e+00
2.02e+00

Sekil 4.42 : o =27° ‘da ve §=33° ‘daki tiirbiilans siddetleri (h/c1=0.165, Re=1x10°)
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4. 33e+01
4.12e+01
3.92e+01
3.T1e+01
3.50e+01
3.30e+01
3.09e+01

1.65e+01
1.44e+01
1.23e+01
1.03e+01
8.21e+00

6.15e+00

4.08e+00
2.02e+00

Sekil 4.43 : o =30° ‘da ve §=35° ‘daki tiirbiilans siddetleri (h/c1=0.165, Re=1x10°)

d. Slath Kanat Profilinin Kanat Uzerinde Olusan Vorteks Kopma Frekanslari

Cisimlerden girdap yayilmasi, akim ayrilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan cisim
gerisindeki girdaplarin, periyodik olarak cisimden kopmalari ve iz bodlgesinde
ilerlemeleridir. Bunun sonucunda cisme etki eden diren¢ ve kaldirma kuvveti gibi
temel kuvvetler zamana bagli olarak bir salinim gésterirler. Ozellikle pervane
kanatlari, yalpa finleri, girdap yapicilar gibi ylksek Reynolds sayili hidrodinamik
araclarda girdap yayilmasi rahatlikla gorulebilir. Bu nedenle girdap yayilimasinin
modellenebilmesi ve akis karakteristiklerinin anlasilabilmesi hidrodinamik agidan
onem tasimaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte girdap boylari ve akim
ayrilma noktasinin yatay eksenle yaptigi a¢i artis gosterir. Giderek boylari artan
girdaplar periyodik olarak kanadin ust ve ara bolgesinde koparak iz bolgesine
dogru yayilirlar. Bu sekilde hareketlerini suirduren girdaplar, akis yonu boyunca
silindirin arkasinda “Karman girdap caddesi” ni olustururlar. Kanadin iz
bdlgesinde olusan girdaplarin yayilma frekansini ifade eden boyutsuz katsayi

Strouhal sayisi olup,

_ fxe

St =
U.

(4.1)

olarak ifade edilir. Burada c kanat genisligini, U.. serbest akim hizini ve f vorteks
kopma frekansidir. Bu olusan kopmalar hem kaldirma katsayisinin hem de

surtkleme katsayisini etkilemektedir.
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Bu boliumde incelenen kanat profili olan slatli kanat profili icin hava ortaminda

1x10° Re sayisinda 0°, 12° ve tutunma acisi olan 27° hiicum agisinda vorteks

kopma frekanslari incelenmektedir.

Glig Dagiim
Yogunlugu

1.20e+03

1.00e+03

8.00e+02

6.00e+02

4.00e+02

2.00e+02

0.00e+00

o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (HZ)

Sekil 4.44 : o=0° ‘da ve 5=21° ‘daki vorteks kopma frekansi (Hz) (h/ci=0.165,

Re=1x10°)

Glg
Yogunlugu
Katsayisi

1.80e+08

1.60e+08

1.40e+08

1.20e+08

1.00e+08

8.00e+07

6.00e+07

4.00e+07

2.00e+07

0.00e+00

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frekans (HZ)

Sekil 4.45 : ¢ =12° ‘da ve &=25° ‘daki vorteks kopma frekansi (Hz) (h/c:=0.165,

Re=1x10°)
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1.008+00
9.00e-01
8.00e-01 f
7.00e-01 4
6.00e-01 —

Gii¢ Dagim

Yogunlugu 5.00e-01
4.00e-01
3.00e-01 f
2.00e-01 f

1.00e-01

0.00e+00 : ; : i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Frekans (Hz)

Sekil 4.46 : «=27° ‘da ve 5=33° ‘daki vorteks kopma frekansi (Hz) (h/c1=0.165,
Re=1x10°)

0% hiicum agisinda Sekil 4.44’ de elde edilen vorteks kopma frekansi 2Hz ve
Strouhal sayisi 0.020 iken, Sekil 4.45°da maksimum C./Cp oraninin elde edildigi
12° hilcum agisinda vorteks kopma frekansi 1Hz civarindadir ve 0° derece
hicum agisina nazaran daha dusuk bir frekansta oldugu goruldi. Sekil 4.46'de
tutunma kaybi agisi olan 27° hiicum agisinda vorteks kopma frekansi 2.5Hz ve
Strouhal sayisi 0.033’ddr. Hicum agisinin artmasiyla girdap olusumunun da
arttigini gorildi. 0° hiicum acisinda laminer ayrilma kabarci§inin olmasindan
dolay! yiiksek olan frekans, optimum hiicum agisi olan 12° hiicum agisinda slatin
akigi duzenli hale getirmesinden dolayi ayrilmanin daha az oldugundan frekansin
disuk olmasi , fakat aginin artmasiyla kanat ylzeyinden kopmalar ve girdap

olusumu arttikga frekansinda arttig1 géraldu.
4.1.2. Su ortamindaki sayisal sonuglar

Belirlenen uygun a§ yapisina gére optimum h/c; ve slat agisindaki 0°, Maksimum
CL/Cp ve maksimum C| ve tutunma acisindan sonraki hicum acilarindaki kanatta
olugsan basing dagilimlari ve konturlari, aerodinamik kuvvet analizler, yine belirli
hicum acilarinda hiz konturlari, akim gizgileri, tirbulans siddetleri belirlenerek

sistemden ayrilmalari hesaplayarak vorteks kopma frekanslarinin verildi.
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4.1.2.1. Slath kanat profilinin basin¢ degiskenleri

Basing degiskenleri statik basing konturlari ve basing katsayr dagilimi olmak

uzere iki bolumde incelendi.
a. Kanat Profilinin Statik Basing Konturlari

Statik basing konturlari, su ortaminda 2.53x10° Re sayisinda, kanat arali§
h/c1=0.165 iken ¢aligsiimaktadir.

1.13e+03 -~

Sekil 4.47 : « =0° ‘da ve §=19° ‘daki basing konturu (Pa)(h/c,=0.165, Re=2.53x10°)

Kanat profilleri 0° hiicum acisinda slat agisi 19° iken, gelen riizgari ilk énce
hicum kenari kargilar ve yuksek basing bolgesi olugur. Sekil 4.47 ‘de goruldugu
gibi kanatin u¢ noktasinda yuksek basinca maruz kalmaktadir. Kanatin ug¢
kismindaki hizin ¢ok dislk olmasindan dolayl burada basing yuksektir. Fakat
kanatlarin ust kisimlarinda akigkanin hizin artmasi ile dusuk basing bolgeleri
meydana gelmektedir. Yine ayni sekilde, alt kisimlarda da hizin dusuk olmasi

yuksek basing bolgelerini olugsmaktadir.

Hiicum acisinin artmasi ile Sekil 4.48°de ki 10° hiicum agisinda ve slat acisi 19°
iken kanadin Ustinde basing dususunun arttigi ve alt kisimda basing artiginin
oldugu gériilmektedir. Hiicum agisi tutunma agisina kadar arttirildiginda yani 33°
hiicum agisi ve slat agisi 37° iken Sekil 4.49'de de gorildigii gibi kanatlarin
hicum kenarinin hemen Ust noktasindan baslayan basing dugmesi gorulmektedir
ve alt kisimdaki basing artisiyla birlikte kanadin alt ve Ust kisminda basing farki

maksimum seviyeye ulasip maksimum kaldirma kuvveti elde edilmektedir.
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1.41e+03 *
1.16e+03 |
9.09e+02 ~
6.57e+02
4.05e+02
1.54e+02

-3.12e+0
-3.376+03°
-3.626+03°

Sekil 4.48: & =10° ‘da ve & =19° ‘daki basing konturu (Pa) (h/c;=0.165, Re=2.53x10°)

-3.63e+037
-4.46e+03
-5.30e+03
-6.13e+03
-6.97e+03.
-7.81e+03.
-8.64e+03
-9.48e+03
-1.03e+04.
-1.11e+04
-1.20e+04
-1.28e+04
-1.37e+04
-1.45e+04
-1.53e+04

-3.67e+03
-4.39e+03
-5.11e+03
-5.83e+03
-6.55e+03
-7.27e+03
-7.99e+03
-8.71e+03
-9.42e+03
-1.01e+04
-1.09e+04
-1.16e+04
-1.23e+04
-1.30e+04

Sekil 4.50: o =35%da ve § =37%daki basing konturu (Pa)(h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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Daha sonra tutunma kaybina ugrayan kanat profili, Sekil 4.50’deki Ust kisimda
disik basing alani bulunmaktadir, fakat 35° hiicum acili konuma gére yani
maksimum C_ deg@erinin oldugu acidan sonra kanadin alt ve Ust bolgesi arasi
basin¢ farkindan daha azdir ve bu hicum agisindan sonra kaldirma kuvveti

giderek azalmaktadir.
b. Slath kanat profilinin basing katsayi dagilimlari

Slath kanat profilinin basin¢g katsayr dagilimlari kanat profili h/c4=0,165
konumundayken basing katsayisi dagihimlari, su akisinda 2.53x10° Re sayisinda
ve su ortaminda maksimum C_ katsayisinin olustugu, maksimum C_/Cp oraninin
elde edildigi 0°, 10° 33° 35° hiicum agilarinda, hiicum acilarinda irdelendi.
Sekiller incelendiginde her kanat ylUzeyi farkli renklerle gosterilmistir. Sekillerde ki
kirmizi alt slata, mavi renk Ust slata, siyah renk alt ve yesil renk ise Ust kanata

aittir.

