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OZET

Bu tez calismasinda riizgar tiirbini kanat profillerinden olan NACA 63-415
kanat profili iizerindeki akis iki boyutlu olarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) yontemi kullanilarak modellenmistir. Iki boyutlu analizlerden yola gikarak tiirbin
performansinin piiriizsiiz ve piiriizlii kanat kosullarinda incelenmesi bu ¢alismanin ana
amacini olusturmustur. Bu motivasyonla oncelikle piiriizsiiz kanat yiizeyi i¢in analizler
yapilmig ve optimum hiicum acisi belirlenmistir. Piiriizsiiz kanat tizerindeki akigin
modellenmesi 10° ile 3 x 10 arasinda 6 farkli Reynolds sayisinda ve 0° —20° hiicum agis1
aralifinda yapilmistir. Simiilasyonlarda tiirbiilansh akis i¢in, Spalart-Allmaras ve SST k-@
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Piiriizsiiz kanat i¢in maksimum kaldirma/stiriikleme
oraninin meydana geldigi optimum hiicum agis1 araligi 6° — 8° olarak belirlenmistir.
Piiriizliliiglin kanat aerodinamik performansina etkisini inceleyebilmek i¢in optimum
hiicum agis1 araliginda 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 mm 5 farkli piiriizliilik yiiksekliginde
caligtlmigtir. Piirtizliiliik aragtirmalarinda TSST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Optimum
hiicum agisin1 bulurken ¢alisilan Reynolds sayilarina ek olarak piiriizliiliik incelemelerinde
2.5 x 10°°te de analizler gergeklestirilmistir. Numerik modellemenin sonucunda 10°
Reynolds sayisinda bu ¢alismadaki tiim piiriizliiliik yiiksekliklerinin kanat aerodinamik
performansini iyilestirdigi goriilmiistiir. Benzer sekilde 2.5 x 10° Reynolds sayisinda da
sadece 0.1 mm piiriizliiliik yiiksekligi kanat aerodinamik performansini olumlu etkilemis,
diger piiriizliiliik yiiksekliklerinde ise negatif etki goriilmiistiir. Reynolds sayis1 5 x 10° ve
tizerinde oldugunda ise bu tez kapsaminda incelenen tiim piiriizliiliik yiiksekliklerinde kanat
performansi iizerinde olumsuz etkiler meydana getirmistir. Riizgar tiirbinin performansina
piiriizliiliigiin etkisini gérebilmek adina iki boyutlu elde edilen sonug¢lar Kanat Elemani
Momentum Teorisi (KEMT) kullanilarak ii¢ boyutlu hale getirilmis ve tiirbin gii¢ katsayisi
hesaplanmustir. Yapilan hesaplar dogrultusunda 10° Reynolds sayisinda gii¢ katsayisinda %
11’e varan artis goriiliirken, Reynolds sayisi arttik¢a piiriizliiliigiin tiirbin gii¢ katsayisinda

%32’ ye varan azalma ortaya cikarabilecegi sonucuna varilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi; HAD; Optimum Hiicum Agcis1; Piiriizliilik;

Tirbiilans; KEMT.
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ABSTRACT

In this study, two dimensional incompressible flow over the NACA 63-415 airfoil
was modelled by Computational Fluid Dynamics (CFD) method. It was aimed to find out
how smooth and rough surfaces affect wind turbine performance. Numerical simulations
of smooth surface condition were carried out for 6 different Reynolds numbers 10° < Re <
3 x 10° and for angles of attack 0° < o < 20°. Spalart-Allmaras and SST k- turbulence
models were used for solving turbulent flow. It is found out that the optimum angle of
attack is between 6° and 8°. Then, the rough airfoil surface simulations were performed
with roughness heights between 0.1 and 0.5 mm for the optimum angles of attack. The
transition SST (TSST) turbulence model was used for the rough surface simulations. The
analyses of rough conditions were carried out for 7 different Reynolds numbers by adding
2.5 x 10°. Results show that surface roughness can improve aerodynamic performance
of the airfoil for Re = 10°. Similarly, 0.1 mm roughness height enhanced aerodynamic
performance for Re = 2.5 x 10°. However, airfoil performance decreased with incerasing
surface roughness height for Re = 2.5 x 10°. All surface roughness heights which were
studied in this thesis negatively affected airfoil performance for the Reynolds number
grater than 5 x 10°. Blade Element Momentum (BEM) Theory was used to determine wind
turbine power coefficient under the smooth and rough surface conditions. Results showed
that the wind turbine power coefficient increased approximately 11% with increasing
roughness height for Re = 10°. Otherwise, the power coefficient decreased about 32%

depending on the roughness height for 5 x 10° < Re < 3 x 10°.