* alt kanat
+ alf"slat
ust_kanat _
| * ust slat 7:50e:01 i
5.00e-01 :
1 -
2.50e-01
i -
0.00e+00 - .
-2.50e-01 - 5
i «*
-5.00e-01
Basing 1 ._ ‘." ....0!’"
Katsayist -7.50e-01 e Y T e

] . 1 . .e
-1.00e+00 ™ T
-1.25e+00 — N
-1.50e+00
1.75e400 -
i N S S R S S S NS SSS,

-0.02 0 002 004 006 008 041 012 014 0416 048

Veter Uzunlugu  (m)

Sekil 4.51 : o =0° ‘da ve & =19° ‘daki basing dagilimi (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

Sekil 4.51° da hava akisinda 0° hiicum agcisinda ve slat acisi 19° iken, kanadin
hicum kenarinda yuksek basinca maruz kaldigini ve firar kenarina dogru
gidildiginde, kanatlarin Ust kisimlarinda basincin giderek arttigini gorulmektedir.
Kanatlarin ust kisimlarinda akiskanin hizinin artmasi dusuk basing bolgeleri, alt
kisimlarda da hizin dugsuk olmasindan dolayr yuksek basing bdlgeleri

olusmaktadir.
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Sekil 4.52 : ¢ =10° ‘da ve §=19° ‘daki basin¢ dagilimi (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

10° hiicum acisina gecildiginde Sekil 4.52’yi incelenecek olursa; slat ve kanadin

ust bolgesinde hiz alanlari arttigindan basingta disus, alt bolgesinde hiz alanlari
azaldigindan basingta blyuk miktarda bir artis gdézlemlenmektedir. Sekil 4.53'de

tutunma kaybi acisi olan 33° hiicum acisinda, slat ve kanadin st bolgelerinde hiz

alani daha fazladir, basing katsayilarinin daha da azaldigini, alt bolgelerinde

buna zit olarak basing katsayilarinin daha da arttigini goéralmektedir.
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Sekil 4.53 : « =33° ‘da ve §=37° ‘daki basin¢ dagilimi (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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Sekil 4.54 : o =35° ‘da ve §=37° ‘daki basing dagilimi (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

Sekil 4.54’da tutunma kaybi acisindan sonra incelenen 35° hiicum acisindaki
basing katsay! dagihimi incelenmigtir. Sekil incelendiginde, kanatlarin alt ve Ust
ylizeyleri arasindaki basing katsayi farkinin 33° hiicum acisina gére biraz daha

az oldugu gorilmektedir.
NACA 2415 Slatsiz Kanat Profili

Naca 2415 kanat profilinin performansini incelemek amaci ile kullanilan slatin
etkisini gormek amaci ile slatsiz hali ile karsilagtirmalar yapildi. Bu
karsilastirmayi, su ortaminda 2.53x10° Re sayisinda yine hesaplanan kritik
noktalarda yani, C./Cp oraninin maksimum oldugu 6° hiicum acisinda, kaldirma

katsayisinin maksimum oldugu 12 hicum agilarinda incelendi.

0% hiicum acisindaki performanslarini incelenirse, Sekil 4.55 ‘de ug kisminda hiz
degeri dusuk oldugu icin hem alt hem de Ust kanat arsindaki basing farki negatif
olmaktadir, fakat firar kenarina dogru gidildikge kanatin Ust kisminda hizin
artmasi ile basing duserken, ayni zamanda alt kisimda hizin az olmasindan
dolay1 basing yuksektir. Sekilden acgikga gorualdugu gibi, NACA2415 kanat
profiline ait basing katsay! farki, slath halde ki kanat profili basing katsayi
farkindan ¢ok duguktar.
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Sekil 4.55: o =0° ‘da su ortamindaki basing dagilimi (Re=2.53x10°)
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Sekil 4.56: « =6° ‘da su ortamindaki basing dagiimi (Re=2.53x10°)

6° hicum agisina gecildiginde Sekil 4.56’0 incelendiginde, kanadin Ust
bdlgesinde hiz alanlari arttigindan basingta dusus, alt bolgesinde hiz alanlari

azaldigindan basingta buyuk miktarda bir artis gézlenmektedir.
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Sekil 4.57: « =10° ‘da su ortamindaki basing dagilimi (Re=2.53x10°)

Sekil 4.57'de tutunma kaybi acisi olan 10° hiicum agcisinda, kanadin Ust
bdlgelerinde hiz alani daha fazladir, basing katsayilarinin daha da azaldigini, alt

bdlgelerinde buna zit olarak basing katsayilarinin daha da arttigini gértlmektedir.

Degerlendiriime yapildiginda dustk hicum agilarinda slatsiz kanat profilini basing
farklarinin daha ylksek oldugu, buna bagl olarak da bu basing farkinin
artmasinin kaldirma kuvvetine etki etmektedir. Fakat ylksek hlicum agilarinda
basing farkinin slath kanatlarda daha da artti§i gézlenmektedir. Hicum agisindaki
artisla slath kanadin performansinin arttigi gorulmektedir ve kaldirma katsayi

artmaktadir.

4.1.2.2. Slath kanat profilinin aerodinamik kuvvet analizi

Kanatlar arasi mesafenin h/c4=0.125, h/c1=0.145, h/c4=0.165 ve h/c1=0.185
oldugu durumlarda, su akisinda 2.53x10° Re, sayilarinda degisik hiicum
acilarinda ve 19° sabit slat agisinda aerodinamik analizler yapildi. Bu analizin

amaci optimum h/cq oraninin belirlenmesi igin yapildi.
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Cizelge 4.10: Farkli hicum agilarinda ve 5 u=19° ‘daki aerodinamik katsayilari
(h/c4=0.125, Re=2.53x10°)

h/c1=0.125

Hiicum Agisi

10
12
18
24
27

30

CL

0,1357
0,7268
1,1953
1,3893
1,5035
1,5762
1,5579
1,3797

Co

0,0786
0,0825
0,1268
0,1447
0,3156
0,4157
0,5169
0,6047

CL/Cp

1,7257
8,8145
9,4238
9,6019
4,7635
3,7920
3,0142
2,2816

Cizelge 4.11: Farkli hilcum agilarinda ve & ¢,=19° ‘daki aerodinamik katsayilari
(h/c1=0.145, Re=2.53x10°)

h/c1=0.145

Hiicum Agisi

10
12
18
24
27
30

CL

0,14165
0,74245
1,21240
1,41590
1,57921
1,64110
1,64790
1,45030

Co

0,0760
0,0805
0,1125
0,1378
0,2568
0,3778
0,4851
0,5765

CL/Cp

1,8647
9,2217
10,7750
10,2788
6,1493
4,3434
3,3970
2,5156
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Cizelge 4.12: Farkli hicum agilarinda ve 5sbt=19° ‘daki aerodinamik katsayilari
(h/c4=0.165, Re=2.53x10°)

h/c,: =0.165

Hiicum Agisi

10
12
18
24
27
30

CL

0,1553
0,8030
1,2302
1,4272
1,6485
1,8000
1,6928
1,3632

Co

0,0753
0,0786
0,1050
0,1376
0,2592
0,3794
0,4895
0,5712

C./Cp

2,0613
10,2228
11,7207
10,3698
6,3613
4,7450
3,4581

2,3866

Cizelge 4.13: Farkli hiicum agilarinda ve & ¢,=19°
(h/c1=0.185, Re=2.53x10°)

h/c;=0.185

Hiicum Agisi

0
6
10
12
18
24
27
30

CL

0,1211
0,6835
1,1662
1,4134
1,7266
1,9059
1,9388
1,8198

Co

0,0790
0,0804
0,1077
0,1288
0,2649
0,3838
0,5053
0,6332

‘daki aerodinamik katsayilari

CuU/Cp

1,5313
8,5019
10,8252
10,9719
6,5189
4,9661
3,8372
2,8741

Yukarida verilen gizelgelerdeki veriler, Sekil 4.58 ve 4.59'de ki gibi h/ci- C. ve Cp

ile C/Cp degerleri grafiklere gecirildi. Sekil 4.56'de farkli hicum agcilarinda C, ve
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Cp degerleri incelendi. $ekil incelendiginde maksimum kaldirma kuvveti dederi
1,93 olarak 25° sabit slat agisinda h/cs degeri 0.185'de iken elde edildi.