Key Words: Wind energy; CFD; Optimum Angle of Attack; Surface Roughness;
Turbulence; BEM.
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1. GIRIS

Enerji, en kiiciikten en biiyiige canli veya cansiz varliklarin is yapabilme
kabiliyetlerini ifade etmektedir. Enerjinin birden fazla formu mevcuttur. Bu enerji formlari
potansiyel enerji, kinetik enerjisi, 11 enerjisi, elektrik enerjisi, 151k enerjisi, kimyasal
enerji, niikleer enerji ve ses enerjisi olarak ifade edilebilir. Hayatin olmazsa olmazi enerji,
doniisebildigi bu cesitleri sayesinde her ihtiyaca yonelik kullanilabilmistir.

Bilim ve teknoloji 18. yiizyilda baslayan sanayi devrimi ile tirmanisa gectiginde
enerjiye olan ihtiyac¢ da ayni oranda artisa gecmistir. Dordiincii sanayi devrimi olarak da
adlandirilan Endiistri 4.0 caginin yasandig1 giiniimiizde ise enerji ihtiyaci en tepe noktasina
ulagmigtir. Yagsanan tiim bu gelisimler gecmisten bu yana diinya iizerinde var olan enerji
rekabetini daha da siddetli hale getirmistir. Ciinkii baglangicta gayet yeterli ve kullanigh
olan enerji kaynaklar1 zaman igerisinde azalmistir. Ayrica enerjide yasanan rekabetin yani
sira cevre kirliligi ve iklim degisikligi gibi ¢ok ciddi sorunlar da ortaya ¢cikmustir.

Fosil yakitlar olarak bilinen enerji kaynaklar1 belirtildigi tizere giderek tiikkenmis
ve yerine ayni cins yakitin yeniden gelmesi binlerce yil aldigindan giiniimiizde de hizla
tikenmeye devam etmislerdir. Buna ek olarak fosil yakitlarin ¢ok fazla kullanilmasi
sonucunda sera gazi etkisi ¢cikmis ve bu da diinyanin sicakliginin her gecen yil artmasina
sebep olmustur. Tiim bu nedenlere bagli olarak da kiiresel 1sinmayla birlikte iklim
degisikligi meydana gelmis ve diinya yavas yavas kuraklik, deniz seviyelerinde yiikselme,
baz tiirlerin neslinin tiikenmesi gibi tehlikeler ile karsi karsiya kalmistir. Ayrica fosil
yakit kaynaklarinin diinya iizerinde esit dagilmamis olmas1 bu kaynaklara sahip olmayan
ilkelerin enerji acisindan disa bagimli hale gelmelerine sebep olmustur.

Belirtilen tiim bu sebepler ve daha bir¢cogu yenilenebilir enerjiyi son yillarin gittikce
istiinde durulan bir konusu haline getirmistir. Gerek kiiresel 1sitnmaya bir 6nlem olarak
global capta, gerekse enerjide disa bagimlilig1 azaltma agisindan iilkesel ¢apta yenilenebilir
enerji ¢cok kullanigh bir alternatif olmustur. Bundan dolay1 yenilenebilir enerji alanindaki
bilimsel ve teknolojik gelismeler iilkeler tarafindan siklikla tesvik edilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri olan riizgar enerjisi de
sik sik giindeme alinan, ¢alisilan, gelistirilen ve ilerlemeye acik bir alan olmustur. Riizgar

enerjisinden nasil daha verimli yararlanilir sorusu halen daha tazeligini koruyan ve iizerine



arastirmalarin devam ettigi bir soru olarak gériilmiistiir. Ozellikle riizgar tiirbinlerinde
performansi etkileyen kanat tasarimu, piiriizliiliik, yer sekilleri etkisi gibi konularda siklikla
calistimistir (Sagol vd., 2013). Bahsedilen parametreler igerisinde yiizey piiriizliiliigiiniin
etkisi literatiirde siklikla ¢alisilmis ve riizgar tiirbin performansi tizerinde negatif etkisi
oldugu raporlanmigtir (Li vd., 2010; Blasco vd., 2017). Ancak son yillarda yapilan
bazi calismalarda dogru ylizey piiriizlilugti kullanilmasi durumunda laminer akistan
tiirbiilansh akisa gecis kontrol edilebilmis ve buna bagh olarak siiriikleme kuvvetinde
azalma saglanabilmistir (Zhang, 2018).

Bu tez ¢calismasinda da yiizey piiriizliiliigii bir pasif akis kontrol mekanizmasi olarak
kullanilarak siiriiklenmenin azaltilmast ama¢lanmistir. Bu baglamda, piiriizliiligiin riizgar
tiirbini performansina etkisi cesitli calisma kosullarinda (riizgar hizlar1 ve hiicum agilari)
incelenmistir. Riizgar tiirbin kanadi {izerindeki akis Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) Yontemi ile analiz edilmistir. Kanat profili ve iizerinden gecen akis 2 boyutlu
olarak modellenmistir. Kanat ylizeyi once piiriizsiiz olarak ¢alisilmigtir. Daha sonra 5 farkli
piirtizliilik yiiksekligi i¢in analizler yapilmistir. Toplamda 7 farkli Reynolds sayisina
karsilik gelen hiz degerleri kullanilmistir. Analizler 0° — 20° hiicum agis1 araliginda
gerceklestirilmisgtir.