Re=2.53x10"5"de (2m/s) Farkl h/c oranlari-Cl ve Cd degerleri
2,50
2,00 —+—h/c=0.125Cl
3 1,50 M —=h/c=0.145 Cl
o & A h/c=0.165 ClI
> -
5 1,00 // h/c=0.185 Cl
/ —%—h/c=0.125 Cd
0,50 —e—h/c=0.145 Cd
L~ —+—h/c=0.165 Cd
0,007 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — h/c=0.185 Cd
0 5 10 15 20 25 30 35
Hucum Agisi

Sekil 4.58 : Farkli hiicum acilarinda hava akisinda & ¢=19° ‘daki farkli h/c - C_ve
Cp degerleri grafigi (Re=2.53x10°)

Re=2.53x1075'de (2m/s) Farkli h/c oranlari-Cl/Cd degerleri

14,0000
12,0000 -

10,0000 /Zi’;:'\
8,0000

6,0000
4,0000 - / \
2,0000

0,0000 l ‘ T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Hiicum Agisi

cl/cd

‘ —e—h/c=0.125 CI/Cd —s—h/c=0.145 Cl/Cd h/c=0.165 CI/Cd h/c=0.185 Cl/Cd

Sekil 4.59 : Farkli hiicum acilarinda hava akisinda & ¢=19° ‘daki farkli h/c; -
CL/Cp degerleri grafigi (Re=2.53x10°)

Kanat profili dizayn edilirken genelde C./Cp oraninin maksimum oldugu andaki

hacum agisi segildi. $Sekil 4.59 incelendiginde maksimum C/Cp degeri h/c{ degeri
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0.165'de 10° hiicum acisinda 11.72 olarak bulundu. Yani h/c1 oot degeri 0.165

olarak alindi.

Optimum h/cq orani belirlendikten sonra diger bir parametremiz olan slat agisi
caligmalari yapildi. Bu galismada ise h/cqopt degeri yani 0.165 sabit tutularak
slatin kaldirma kuvveti ve siUrUkleme kuvvet katsayilari ve bunlarin birbirlerine
orani lizerindeki performansi incelendi. Slat 19° ve 38° arasinda degistirildi ve her

hicum agisinda ki optimum slat acilari belirlendi.

Cizelge 4.14: Farkli hicum acilarinda ve optimum slat agisindaki aerodinamik
katsayilari (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

h/c,1 =0.165

Hiicum Acisi Optimum C. Co C./Cp
Slat Acilan

19 0,15531 0,07535 2,06129

19 0,80302 0,07855 10,22278

19 1,12030 0,09847 11,37707
10 19 1,23020 0,10496 11,72066
12 21 1,34440 0,12283 10,94521
15 25 1,64260 0,16206 10,13575
18 25 1,85430 0,19706 9,40982
21 32 2,07480 0,24825 8,35770
27 34 2,35980 0,36934 6,38923
30 32 2,38590 0,44981 5,30424
33 37 2,49230 0,51530 4,83660
35 37 2,31840 0,53897 4,30154

Yukarida verilen cgizelgelerdeki verileri kullanarak, Sekil 4.60 ki h/c1=0.165-C. ve
Cp degerleri grafiklere gegcirildi. Sekil 4.60’de farkli hicum agilarinda C_ ve Cp
degerleri incelendi. Grafik incelendiginde maksimum kaldirma kuvveti degeri 2.49

olarak 33° hiicum agisinda ve 37° slat acisinda elde edildi.
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3,00

2,492
2,50 - 2/’275/"_'/\
2,00 - 2360 2,386 2318

S 1,50 -

1,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hicum Agisi

‘ —e— Hiicum AgisI-Cl —#— Hiicum Agisi-Cd ‘

Sekil 4.60: Farkli hicum agilarinda ve optimum slat agisindaki C, ve Cp degerleri
grafigi (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

Dizayn parametresi olan C /Cp oraninin maksimum oldugu andaki hicum agisi
Sekil 4.61 incelendiginde, maksimum C_/Cp degeri h/c; degeri 0.165de 10°

hiicum acisinda ve 19° slat agisinda 11.72 olarak bulundu.

Hicum Agisi- Cl/Cd

14,00

12,00 10,95
10,00 10’W’14

T 8,00 9.41
S 600 / \635\ 530
4,00 / : \\4%4\‘
2,00 4/2,06
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Hiicum Agisi

‘—0— Hicum Agisi- Cl/Cd

Sekil 4.61: Farkli hicum agcilarinda ve optimum slat agisindaki C. /Cp degerleri
grafigi (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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a. Degisik Re sayilarinda, su ortaminda elde edilen degerler

Re sayisinin etkisi tutunma kaybini geciktirici tarzdadir. Bu bolumde de, slatli

kanat profilinin kanatlar arasi h/c4=0.165 oldugu durumda Re sayisi ve hicum

acisindaki degdisim ile aerodinamik performanslarin degisimi Sekil 4.62 ve Sekil

4.63’de incelenmektedir.

Su akisinda, 1,26x10°, 1,9x10° ve 2,53x10° Re sayilarinda olusan tutunma kaybi

acllar 33%dir. Sekil 4.62 incelendiginde maksimum kaldirma kuvveti 2,53x10° Re

sayisinda 33° hiicum acisinda 2.49' a kadar gikmaktadir. Geg tutunma kaybina

ugrayan kanat profilinin kaldirma kuvvetine olumlu yonde etkisini tekrar goruldu.

Re - C Ive Cd Degerleri

3,00

2,50 ~

2,00 ~

1,50

CI-Cd

Hiicum Acilari

40

—e— Re=2.53x10"5 (1.5m/s) Su ClI
—=— Re=1,9x10"5 (2m/s) Su CI
Re=1.26x10"5 1m/s) Su CI
Re=2.53x10"5 (2m/s) Su Cd
—x—Re=1.9x10"5 (1.5m/s) Su C
—e—Re=1,26x10"5 (1m/s) Su C

Sekil 4.62 : Farkh hicum agilarinda ve optimum slat agisindaki, Re sayisi ile C_

ve Cp degerleri grafigi (h/c1=0.165)
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h/c=0.165 Re-Cl/Cd

14,00000

12,00000 -

10,00000 //A\\\

5.00000 —e—Re=253x10% (2m/s) Su CIiCd
s Re=1.9x10% (1.5m/s) Su CI/Cd

6,00000 - Re=126x10"5 (1m/s) Su CI/Cd

4,00000 -

2,00000 ¢
0,00000 -+ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40

Hiicum Agisi

Cl/iCcd

Sekil 4.63 : Farkh hicum agilarinda ve optimum slat agisindaki, Re sayisi ile
C./Cp degerleri grafigi (h/c1=0.165)

CL/Cp oraninin incelendigi Sekil 4.63’de her hiicum acisinda en yiiksek 2,53x10°
Re sayisinda 11.72 oldugu gorilmekte, fakat dusuk hicum agilarinda olusan
C./Cp oranlari arasindaki farkin, ylksek hicum agilarina dogru gidildikge

azalmakta oldugu goérulda.