Bu tez calismasinda Bolim 2’de Riizgar Enerjisi tarihsel gelisimi, Diinya ve
Tiirkiye’deki yeri, riizgar tiirbinleri gibi konulara deginilecektir. Boliim 3’te riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik teorisinden, Bolim 4’te piiriizliillik ile alakali literatiir
calismalarindan bahsedilecektir. Bolim 5’te bu tez kapsaminda yapilan numerik
caligmalarin ayrintilar1 aktarilacaktir. Boliim 6’da calismanin bulgular: verilecektir. Bolim

7’de ise tez calismasinin genel sonuglarindan bahsedilecektir.



2. RUZGAR ENERJiSIi

Yeryiiziindeki 1sinma ve sogumanin esit olmamasi sicaklik farkina yol acar. Havanin
yogunlugu sicaklik ile ters orantili oldugundan 1sman hava diisiik yogunluga sahip olarak
yiikselir, soguyan hava ise yiiksek yogunluk sebebiyle al¢alir. Bu sekilde atmosferde bir
hava dolasimi meydana gelir. Yogunluk farkinin olusturdugu basing alanlar1 sayesinde
olusan bu hava hareketlerine ise riizgar denir. Riizgar enerjisi ise, riizgar1 olusturan hava
akiminin hareket enerjisini ifade etmektedir. Riizgar enerjisinin yogunlugu bolgelere
gore farklilik gosterir. Bir bolgede riizgar enerjisi santralinin kurulup kurulamayacagini
denetlemek ve o bolgenin riizgar enerjisi yogunlugunu belirlemek i¢in 2 parametreli
Weibull, Rayleigh, Burr, Gamma dagilimi gibi yontemler kullanilir. Riizgar enerjisinin
farkli yogunluklarda ortaya ¢ikmasi atmosfer i¢inde riizgar1 meydana getiren ve riizgarin
hizina etki eden kuvvetlerden kaynaklanir, bu kuvvetler; basin¢ gradyan kuvveti, Coriolis
kuvveti, merkezkag kuvveti, siirtiinme kuvveti olarak siralanabilir. Basin¢ gradyan kuvveti,
havanin yogunluk farkindan meydana gelen ve havay1 yiiksek basingtan algak basinca
dogru harekete geciren kuvvettir. Coriolis kuvveti ise, diinyanin donmesi sonucu olusan
saptirict kuvveti olarak bilinmektedir.

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yiiksek basing noktalarindan al¢ak basing noktalarina
dogru riizgar hareketleri gerceklesmektedir. Riizgar hareketine etki eden bir diger kuvvet
olan Coriolis kuvvetleri riizgar yoniinde sapmalar ortaya ¢ikarir. Coriolis kuvvetlerin

olusumu Diinya’nin donme hareketiyle meydana gelmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Diinya {izerindeki riizgar hareket yonleri (MGM, 2020).
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Sekil 2.2. Riizgar hareketleri iizerinde Coriolis etkisi (Wikipedia, 2020b).

O

Cok eski donemlerden bu yana kullanilan ve giiniimiiz teknolojisinin gelismesiyle
daha yaygin hale gelen riizgar enerjisinin bir¢cok avantajinin yani sira bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir.

Riizgar enerjisinin avantajlari:

* Yenilenebilir, temiz ve yerli bir enerji kaynagidir, ¢cevre dostudur.

* Tiikkenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

* Bakim ve igletme maliyetleri diisiiktiir.

« Isletmeye alinmas1 kisa bir siirede gergeklesebilir.

* Riizgar enerji santralleri, giines enerjisi gibi ¢ok fazla arazi alam kaplamaz.

Riizgar enerjisinin dezavantajlart:

 Riizgar santrali kurmak icin en az bir yi1l dl¢iim yapilmas1 gerekir.

 Riizgar enerji santrallerinin yatirim maliyetleri yliksektir.

 Riizgar tiirbinleri, go¢ eden kuglar icin ciddi sorunlara yol agcmaktadir.

* Riizgar santralleri cep telefonu ve TV sinyallerini bozabilmektedir.

* Riizgar enerji santralleri giiriiltii yapmaktadir.

* Riizgar enerjisi santralleri genellikle sehirlerden uzakta konumlandirilir bu da uzun
elektrik iletim hatlarinin yapilmasini gerektirir (EERE, 2019).

Riizgar enerjisi tiikenmeyen, daimi bir enerji kaynagi oldugundan yenilenebilir
enerji kaynaklari igerisine girmektedir. Boliim 2.1°de yenilenebilir enerjiye ve diger

yenilenebilir enerji kaynaklarina kisaca deginilecektir.



2.1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji, dogadaki kaynaklardan elde edilebilen ve doga tarafindan daimi
olarak takviye edilen enerjiye denir. Bu kaynaklar giines, riizgar, dalga, jeotermal, hidro,
biyokiitle enerji kaynaklar1 olarak siralanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiikkenen fosil
yakitlara alternatif olarak son yillarda kullanimi1 giderek artan enerji kaynaklaridir. Sekil
2.3’de 2016 yilinda tiim enerji kaynaklarinin diinya ¢apinda kullanimlar verilmistir. Sekil

2.4’te ise diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki artig gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Diinya’da 2016 yilinda enerji kaynaklart kullanimi1 (REN21, 2018).
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Sekil 2.4. Diinya’da 2007-2017 yillarinda yenilenebilir enerji kullanimi (REN21, 2018).
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Ulkemizde de son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmustir,
bu artis1 gosteren Sekil 2.5°de Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kurulu giiciindeki gelisim

verilmistir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te gortildiigii gibi, tiim yenilenebilir enerji kaynaklarindan



tiretilen giic son on yildir hizla artmakla birlikte, riizgar bu kaynaklar icerisinde yiizdesel

olarak en fazla yiikselis gosteren enerji ¢esididir.

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARINDAN ELEKTRiK URETEN TESISLERIN KURULU GUC GELisimi
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Sekil 2.5. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kurulu giicii gelisimi (YEGM, 2019).

2.2. Riizgar Enerjisi Tarihsel Gelisimi

IIk riizgar tiirbinleri olan yel degirmenleri en az 3000 y1l ncesinden giiniimiize
degin tahil 6giitme, su pompalama gibi amaclar icin kullanilmigtir. Aslinda riizgar
enerjisinden faydalanma yelkenli gemiler ile birlikte daha da eski tarihlerde baglamistir
(Burton vd., 2011). Riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretimi ile ilgili ¢alismalar ise 19.
ylizyilda Charles Francis Brush tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan 12
kW’lik riizgar tiirbini ingas1 ve Danimarka’da ayni1 donemde Poul la Cour tarafindan
yapilan arastirmalar ile baglamistir (Colak ve Demirtag, 2008). Y1l 1941°e geldiginde
Amerika Birlesik Devletleri’nde 1250 kW Smith-Putnam riizgar tiirbini insa edilmisgtir.
Bu riizgar tiirbini 53 m rotor ¢apina sahip, tamamiyla hatve kontrollii ve yiikleri azaltmak
i¢in kanatcikli olarak iiretilmistir (Burton vd., 2011). Ayrica Ingiltere’de 1931 yilinda 100
kW ve 30 m ¢apinda ve 1950’lerin basinda 100 kW 24 m capinda riizgar tiirbinlerinin
inga edildigi de bildirilmistir (Golding ve Harris, 1976). Danimarka’da 200 kW giiciinde
24 m capinda Gedser makinesi 1956’da kurulmustur. Bu gelismeye yakin bir tarihte
1963 yilinda ise Electricite de France sirketi 35 m ¢apinda 1.1 MW giiciinde bir riizgar
tiirbinini test etmistir. Bu ilerlemeleri takiben 1960’11 yillarda fiberglas ve plastik iceren
hafif kanatlara sahip iki kanatli riizgar tiirbini Ulrich Hutter tarafindan Almanya’da insa

edilmigtir. Petrol fiyatlarinda 1973 yilindaki ani artis sebebiyle cogu devlet yenilenebilir



enerji kaynaklar iizerine arastirmalara fon saglamistir. Bu destekler sayesinde Amerika
Birlesik Devletleri’nde de 1975 yilinda Mod-0 adiyla 38 m ¢apinda 100 kW giiciinde
baglayan riizgar tiirbin prototipi ¢caligmalar1 1987 yilinda Mod-5B ismiyle 97.5 m ¢apina
ve 2.5 MW giiciine ulasmistir. Buna benzer ¢alismalar Ingiltere, Almanya, Isvicre gibi
tilkeler tarafindan da uygulanmistir. 1980’lerin ortasinda California’da ¢ok fazla sayida 100
kW’tan az giice sahip riizgar tiirbinleri devlet destegi ile insa edilmigtir. Degisik tiplerde
ve biiyiikliiklerde riizgar tiirbinleri denenmesine ragmen nispeten daha kiiciik riizgar
tiirbinlerinin daha kullanigh oldugu kanatine varilmistir. Ciinkii kiictik boyutlu riizgar
tiirbinlerinin tamiri ve modifikasyonu daha kolay olmustur. Bu tarz riizgar tiirbinlerinden
olan 3 kanatli, akis ayrilmas: kontrollii ve sabit hizli riizgar tiirbinleri "Danish" riizgar
tirbinleri olarak adlandirilmiglardir. Giiniimiizde Danish tip riizgar tiirbinleri yaklagik 10
MW’a kadar giic iiretecek kapasiteye ulagsmislardir (Sekil 2.6). Halen daha gelismekte olan
riizgar tiirbinlerinin 2021 yili itibariyle Sekil 2.7°de belirtildigi gibi 12 MW giice ulasacagi