Cizelge 4.15 : Farkh Re sayilarinda, su ortaminda elde edilen aerodinamik
katsayi de@erleri (h/c1=0.165)

h/c4=0.165

Max C_ Max C./Cp
1,26x10° 2,46 6,16
1,9x10° 2,47 8,62
2,53x10° 2,49 11,72

Yapilan g¢alismanin gerekliligi ve performansini incelemek icin sayisal ¢calismada
kullanilan NACA2415’in slatli ve slatsiz durumda ki C_. ve Cp degerleri Sekil
4.64’da gorulmektedir. Sekil incelendiginde, kanadin slatsiz halinde maksimum
kaldirma kuvveti 1.35 olarak bulundu. Slatli NACA 2415 kanadi incelendiginde ise
bu deger 2.45 olarak elde edildi. Slatin kaldirma kuvvetine etkisi de yapilan

sayisal ¢alisma ile kanitlanmig oldu.
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Naca 2415 Slatli ve slatsiz Cl ve Cd

3,00

2,49

2,50
o 2,00 —e— Naca 2415 Slatliz Su CI
; 1,50 135 —=— Naca 2415 Slatliz Su Cd
5 /“\‘ Naca 2415 Slath su Cl

1,00 Pl Naca 2415 Slath Su Cd

0,50 2

0,00 i W F ‘ ‘

0 10 20 30 40
Hiicum Agisi

Sekil 4.64 : Slatli ve slatsiz NACA2415’in hava akisinda farkli hicum acilarinda
C. ve Cp degerleri grafigi (Re=1x10°)

Naca 2415 Slath ve Slatsiz-Cl/Cd

—e—Naca 2415 Slathz Su
Cl/Cd
—=— Naca 2415 Slath Su
4 ’ Cl/Cd

0 10 20 30 40

cl/cd
o

Hiicum Agisi

Sekil 4.65 : Slatli ve slatsiz NACA2415’in hava akisinda farkli hUcum agilarinda
CL/Cp degerleri grafigi (Re=1x10°)

Dizayn parametresi olan C /Cp oranin slath ve slatsiz NACA2415 kanatin
degerleri karsilastirildiginda Sekil 4.65 bakilirsa, maksimum C./Cp degeri slath
kanatta su akisinda 2,53x10° Re sayisinda 11.79 iken, slatsiz kanatta da deger
9.83 olarak bulundu.
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b. Su ortaminda elde edilen kanat kesit agilari

FLUENT™ programi analizi ile elde edilen sonuclara gore, kanat profili dizayn
edilirken genelde C./Cp oraninin maksimum oldugu andaki hicum agisi segilir.
Sonuclar incelendiginde bu degerin 2,53x10° Re sayisinda, h/cy=0,165

konumlarinda 10° hiicum agisinda oldugu bulundu.

Asagida Cizelge 4.16’da verilen su ortaminda, sonuglar incelendiginde bu degerin
2,53x10° Re sayisinda, h/c1=0,165 konumlarinda 10° hiicum agisinda oldugu

bulundu. Buna gore kanat Uzerindeki diger agilar da elde edildi.

Cizelge 4.16 : «=10° ve 5§=19° ‘daki kanat kesit acilari (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

h/c4=0.165

r(m) rIR Ar @ a(0) Op=¢ -a Opo Or=0p-0;,
0,05 0,11 0,5 42,29 10 32,29 -2,46 34,75
0,1 0,2 1 30 10 20 -2,46 22,46
0,175 0,3 1,5 22,46 10 12,46 -2,46 14,92
0,2 0,4 2 17,73 10 7,73 -2,46 10,19
0,25 0,5 2,5 14,53 10 4,53 -2,46 6,99
0,3 0,6 3 12,29 10 2,29 -2,46 4,75
0,365 0,7 3,5 10,63 10 0,63 -2,46 3,09
0,4 0,8 4 9,36 10 -0,64 -2,46 1,82
045 0,9 45 8,35 10 -1,65 -2,46 0,81
0,5 1 5 7,54 10 -2,46 -2,46 0

4.1.2.3. Su ortaminda elde edilen glic

Bu bdlimde NACA2415 ve NACA22'li halinin 2,53x10° Re sayisinda performansi

incelendi. Elde edilen aerodinamik sonuglar ile Cizelge 4.17 olusturuldu.
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Cizelge 4.17 : Slath ve slatsiz NACA2415in hava akiginda elde edilen
aerodinamik sonugclar (h/c,=0.165, Re=2.53x10°)

Su Ortaminda

h/c=0.165
Re= 1x10° (12 m/s) Ug Hiz Orani (CL/Cp)max (CL/Cp)max
(1) Hucum Acisi
NACA 2415 5 9,83 6
NACA2415+NACA22 5 11,25 12

Yapilan butin ¢alismalarda C/Cpmax ‘In dneminden bahsettik, gu¢ hesabinda da
bu deger oldukga 6nemlidir. Egitlik 3.9’da da gorulecegi gibi C, degeri icin dnemli

bir parametredir. Bu de@eri ne kadar arttirirsak o kadar fazla gug elde edilir.

Cizelge 4.18 : Slatsiz NACA2415 kanat profilinin hava ortaminda Giig,itki ve Tork
degerleri (Re=2.53x10°)

Re= 1x10° (12 m/s)
Naca 2415

Acisal Hiz (Q) 20 rad/sn = 191 rpm
Giic (P) 768,79 kW
Net Giig (7, =0.9,77,, =0.85) 588.13 kKW
itki Kuvveti (T) 413,4 N
Tork (Q) 19,16 N.m

Cizelge 4.19 : Slath NACA2415 kanat profilinin hava ortaminda Glig,itki ve Tork
degerleri (h/c,=0.165, Re=2.53x10°)
Re= 2,53x10° (12 m/s)

NACA 2415+NACA22

Acisal Hiz (Q)) 20 rad/sn =191 rpm
Gii¢ (P) 910,37 kW
Net Gii¢ (17,4 =0.9,77,,, =0.85) 696,44 KW
itki Kuvveti (T) 498,14 N
Tork (Q) 22,66 N.m

117



Cizelge 4.18 ve 4.19’de ki gug degerleri incelendiginde NACA22 kanadi eklenmis
halde ki gu¢ degerinin %15 kadar daha yuksek oldugunu gérmektedir.

4.1.2.4. Kanat profilinin akis karakteristikleri

Bu boliumde kanat kesitinin akis karakteristikleri incelenmis olup, kanat Gzerindeki
hiz dagilimlari, akim cizgileri olusturma, turbllans siddetleri ve vorteks kopma

frekanslari belirlendi.
a. Slath Kanat Profilinin Kanat Uzerinde Olusan Hiz Konturlari

Her iki kanadi da incelerken alinan sonuglarda ki kritik noktalarin hiz konturlarini
incelendi. Bunlar kaldirma kuvvetinin maksimum oldugu, C,/Cp oranin maksimum
oldugu yerlerdir. Slatli kanat icin, su ortaminda 2.53x10° Re sayisinda 0°, 10°, 33°
ve 35° hiicum agilarindaki hiz konturlaridir. Daha sonra slatsiz Naca 2415 kanat
profili icin, su ortaminda 2.53x10° Re sayisinda 0°, 6°, 18° hiicum acilarinda hiz

konturlarini incelendi.

2.36e+00
2.24e+00

942e-01
8.24e-01
7.07e-01
5.89e-01

1.18e-01
0.00e+0

Sekil 4.66 : « =0° ‘da ve §=19° ‘daki hiz konturu (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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2.81e+00
2.67e+00
2.53e+00
2.39e+00
2.25e+00
2.11e+00
1.97e+00
1.82e+00
1.68e+00
1.54e+00
1.40e+00
1.26e+00
1.12e+00
9.83e-01
8.42e-01
7.02e-01
5.61e-01
4.21e-01
2.81e-01
1.40e-01
0.00e+00

Sekil 4.67 : « =10° ‘da ve 5 =19° ‘daki hiz konturu (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

Su ortamindaki hiz konturlarini incelenecek olursa, Sekil 4.66 de 0° hiicum
agisinda 2.53x10° Re sayisinda yani 2 m/s hizda maksimum hizin 2.36 m/s’ye
ciktigini goérmektedir. Kanadin alt kisminda ve slatin belirli yerlerinde hizin
oldukca dustugu hatta bazi bolgelerde 0 m/s kadar inmektedir. C,/Cp katsayisinin
maksimum oldugu Sekil 4.67 de 10° hiicum acisinda bu hiz 2.81 m/s ye, C_
(kaldirma kuvvetiynin maksimum oldugu Sekil 4.68 'da  33° hiicum agisina
geldiginde de ise bu hiz 3.89 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu da hlicum agisinin
artmasi ile hizlarinda arttigini gostermektedir. Fakat ylUksek hicum acilarinda
kanattan ayrilmalar meydana geldigi icin kaldirma kuvvetinde azalmalar meydana
gelmektedir. Fakat tutunma agisindan sonra S$ekil 4.69'da 35% hiicum agisinda

incelendiginde 3.72 m/s’ ye dustugu gorilmektedir.