Ongoriilmiistiir.

e o

Sekil 2.6. Vestas iiretici firmasinin V164 model 8 MW (daha sonrasinda 10 MW olarak
gelistirilmig) giice sahip ilk prototipi (Wikipedia, 2020a).
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Sekil 2.7. Riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimi (International Energy Agency (IEA),
2018).

2.3. Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Diinyada en sik kullanilan enerji ¢esidi olan elektrik enerjisi birincil enerji
kaynaklarindan iiretilmektedir. Bu birincil enerji kaynaklarindan en ¢ok kullanilanlar
halen fosil yakitlar olarak goriilmektedir ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
da son yillarda artisa gecmistir. Ozellikle bir¢ok avantaja sahip olan riizgar enerjisine talep
diinya capinda giderek artmugtir. Sekil 2.8 kiiresel dlgekte riizgar enerjisine yonelimin son
10 yilda ¢ok hizli olarak arttigim1 ve 2017 yilina gelindiginde riizgar enerjisi kapasitesinin
539 GW oldugunu gosterirken, Kiiresel Riizgar Enerjisi Kurulu tarafindan bu degerin
2019 yihi itibariyle 621 GW oldugu bildirilmistir (Global Wind Energy Council, 2020).
Ulkeler bazinda bakildiginda ise Cin diinya ¢apinda riizgar enerjisi kapasitesi acisindan
yaklagik 200 GW ile birinci sirada yer almigtir. Cin’i sirasiyla ABD, Almanya, Hindistan
gibi tilkeler takip etmistir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.8. Riizgar enerjisi kiiresel kapasitesi ve yillik artigt (REN21, 2018).
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Sekil 2.9. Riizgar enerjisinin iilkere gore kiiresel kapasitesi ve yillik artist (REN21, 2018).

Tiirkiye’de riizgar enerjisine yonelim 2009 yilinda Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve
Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde, riizgar enerjisi kurulu giiciintin 2023 yilina kadar 20
GW’a ulagmasi hedefinin bildirilmesiyle artiga ge¢mistir (Karik vd., 2015). Sekil 2.10°da

da ozellikle 2009 yilindan itibaren Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciindeki artig

goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Tiirkiye’de yillara gore riizgar enerjisi kurulu giicii gelisimi (Tirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi, 2019).

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli agisindan diger iilkeler ile kiyaslandiginda
iyi bir konumdadir. Ulkemizde yeryiiziinden 50 metre yiikseklige ¢ikildiginda 7,5 m/s
ve lizeri riizgar mizinin elde edilebildigi bolgelerde km? basina 5 MW giiciinde riizgar
elektrik santrali inga edilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu kabuller baz alinarak, Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) olusturulmustur. REPA orta-6lcekli sayisal hava tahmin modeli ve
mikro-0lcekli riizgar akis modeli vasitasiyla ortaya cikarilan, riizgar kaynaklarinin hakkinda

bilgileri iceren bir atlastir. Bu atlas goziinline alinarak Tiirkiye’de potansiyel riizgar
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enerjisinin 48.000 MW’a ulasabilecegi sonucuna varilmistir. Bahsedilen bu miktardaki
rlizgar enerjisinin elde edilebilecegi alanin Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin %1.30’una karsilik

geldigi gorilmiistiir (ETKB, 2020).

Yillik
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Sekil 2.11. Tiirkiye’de 100 m yiikseklikteki riizgar hiz1 haritas1 (YEGM, 2019).

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi Tiirkiye’nin Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
bolgelerinde riizgar hizlar1 diger kesimlere gore daha yiiksektir. Bunun sonucu olarak da

Sekil 2.12°deki gibi riizgar enerjisi giic yogunlugu bu bolgelerde daha yiiksek seviyededir.
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Sekil 2.12. Tiirkiye’de 100 m yiikseklikteki riizgar gii¢c yogunlugu haritast (YEGM, 2019).

2.4. Riizgar Tiirbinleri
Riizgar tiirbinleri hava hareketinden elektrik enerjisi liretmek ic¢in kullanilan

makinelerdir. Riizgar tiirbinleri giiniimiize kadar cok ¢esitli sekillerde tasarlanmig ve
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iretilmiglerdir. Bundan dolay1 riizgar tiirbinlerinde bir¢ok siniflandirma mevcuttur. Bu
siniflandirmalara donme eksenlerine, devirlerine, gii¢lerine, kanat sayilarina, riizgar
etkisine, disli zelliklerine ve kurulum konumlarina gore yapilan siniflandirmalar 6rnek
gosterilebilir (Elibilyiik ve Ucggiil, 2014). Riizgar tiirbinleri giiclerine gore; < 40 kW
ise kiiciik olgekli, 40 kW - 1 MW aras1 ise orta olcekli, > 1 MW ise biiyiik ol¢ekli
olarak siniflandirilmislardir (Durak ve Ozer, 2008). Tiirbinler riizgar1 alis yonlerine gore
ise; riizgar1 onden alan ve riizgan arkadan alan tiirbinler olarak siniflandirilmislardir
(Nurbay ve Cinar, 2005). Riizgar tiirbinlerindeki en sik kullanilan siniflandirma ise tiirbinin
donme ekseninin riizgarin gelis yoniine gore konumunu ifade eden siniflandirmadir. Bu
kapsamda riizgar tiirbinleri yatay eksenli, dikey eksenli ve eg8ik ekseli olmak iizere ii¢
ana sinifa ayrilmiglardir. Bu siniflardan en yaygin olanlar1 yatay eksenli ve dikey eksenli
rlizgar tiirbinleridir. Ticari olarak ise daha yaygin olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri

kullanilmaktadir.

2.4.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, rotor milinin riizgar yoniine dik ve diisey olarak
yerlestirildigi tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir ve yerden tiirbinin en
iist noktasina kadar uzanirlar. Tiirbinlerin iirete¢ ve vites kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duyulmaz. Yere yakin olarak kurulduklarindan diisiik
riizgar hizlarinda calismak zorundadirlar ve bu ylizden ¢ok verimli degildirler. Dikey
eksenli riizgar tiirbinleri, Savonious, Darrieus, H-Darrieus riizgar tiirbinleri gibi ¢esitlere

sahiptir.

2.4.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, rotor milinin riizgar yoniine paralel olarak
yerlestirilmesinden dolay1r donme eksenlerinin riizgar yoniine paralel oldugu tiirbinlerdir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; riizgar1 6nden alan, riizgar arkadan alan, tek kanatl, cift
kanatli, ii¢ kanath ve ¢ok kanatl tiizgar tiirbinleri olmak iizere bes farkli sinif olustururlar.
Bu tiirbinlerden en yaygin kullanilani ti¢ kanatl riizgar tiirbinleridir. Ciinkii ic kanatl
riizgar tiirbinlerinde donme momentinin dagilimi daha diizgiindiir, tek ve c¢ift kanath
tiirbinlerde bu dagilimin esit olmasi, titresimin azaltilmasi gibi durumlar icin fazladan

onlem almak gerekmektedir. Cizelge 2.1°de ¢esitli tiirbinlerin karsilagtirilmas: yapilmusgtir.
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Cizelge 2.1. Kanatlara gore tiirbinlerin karsilastirilmasi (Nurbay ve Cinar, 2005)

YERT DERT

Tek Kanath | 2 Kanath | 3 Kanathi | Cok Kanath Savonius Darrierus
Maliyet | Yiiksek Yiiksek | Diigiik Diisiik Diisiik Diisiik
Calisma

Yiiksek Diisiik Yiiksek | Diisiik Diisiik Diisiik
Hiz1
Kule
] Var Var Var Var Yok Yok
Thtiyact
Kullanim . . . Az Elektrik Az Elektrik

Elektrik Elektrik | Elektrik | Su Pompalama
Amaci Su Pompalama | Su Pompalama
Gurtlti | Yiiksek Yiiksek | Diisiik Cok Az Cok Az Cok Az

Bir yatay eksenli riizgar tiirbini Sekil 2.13’te de gosterildigi lizere baglica kule,

kanatlar, nasel, rotor, sapma kontrol mekanizmasi, hatve kontrol mekanizmasi, frenler,

anemometre, disli kutusu, jenerator, kontrolor, riizgar giilii elemanlarindan meydana

gelmektedir.