9.72e-01
7.78e-01
5.83e-01
3.89e-01
1.94e-01
0.00e+0

Sekil 4.68 : « =33° ‘da ve §=37° ‘deki hiz konturu (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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1.86e-01 * 7
0.00e+00

Sekil 4.69 : « =35° ‘da ve §=37° ‘deki hiz konturu (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
2415 Slatsiz Kanadinin hiz konturlari

Naca 2415 kanat profilinin performansini incelemek amaci ile kullandigimiz slatin
etkisini gormek amaci ile slatsiz hali ile karsilagtirmalar yapildi. Bu
karsilastirmayi, su ortaminda 2.53x10° Re sayisinda yine hesaplanan kritik
noktalarda yani, C./Cp oraninin maksimum oldugu 6° hiicum acisinda, kaldirma

katsayisinin maksimum oldugu 18° hiicum agisinda incelendi.

2.33e+00
2.21e+00
2.09e-+00
1.98¢+00
1.86e+00
1.75¢+00
1.63e+00 -
1.51e+00
1.40e+00

1.28e+00 e

1.16e+00 ;
1.056+00 -
9.31e-01
8.15e-01 °
6.98e-01 |
582e-01
4.85¢-01
3.49e-01
2.33e-01
1.160-01
0.00e+00

Sekil 4.70 : & =0° ‘daki hiz konturu (Re=2.53x10°)
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Slatl kanatta 0° hiicum acisinda max hiz degeri 2.35 m/s iken Sekil 4.70’ de
goruldugu gibi 2.33 m/s’dir. Bu degerin az olmasinin nedeni slatin akis yénunu
kanadin Ust kismina dogru yonlendirerek hizin artmasi ve akisin duzenli olmasini
saglamak olarak yorumlanabilir. Hicum agisi arttikca hem performans hem de
hizlar atmaktadir. Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 incelediginde slatsiz kanatta yine

hizlarin biraz daha dusuk oldugunu gorulmektedir.

2.63e+00
2.50e+00
2.36e+00
2.23e+00
2.10e+00
1.97e+00
1.84e+00
1.71e+00
1.58e+00
1.45e+00
1.31e+00
1.18e+00
1.05e+00
9.20e-01
7.88e-01
6.57e-01
5.25e-01
3.94e-01
2.63e-01
1.31e-01

Sekil 4.71 : « =6° ‘daki hiz konturu (Re=2.53x10°)

3442400 .
3.27e+00
3.10e+00
2.92e+00
2750400
2582400
2.41e+00 |
2248400
206400
1.89e+00 7
1720400 -
1.55e+00 [+
1.380+00 |
1208400 |~
1.03e400 T
8.60e-01
6.88e-01

5 16e-01
344e-01
1.72e-01
0.00e400 | >+

Sekil 4.72 : o =18° ‘deki hiz konturu (Re=2.53x10°)

Performanslar karsilastirildiginda hava akisinda ki gibi, tutunma acgisinda yani

C.'nin maksimum oluklari acilarda slatli kanadin Ust kismindaki hiz slatsiz

121



kanada gore daha fazladir ve yine kanadin alt kisminda slath kanatta hizin O’a
kadar dustugu fakat slatsiz kanat profilinde bu deger daha yulksektir. Bu durum
slatli kanatlarda akisin daha kontrolli oldugunu ve basing farkini da arttirarak

kaldirma kuvvetinin daha yuksek olmasina neden olmaktadir.
b. Slath kanat profili Uzerinde olugsan akim ¢izgileri

Slath kanat profili su ortaminda h/cqqpt =0,165 konumundayken, su akiginda
2.53x10° Re sayisinda 0% 12° 33° ve 35° hiicum acilarinda akim cizgileri
irdelendi. Ayrica NACA2415 kanat profili icin, su akisinda 2.53x10° Re sayisinda
0°, 6°, 18° ve 21° hiicum acilarinda akim cizgileri irdelendi ve slatli kanat profili ile

karsilastiridi.

2.36e+00
2.24e+00
2.12e+00
2.00e+00
1.88e+00
1.77e+00
1.65e+00
1.53e+00
1.41e+00
1.30e+00
1.18e+00

1.06e+00 =

9.42e-01
8.246-01
7.07e-01
5.89¢-01
471601
3.53¢-01
2366-01 =
1.18¢-01
0.00e+00

Sekil 4.73 : «=0° ‘da ve & =19° ‘daki akis gizgileri (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)

Sekil 4.73da su ortamindaki 0° hiicum acisinda; slat ile kanat arasindaki
bosluktan dolay bir laminer ayrilma kabarciginin olustugunu gorulmektedir. Bu da

daha O6nce bahsettigimiz gibi daha sonra kanada tekrar yapisacaktir.

Sekil 4.74’de 0° hiicum agisindaki cidar kayma gerilmesi grafigini inceledigimizde,
bu ayrilma kabarciginin olustugu slatin alt kisminda cidar kayma gerilmesi

grafikte sifir noktasindadir.
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e

Sekil 4.74
Re=2.53x10°)

alt_kanat
aﬁ;slat
ust_kanat
vat siat 3.50e+01 .
-
2.00e+01
2.50e+01 F R
- -
o o
2.00e+01 . ‘e
Kayma
Gerilimi -2
1.50e+01 2
LY
LLLNY
ascal 5 tee
(P ) 1.008+01 . feeal, .
: Tee. *a
LN , e,
5,00e+00 : E
s, :
- o :
0.00e+00 : , . . -
002 0 002 004 006 008 01 042 014 016 0.8

(m)

Veter Uzunlugu

a=0° ‘da ve 5=19° ‘daki cidar kayma gerilimi (h/c:=0.165,

2.11e+00
1.97e+00
1.82e+00
1.68e+00 /

1.54e+00 -

1.40e+00
1.26e+00 -
1.12e+00

4.21e-01
28ie-01
1.40e-01
0.00e+00

Sekil 4.75: & =10° ‘da ve & =19° ‘daki akis gizgileri (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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10° hiicum acisinda Sekil 4.75'de ayriima kabarciginin kanatlar arasindan
kanatin Ust kismindan firar kenarina dogru giderek ylzeye yapismaya basladigini
gorilmektedir. Sekil 4.76’da 10° hiicum agisindaki cidar kayma geriimesinden
laminer ayrilma kabarciginin firar kenarinda dogru kaydigini ve c¢ok daha

azaldigini goéraldu.
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Sekil 4.77 : «=33° ‘da ve & =37° ‘daki akis gizgileri (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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Sekil 4.78 : «=33° ‘da ve 5=37° ‘daki cidar kayma gerilimi (h/c,=0.165,
Re=2.53x10°)

Tutunma acisinda Sekil 4.77 ‘da da gérildiigi gibi 33° hiicum acisinda firar

kenarinda tlurbulansa gecgerek kanatlardan ayillmaya baglamistir. Sekil 4.78daki
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cidar kayma gerilimi grafigi incelendiginde firar kenarina yakin bdlgesinde
kanadin % ‘lik kisminda kayma gerilimi O0’dir ve turbulans ayrilmalar
baglamaktadir. Tutunma acisindan sonra 33° hiicum acisindan sonra Sekil
4.79ye bakarsak eger, turbulansli bdlgenin arttigini ve slatin yani hicum
kenarina dogru iyice kaydigini gorildu. Bu da sirikleme katsayisinin ¢ok fazla
artmasina ve kaldirma katsayisini distsine neden olacaktir. Sekil 4.80’de cidar
kayma gerilimine bakilacak olursak, slatin orta kisimlarindan itibaren kayma

geriliminin 0’a yaklastigi ve daha sonra 0 oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.79 : « =35° ‘da ve &=37° ‘daki akis gizgileri (h/c1=0.165, Re=2.53x10°)
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Sekil 4.80 : «=35° ‘da ve §=37° ‘daki cidar kaya gerilimi (h/c,=0.165,
Re=2.53x10°)
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NACAZ2415 kanadinin akis gizgileri ;

NACA2415 kanat profilinde, Sekil 4.81’ de su ortamlarinda 2.53x10° Re sayisinda
0% hiicum agcilarinda laminer ayrilma kabarciginin ve kuyrukta tirbilansa gecis

ayrilmalarinin su ortamindaki gibi olmadigi goruldu.