P

kontrol

Ruzgar guli |

Yaw motoru '
| Kule | Jenerator

| Yiiksek hiz safti |

Sekil 2.13. Uc kanatli YERT elemanlar1 (EERE, 2019).
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3. RUZGAR TURBINi AERODINAMIGI

Riizgar tiirbinlerinin en iist diizey performansta ¢aligsabilmeleri icin aerodinamik
acidan cok iyi tasarlanmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in de riizgar tiirbini aerodinamigine
hakimiyet biiylik 6nem arz etmektedir. Varolan aerodinamik bilgilerden yola ¢ikilarak
bircok riizgar tiirbini tasarlanmigtir. Gliniimiizde ise bu tasarimlardan en sik kullanilani
yatay eksenli 3 kanatl bir riizgar tiirbini ¢esidi olan "The Danish Concept" ismiyle de anilan
riizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinlerinin aerodinamiginde, incelenmesi gereken en 6nemli
iki parametre kanat iizerine etki eden siiriikleme ve kaldirma kuvvetleridir. Bahsedilen bu
iki kuvvet iceresinde, ¢cok 6nemli boyutsuz katsayilar mevcuttur. Bu katsayilara sirasiyla
stiriikleme ve kaldirma katsayilar1 denir. Kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 kanat profili,
riizgar hiz1, hiicum acis1 gibi parametrelere gore degistiginden tasarimlarda bu olgulara
dikkat edilmesi gerekir.

Riizgar tiirbinlerinde aerodinamik incelemeler yapilirken kanat tizerindeki akis
iki boyutlu olarak kabul edilebilmektedir. Bu kabul sayesinde, yapilan hesaplamalar ve
analizler basitlestirilerek tasarim siireci kolaylastirilir. Ayrica kanat agikligi boyunca olan
hava hizininin, veter uzunlugu boyunca olan hava hizina (riizgar yoniine paralel hava hizina)
oranla ihmal edilebilecek seviyelerde olmasindan dolay1 iki boyutlu akis kabulii diisiik bir
hata pay1 icermektedir. Kanat tizerindeki akis Sekil 3.1°deki gibi sematize edildiginde z

yoniindeki hava hizi ihmal edilir.

Hiicum kenar1 durma noktasi

Kuyruk Kenar1
N
y o

Durma akim ¢izgisi

z X

Sekil 3.1. iki boyutlu kanat iizerindeki akim ¢izgilerinin sematik gosterimi (Hansen, 2015).

Hava kanat tizerinden aktiginda Sekil 3.2°deki gibi hava hizina (V..) paralel olarak
siiriikleme (D) ve hava hizina dik olarak kaldirma (L) kuvvetleri meydana gelir. Bu

kuvvetlerin bilegkesi F ile gosterilir. Burada ¢ kanadin veter uzunlugunu, o hiicum agisini
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ifade eder. M ise momenti ifade etmektedir ve genellikle momentin hesaplanacagi referans
nokta kanadin eksen ¢izgisi iizerinde 0.4¢’de alinir (Hansen, 2015). Riizgar tiirbinleri i¢in
cok onemli olan kaldirma ve siiriikleme katsayilari bir sonraki alt boliimde detayli olarak

ele alinacaktir.

Sekil 3.2. Iki boyutlu kanat iizerindeki aerodinamik kuvvetler (Hansen, 2015).

3.1. Siiriikleme Katsayisi

Siiriikleme kuvveti, bir akigkan icine dalmig cisim lizerine akis yoniiyle paralel
olarak etki eden kuvveti ifade eder. Bir cisim iizerindeki ¢ok yavas olan bir akista siiriikleme
duvarda bagil hareket olmamasindan dolay1 akigkan igerisindeki kayma gerilmeleri ve
viskoz kuvvetlerle dogrudan iligkilidir (Burton vd., 2011). Bahsedilen akis tipi Stokes akisi
olarak adlandirilir ve Reynolds sayisinin 1°den ¢ok kiigiik yani atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetler yaninda ¢ok kiiciik oldugu akis rejimini ifade etmektedir (Kirby, 2010). Bu tarz
bir akis tiiriiyle ya p,V,[(d) degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda ya da p degerinin
cok biiyiik oldugu durumlarda kargilagilir. Stokes siirtikleme kuvvetini siiriinen akiglar
icin Navier-Stokes denkleminin yaklagik ifadesinden yola ¢ikarak bir kiire etrafindaki
akisa uyarlamis ve Esitlik 3.1 elde edilmistir. Burada p akigkanin dinamik viskozitesini,
V akigkan hizini, d ise kiirenin ¢capini ifade etmektedir. 37 ise boyut analizi kullanilarak
siiriikleme kuvveti ve p,V,[(d) ifadelerinin arasinda bagint: kurma igleminden gelmektedir

(Cengel ve Cimbala, 2012).

D =3nuvd 3.1)
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Eger Stokes siiriikleme kuvveti (Esitlik 3.1) tekrar diizenlenirse Esitlik 3.2 elde

o) () ()

Burada (u/pVd) ifadesinin 1/Re oldugu goriillmektedir. Reynolds sayisi yerine

edilir.

yazildiginda Esitlik 3.2” de 24/Re ifadesi elde edilir ve bu da siiriinme akiglarinda akigkan
cisim yiizeyine tamamen sarildigindan siiriikkleme katsayis1 Cp’ye karsilik gelmektedir
(Cengel ve Cimbala, 2012). Esitlik 3.2” de (J'L'dz / 4) ifadesi ise kiirenin kesit alaninin (6n
bakis alan1) vermektedir. Bu diizenlemeler sonucunda siiriikleme kuvveti Esitlik 3.3’ teki

gibi bulunur.
1 2
D= CDEPV Ap (33)

Esitlik 3.3 tekrar diizenlenerek Onemli bir aerodinamik ifade olan siiriikleme

katsayis1 Cp Esitlik 3.4’teki gibi elde edilir.