1.86e+00
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Sekil 4.81 : « =0° ‘daki akis gizgileri (Re=2.53x10°)

6° hilcum acisinda Sekil 4.82°de su ortamindaki NACA2415 kanat profilinin akim
cizgileri gorulmektedir. Kanat profilinin firar kenarinda akis ayrilmasi ¢ok az da

olsa gorulmektedir.
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Sekil 4.82 : « =6° ‘daki akis gizgileri (Re=2.53x10°)
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NACA 2415’in tutunma acisi olan ve Sekil 4.83'da gériilen 18° hiicum agisindaki
akim cizgileri incelendiginde, kanadin firar kenarinda yavas yavas tlurbulans
ayrilmalari olusmaya baslamaktadir. Bu da surukleme kuvvetinin artmasina
neden olmaktadir. Tutunma acisindan sonra 21° hiicum acisini incelenecek
olursa, Sekil 4.84’de de turbllans akimlari firar kenarindan artik hicum kenarina
dogru kaymaktadir ve kanat profili arkasinda genis bir turbllansli bolgeler

olusmaktadir.
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6.88e-01
-01
=01
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1.685e-01
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Sekil 4.84 : « =21° ‘deki akis gizgileri (Re=2.53x10°)

Slath ve slatsiz kanat profilleri incelendiginde turbllansa gegis akiglari slatsiz
kanatta 18° hiicum acisinda meydana gelirken, slatli kanatta bu agi 33° hiicum
acisina kadar cikarildi ve bu hicum agisindaki artigs ve tutunma acisindaki artis

bize kaldirma kuvvetinde de oldukga fazla bir artis sagladi.
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c. Slath kanat profilinin kanat Gizerinde olusan tiirblilans siddetleri

Su ortaminda Sekil 4.85 incelendiginde 0% hiicum acisinda slatla ile kanat arsinda
kalan kisimda kirmizi renk ile belli olan yerde turbulans siddetinin yuksek oldugu
goriilmektedir. Bu bélgede tiirblilans siddeti %23.9 civarindadir. 10° hiicum
acisinda Sekil 4.86’a baktigimizda kanadin firar kenarinda turbulans siddetinin
arttigi goriilmektedir. 10° hiicum acisindaki tiirbiilans siddeti %21.7 civarindadir

ve 0° hiicum agisindaki tirbiilans siddetindeki degerden daha az bir yuzdededir.
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Sekil 4.85 : o =0° ‘da ve §=19° ‘daki tiirbiilans siddeti (h/c{=0.165, Re=2.53x10°)
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Sekil 4.86 : « =10° ‘da ve §=19° ‘daki tirbiilans siddeti (h/c{=0.165, Re=2.53x10°)
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Sekil 4.87 : « =33° ‘da ve §=37° ‘deki tiirblilans siddeti (h/c;=0.165, Re=2.53x10°)

Sekil 4.87° de kanadin firar kenari akis bdlgesinde ylksek tlrbulans bdlgesi
gorulmekte olup siddeti %39.8 olarak elde edilmistir. Tutunma acisindan sonra
35% hiicum agisindan sonra Sekil 4.88’da goriildigii gibi daha da yogunlasarak
turbulans siddeti %38.1 olarak elde edildi ve turbulansh bdlgenin arttigini ve slatin

yani hucum kenarina dogru iyice kaydigini goruldu.
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Sekil 4.88 : o =35° ‘da ve §=37° ‘daki tirbiilans siddeti (h/c{=0.165, Re=2.53x10°)
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d. Slath kanat profilinin kanat Gizerinde olugsan vorteks kopma frekanslari

Bu bdlimde inceledigimiz kanat profili olan slath kanat profili i¢in su ortaminda
2.53x10° Re sayisinda 0°, 10° ve tutunma acisi olan 33° hiicum acisinda vorteks

kopma frekanslari incelenmektedir.
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Sekil 4.89 : «=0° ‘da ve &=19° ‘daki vorteks kopma frekansi (Hz) (h/c;=0.165,
Re=2.53x10°)
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Sekil 4.90 : «=10° ‘da ve 5=19° ‘daki vorteks kopma frekansi (Hz) (h/c1=0.165,
Re=2.53x10°)
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Sekil 4.91 : «=33° ‘da ve 5=37° ‘deki vorteks kopma frekansi (Hz) (h/c1=0.165,
Re=2.53x10°)

0% hiicum agisinda Sekil 4.89’ de elde edilen vorteks kopma frekansi 2,5Hz ve
Strouhal sayisi 0.030 iken, Sekil 4.90’da maksimum C./Cp oraninin elde edildigi
10° hiicum agisinda vorteks kopma frekansi 0° hiicum acisindaki degerden daha
dusuk olan 1.5Hz frekansindadir ve Strouhal sayisi 0.010 olarak goéruldu. Sekil
4.91°de tutunma kaybi acisi olan 33° hiicum acisinda vorteks kopma frekansi
5.5Hz ve Strouhal sayisi 0.045'dur. Hicum agisinin artmasiyla girdap
olusumunun da arttigini gériilmektedir. 0° hiicum acisinda laminer ayriima
kabarciginin olmasindan dolayi yuksek olan frekans, optimum hicum agisi olan
10° hilcum acisinda slatin akisi diizenli hale getirmesinden dolayi daha az , fakat
acinin artmasiyla kanat ylzeyinden kopmalar ve girdap olusumu arttikga

frekansinda arttigi goértlmektedir.
4.1.3. Hava ve su ortamindaki sonuglarin irdelenmesi

Bu boélimde daha 6nceden hem hava hem de su ortaminda yapmis oldugumuz
sayisal galismalarin sonugclarinin irdelendi. Bu degerler parametrelerimiz olan
kanatlar arasi arallk h/cicpt degeri, hucum agilari, slat acilari kaldirma ve

surtukleme katsayilaridir.

Hava ve su ortaminda farkh kanat ve slat araliklari calismalari sonucunda, iki
ortam icinde h/cq0=0.165 olarak hesaplandi. Bu hesaplamalar sirasinda slat

acisi sabit olarak calisildi. Cizelge 4.20 ve 4.21 incelendiginde Bu degerler
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Cizelge 4.20 ve 4.21 gorulecegi gibi daha dncede bahsettigimiz her iki ortamda
da dizayn parametremiz olan C_ /Cp maksimum oldugu durumda ki kanat

arahgidir.

Cizelge 4.20: Farkli h/cy oranlarinda ve & ¢,=25° ‘d3ki aerodinamik katsayilari

(Re=1x10°)
h/c4 Maksimum Maksimum  Max C./Cp Slat Max C./Cp
C. Cl/Cd Acisi Hiicum Agisi
0,125 1,747 21,229 25 12
0,145 2,015 24,218 25 12
0,165 2,132 25,710 25 12
0,185 2,168 24,810 25 12

Cizelge 4.21: Farkli h/c; oranlarinda ve & ¢,=19° ‘daki aerodinamik katsayilari
(Re=2.53x10°)

h/c4 Maksimum Maksimum  Max C./Cp Slat Max C./Cp Slat
C. Cl/Cd Acisi Acisi
0,125 1,576 9,602 19 12
0,145 1,648 10,775 19 10
0,165 1,800 11,721 19 10
0,185 1,939 10,972 19 12

Yapilan aerodinamik kuvvet analizi c¢aligmalarinda, slatin etkisi ile her iki
akiskanda da slatsiz hallerine gore daha yuksek performans gosterdi. Bu da
slatin aerodinamik kuvvetler Uzerindeki etkisini agikga gosterdi. Hem su hem de
hava ortaminda Sekil 4.92" da gorulen hicum agisinin artmasi ile slatin agisi da

arttig1 ve artan hticum agilari ile kaldirma kuvve tininde arttigi gérulda.
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Sekil 4.92: Farkli hicum agilarinda optimum slat acilari grafigi (h/c1=0.165)

Asagidaki cizelgede daha oOnce sabit tutulan slat agisini degistirerek h/cq opt
degerindeki hava ve su ortamindaki maksimum kaldirma kuvveti C, ve C./Cp

degerleri ve bu degerledin elde edildigi hicum ve slat agilari gérulmektedir.

Cizelge 4.22: Hava ve su ortamindaki maksimum  aerodinamik katsayi

degerlerinde ve acilari
h/c1=0.165 Maksimum Maksimum  Max C./Cp Slat Max C./Cp

C. (0/{0ds] Acisi Hiicum Agisi
Hava 2,464 26,243 25 12
Su 2,492 11,721 19 10

Slath ve slatsiz kanatlarda, performans karsilastirilasi igin yapilan ¢alisma
sonucunda, hava ve su ortaminda kaldirma kuvveti C, ve C,/Cp degerlerinde artis

oldugu gérulda.

Her iki ortamda da hlicum agisinin artmasi ile basing farklarinin arttiy1 ve buna
bagli olarak kanadin Ust kisimlarinda akisin hizlandigi distk basing bdlgelerinin
olugsmasi ve alt kisimda hizin duguk olmasindan dolay! yuksek basing bolgeleri
olusarak kaldirma kuvvetinin hicum agcisi ile artmaktadir. Bu artis tutunma
acllarinda kadar devam ettigi daha bu acgilardan sonra dismeye basladigi

gorulda.
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Hava ve su ortamindaki kaldirma kuvvetindeki fark, iki ortam arasindaki tutunma
acisindan kaynaklanmaktadir. Hava ortamindaki tutunma acgisi 27° hiicum
acisinda gergeklesirken su ortaminda bu deger 33° hiicum acisina kadar
cikmaktadir. Daha oncede belirtildigi gibi tutunma agisindaki artis aerodinamik

performansinin artmasina sebep olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son yillardaki aerodinamik arastirmalar; akis kontroll, laminer ayriima kabarcigi
kontroli ve daha yuksek tasima kuvveti/strukleme kuvveti orani gibi konular
Uzerinde yogunlasmaktadir. Bu konularda calismak icin aerodinamik deney
olanaklarinin kisith ve ¢ok pahali olmasindan dolayi kanat etrafindaki akiglar HAD
cercevesinde yaygin olarak incelenmektedir. Turbulansa gegis akislarina mini,
mikro ve insansiz hava araglarinin uguslarinda, rizgar turbini kanatlari Gzerindeki
akislarda, model ucaklarda kargilagilir. Re sayisi dusik oldugu icin elde
edilebilecek en yUksek tasima ve tutunma kaybi acgisi da duger. Bu tur hava
araclarinda turbulansa gegis akiglari ve laminer akim ayriimasi ile
karsilagildigindan akisin kontroli ve hava aracindan elde edilebilecek en ylksek
tasima 6nem kazanmaktadir. Ayrica Ulkemizin bulundugu cografyada jeopolitik
oneminden dolayi ¢ok kapsamli sivil ve askeri ihtiyaclari nedeniyle son yillarda
gerek insansiz hava araglari alaninda, gerekse ulkemizin enerji ihtiyacindan
dolayi alternatif enerji kaynagi olan ruzgar enerjisi konusundaki 6zgun ¢aligmalar

desteklenmektedir.
5.1. Sonuglar

Bu tez calismasinda su anda dinyada kullanmakta olan kanat profillerinin
performansini slat ekleyerek arttirmaktir. Slatin etkisi ile kanatlar Gzerindeki
kaldirma kuvveti arttirmak ve standart kanatlara gbre daha da geligtirmektir.
Ruzgar turbinlerinin 7 m/s hizin altinda ¢alismamaktadir. Performansin artmasi ile
bu hizi daha asagilara gekilebilecegi goruldu. Bu hizin daha asagilara ¢ekilmesi
ile ruzgar alanlarini arttirmak ve yil igerisinde daha fazla esme suresi artirmak
mumkundar. Bu da geri donligum surelerinin kisalmasi anlamina gelmektedir.
Daha sonra bu kanat profili farkh bir yenilenebilir enerji kaynagi olan Hidrokinetik

turbinler icin su ortaminda denenerek performansi incelendi.

ilk olarak, sayisal ¢dziimlemede kullanmak icin kanat ve slat tipimizi belirlendi.
Naca 2415 profili laminer ve konveksiyonal akista kullanim igin yaygin olmasi,
laminer akigta ugaklarin hizini arttirmak igin kullanilmasi ve bu kanat tipi laminer
akisi korumak, akisi daha fazla bir % ile kanatta tutarak kontrolli bir akis

saglamasindan dolayl secildi. NACA22 profilinin slat olarak kullaniimasinin
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nedeni NACA2415 kanat profili tasima katsayisini arttirmak ve kanat Gzerindeki
akim ayrilmasini kontrol etmek icin NACA2415 kanat profiline NACA22 hicum
kenari slatl olarak eklendi. Hicum kenari slatinin kanat profili secimi ise Weick
ve Sanders’in [35] degisik profiller ve veter boylari ile azami tagimanin degisimi ile
ilgili calismalari Gzerine belirlendi. Bu ¢alismanin sonucunda yuksek kamburluklu
NACA22 kanat profilinin daha fazla tasima katsayisina sahip oldugu goruldi.
Slatin boyu ve kalinhigi, riuzgar tunelinde test edildiginde esnemeyecek kadar
mukavim olmasi gerektiginden azami tagima katsayisini en az etkileyecek sekilde
ideal veter boyu esas kanat profilinin (NACA2415) veter boyunun %30’u yani 38.1

mm alindi.

Daha sonra, boyutsal analiz ve kanat benzesimi yapildi. Yapilan boyutsuzlagtirma
sonucu slath NACA2415 kanat profili icin hava ve su kosullarinda, farkh kanat
arasi mesafesi (h/cq{), hicum ve slat acilari ve Reynolds sayisi parametreler
olarak belirlendi. Ag sayisi sayisal galismalarda 6nemli bir yere sahiptir. Ag
sayisinin belirlenmesi c¢alisilacak olan parametrelerden badimsiz olmasi
acisindan oldukca onemlidir. Slath kanat profili 0.127 oraninda kugultilerek
GAMBIT™ programinda belirli sartlar altinda hiicre sayisi 55000 olarak belirlendi
ve daha sonra belirlenen a§ yapisinda kanat profilinin FLUENT™ programinda
sayisal ¢ozumu yapildi. Belirlenen parametreler 1s1ginda sayisal ¢ézumler yapildi
ve belirlenen kanat profiline ait basing konturlari, basing katsayi dagilimlari,
aerodinamik kuvvetleri, hiz konturlari, akim gizgileri, turbulans siddeti konturlari
ve vorteks kopma frekanslari elde edildi. Performansin incelenmesi igin slatsiz
NACA2415 kanat profili ile karsilastirdi. Hava ortaminda yapilan calismalar,
literatirde daha dnce hava ortaminda deneysel olarak hesaplanmis sonuglar ile

karsilastirilarak ¢alismanin dogru ilerledigini goruldu.

ikinci olarak, her iki kanadin, hava ve su ortaminda basing dagilimlarini
incelerken alinan sonuclarda ki kritik noktalarin degerlerini incelendi. Yapilan
sayisal calismada gorulmektedir ki hicum agisi arttikga basing farki da
artmaktadir. Artan bu basing farki ile de kaldirma kuvveti de artmaktadir. Fakat
tutunma acgisindan sonra basing farklarinda bir dusts oldugu godzlenmektedir.
Slatsiz kanat incelediginde yine hidcum agisinin artmasi ile basing farki

artmaktadir. ki kanat igin degerlendirime vyapildiginda ise yiiksek hiicum
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acilarinda basing farkinin slatli kanatlarda daha da arttig1 gézlenmektedir. Hiicum
acisindaki artis ile slath kanadin performansinin arttigi goérilmektedir ve kaldirma

katsay! artmaktadir.

Slath kanat profilinin hava ortaminda 1x10° Re sayisinda, su ortaminda ise
2,53x10° Re sayisinda calisildi. Kanat arasi mesafesi belirlemek igin, h/c1=0.125,
0.145, 0.165 ve 0.185 degerlerinde calisildi. Yapilan ¢alismalar sonucunda hem
hava hem de su ortaminda C,/Cp degerinin maksimum oldugu degerde,
h/copt=0,165 olarak belirlendi. Bu aralik belirlenirken su ortaminda slat agisi 19° ,
hava ortaminda ise 25° ‘de sabit tutuldu. Belirlenen h/c; ot degerinde farkli hiicum
acllarinda slat acisi degistirildi. Hava ortaminda h/co,=0,165'de, 1x10° Re
sayisinda, C./Cp degerinin maksimum oldugu degerde ki hiicum acisi 12° ve 25°
slat acisinda 26,24 olarak elde edildi. C. degerinin maksimum oldugu aci ise 27°
ve slat acisi 33° ‘de 2.46 olarak bulundu. Bu degerler, su ortaminda
h/cop=0,165'de, 2,53x10° Re sayisinda, C/Cp dederinin maksimum oldugu
degerde ki hiicum agisi 10° ve 19° slat acisinda iken 11,72 olarak elde edildi. C,
degerinin maksimum oldugu aci ise 33° ve slat acisi 37° ‘de 2.49 olarak bulundu.
Slatsiz kanat profilinde ise, hava ortaminda maksimum kaldirma kuvveti katsayisi
12° derece hiicum acisinda 1.0266'dir. Su ortaminda ise maksimum kaldirma
kuvveti katsayisi 18° hiicum agisinda 1.351 olarak elde edildi. Hava ortamda
maksimum C./Cp oranin 6° hiicum agisinda 21.16 ve su ortamda ise maksimum
CL/Cp orani 9.833 ile 6° hiicum agisinda elde edildi Her iki ortamda da slatli
kanatlarin performansinin daha iyi oldugu goruldu. Buradan gikaracagimiz diger
bir sonug ise, tutunma kaybi acgilarinda ki degdisimdir. Tutunma kaybi agisi ne

kadar yuksek ise kaldirma kuvveti de o kadar yuksek olmaktadir.

Parametrelerimizden olan Re sayisinin aerodinamik performans uzerindeki
etkilerini incelemek igin, su ortaminda 2.53x10° Re, 1,9x10° Re, 1,26x10° Re
sayllarinda denendi. Sonuglar incelendiginde Re sayisinin artmasi ile kaldirma

kuvvetinin de arttigi goruldu goézlemlendi.

Tum bu aerodinamik katsayilar belirlendikten sonra kanat dizayn parametresi
olan, C./Cp maksimum oldugu hicum agcilarinda kanat kesit acilari belirlendi.
Belirlenen bu kanat kesit agilarina gore yapilan gu¢ hesaplamalarinda hava

ortaminda slatsiz kanat profilinde, acgisal hiz (Q) 1146rpm ve net glg¢
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(Mnex =0.9,77;, =0.85) 233,5 kW , slatli kanat profilinde ise net glg 256,8 kW

olarak elde edilerek %10’luk bir artis hesaplandi. Su ortaminda slatsiz kanat
profilinde, agisal hiz () 191rpm ve net gu¢ (7, =0.9,7,, =0.85) 588,13 kW

iken slath kanat profilinde ise net gu¢ 696,44 kW olarak elde edilerek %15’lik bir
artis hesaplandi.

Uclincli olarak , kanat (izerinde olusan hizilar incelendi. Hava ve su ortaminda,
slat ile kanat arsindaki bosluktan dolayl olugsan laminer ayrilma kabarcigi ile
dusuk hiz alanlari olusturan kanat profilinin hicum agisi arttikga bu dusuk hiz
etkisi azalmaktadir. Bu da slatin akis Uzerindeki etkisini ve akisi duzenli hale
getirdigini gostermektedir. DUsuk hicum agilarinda etkili olan yiksek hiz alani
kanadin orta bolgelerinde olusmakta iken, hUcum agisi artmasi yuksek hiz alani
hidcum kenarina dogru kaymistir. Kanat alt ve Ust ylzeyleri arasinda hiz farkini
kanatin kamburlu yapisi ile arttirarak kaldirmaya olan etkisini de arttirmistir. Slatli
kanat profilinde hava ortaminda 1x10° Re sayisinda (12 m/s) , maksimum hiza
26,1 m/s ile 27° hiicum acisinda, slatsiz kanatta ise maksimum hiza 20,8 m/s ile
12° hiicum agisinda ulasmistir. Slatl kanat profilinde su ortaminda 2,53x10° Re
sayisinda (2 m/s), maksimum hiza 3,89 m/s ile 33° hiicum agisinda, slatsiz

kanatta ise maksimum hiza (3,44 m/s) 18° hiicum acisinda ulasti.

Daha sonra, kanat profillerinde meydana gelen laminer ayrilma kabarcigi ve daha
sonra olusan turbllansa gegis akiglarini (ayrilma) goérebilmek i¢in kanat Uzerine
akim cizgileri gonderildi. 0° hiicum acisinda slat ile kanat arasindaki bosluktan
dolay! laminer ayrilma kabarcigi meydana geldi ve hicum agisinin artmasiyla
birlikte tekrar ylzeye yapisarak etkisinin ortadan kathgi gorulda. Kanadin slatsiz
halinde kanatta herhangi bir laminer ayriima kabarcigi olusmamaktadir. Her iki
kanat ve ortamda da hicum agisinin artmasi ile kanattan ayrilmalar baslamistir.
Hudcum agisinin artmasi ile birlikte ayrilmalar hicum kenarina dogru kaymaktadir.
Slath kanat profili su ortaminda havaya ortamina goére daha geg¢ akis ayrilmasina

ugradigi gorulda.

Tarbulans siddeti konturlari ile kanat profili GUzerinde olusan kritik turbulansli
bdlgeler elde edildi ve turbulansin yogun oldugu yerlerde ayrilmalarin olustugu

belirlendi. Hicum agisinin artmasi ile tirbulans siddetlerinde arttigi gézlemlendi.
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Hava ortaminda maksimum tiirbiilans siddeti 27° hiicum acisinda % 43.3, su

ortaminda 33° hiicum acisinda % 38,1 olarak elde edildi.

Son olarak, gonderilen akis gizgileri ve turbulans siddetlerinin yogun oldugu
yerlere yerlestirilen mikrofonlar (alici) ile slath kanat profili Gstinde meydana
gelen vorteks (girdap) kopma frekanslari incelendi. Kanattan ayrilmalar hicum
acisinin artmasi ile girdaplar boylari giderek artmakta ve periyodik olarak kanadin
ustiinden koparak iz bolgesine dogru yayilmaktadir. Hem hava hem de su
ortaminda 0° hiicum agisinda slat ile kanat arasinda olan bosluktan meydana
gelen laminer ayrilma kabarcigindan dolay! vorteks kopma frekansi yuksektir.
Hava ortaminda 2Hz su ortaminda ise 2,5Hz olarak elde edildi. Daha sonra hava
ortaminda 12° ve 27° hiicum agilarinda, su ortaminda ise 10° ve 33° hiicum
acllarinda incelendi. Hava ortaminda sirasi ile 1Hz ve 2,5Hz, su ortaminda ise
1,5Hz ve 5,5Hz olarak elde edildi. 0° hicum acgisindaki laminer ayrilma
kabarcigindan dolayi yuksek olan vorteks kopma frekansi hUcum agisinin artmasi
ile akisin duzenli hale gelmesinden dolayl azalma gosterdi. Fakat artan hicum

acisl ile birlikte vorteks kopma frekanslarinda artmalar meydana geldigi goraldu.

Sonug olarak slatli kanatlar slatsiz kanatlara gore daha iyi performans sagladigi
yapilan calismalarla gosterildi. Slath kanatlarda olusan yuksek basing farki ve
hizlardan dolayi kaldirma kuvvetinde artis gdzlemlendi. Elde edilen aerodinamik
sonuglar dogrultusunda yapilan hesaplamalar ile slath kanat profilinin slatsiz
profilde gore daha dusuk hizlarda ayni gli¢ miktarini elde edilebilecegi goruldu.
Bu sonuglar dogrultusunda, hizin daha asagilara c¢ekilerek rlzgar alanlarini
arttirila bilece@i ve yil icerisinde daha fazla esme suresi saglayarak geri dontisim
suresini hizlandirilabilinecedi gibi su ortamindaki yapilan ¢alismalar ile

performansinin arttigr gorulda.
5.2. Oneriler

Yapilan sayisal ¢calisma ile elde edilen sonuglar altinda dusuk hizlarda akislarda
kanat profilleri etrafindaki akig kontrolt ile ilgili olarak gelecekte yapilacak

calismalara yonelik bir takim dneriler getirilecek olursak;
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Yeni gelistirilen tlrbldlansa gecis modelleri kullanilarak dusik Re sayili akis
modellemesi Uzerine detayl ve degisik kanat profilleri ile benzesimler yapilarak

yeni sayisal galismalar yapilabilir.

Deneysel imkanlarin olmasi durumunda disuk Re sayili akiglarda hem flapli hem
de slath kanat profillerinin aerodinamik performansi ayrintili  bir gekilde

incelenerek kiyaslama yapilabilinir.

Yeni parametreler denenerek daha Once vyapilan c¢alismalarla kiyaslanarak

performans karsilastirmalari yapilabilir.

Sayisal sonuglar, iki boyutlu ve hareketsiz kanat profillerinden elde edildi. Ancak,
gercek kosullarda, ruzgar turbinlerindeki kanatlar hareket halindeyken dénme
olayindan kanatta egilmeler meydana gelmektedir. ,planlanacak c¢alismalar ile
olusabilecek egilmeler de dikkate alinarak programin geligtiriimesi ve uygulamaya

daha yakin sonuglar vermesi saglanabilir.
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