D
CD:lx xV2xA
2 P D

(3.4)

3.2. Kaldirma Katsayisi

Kaldirma bir cisim iizerine gelen akis yoniine dik dogrultuda olusan kuvvete denir.
Kaldirma kuvveti durgun bir akigkan icerisinde donen bir silindir lizerinde meydana
gelebilir. Ayrica silindir donmiiyor akigskan bir V hiziyla silidir iizerinden akiyorsa da
kaldirma kuvveti olusabilir. Sekil 3.3’teki gibi donen bir silindirin iizerinden gecen hava
akiminin silindirin iist kisminda hiz1 artar ve statik basing diiser. Silindirin alt kisminda
ise hiz azalir ve statik basing artar. Aradaki basing farkindan kaynakli olarak bir kaldirma
kuvveti meydana gelir. Bu etki ayn1 zamanda Magnus etkisi olarak da isimlendirilmigtir.
Magnus etkisine donerek ilerleyen bir tenis topunun yiikselisi gosterilebilir. Kaldirma
kuvvetine sebep olan bu etki kanat profilleri iizerinde ise verilen kamburluklar ile elde

edilebilir.
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Sekil 3.3. Donen silindir tizerinde akis (Burton vd., 2011).

Kaldirma kuvveti Kutta-Joukowski teoremi olarak bilinen bir teoremle Esitlik

3.5’teki gibi ifade edilmistir.

L=p(xV (3.5)

~—

Burada I' ¢izgi integrali olarak silindir etrafini ¢cevreleyen hava akim c¢izgilerini
yani dolanimu ifade eder ve bu integral Esitlik 3.6’deki gibi tanimlanmustir. Esitlik 3.6’da v,

s ile ifade edilen akim ¢izgilerine teget olan hiz1 gostermektedir.
= / vds (3.6)

Donen bir silindir etrafindaki dolanimli akis kalin ve kambur kanat profilleri
etrafindaki dolanimli akisa doniistiiriiliir. Bu doniisiim karmagik bir degisken doniistiirme
teknigi ile yapilir ve literatiirde bazi1 kitaplarin bahsedilen doniistiirme islemlerini detayli
olarak irdeledikleri goriilmiistiir (Ransford, 1995; Milne-Thomson, 1996). Bu doniisiimleri
iceren teori kalin ve kambur kanatlar i¢in potansiyel teori olarak adlandirilmistir (White,
2011). Bu teoride yapilan ¢oziimlemeler sonucunda kaldirma katsayis1 Esitlik 3.7°de
verilmistir. Esitlik 3.7°de goriilen ¢ hiicum agisini ifade etmektedir. Kaldirma katsayisinin
bir diger formulii ise Denklem 3.4’teki D siiriikleme kuvveti yerine kaldirma kuvveti (L),

Ap kesit alan1 yerine ise kanat acikligi alaninin yazilmasiyla elde edilir.

C, =2msinQ 3.7
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3.3. Kanat (Pala) Eleman1 Momentum Teorisi

Kanat Elemant Momentum Teorisi (Blade Element Momentum Theory) riizgar
tiirbin kanad1 tasarimlarinda sik¢a bagvurulan bir yontemdir. Genel olarak bu teoremde bir
kanat iizerine etki eden kuvvetlerin hiicum acis1 ile iki boyutlu olarak hesaplanabilecegi
One siirtilmiistiir. Kanat profili tizerinde sadece iki boyutlu kesit alan dikkate alinarak kanat
aciklig1 yoniindeki hiz bilesenleri ihmal edilir. Bu, kanat tasarimi1 agisindan oldukga faydali
ve hizli sonuglar elde etmeye saglar.

Bu tez ¢alismasinda ise kanat eleman1 momentum teorisi, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) analizlerinden elde edilen kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 kullanilarak
farkl piirtizliiliik durumlarimin tiirbin gii¢ katsayisina nasil bir etki yaptigini anlayabilmek
icin kullanilmustir.

Kanat Eleman1 Momentum Teorisi’ni agciklamadan 6nce alt boliimlerde sirasiyla bu
konuyla alakali rotor diski, momentum teorisi, gii¢ katsayisi, Betz limiti gibi kavramlara

deginilerek konu biitiinliigiinii saglamak amag¢lanmustir.

3.3.1. Rotor diski kavrami

Riizgar tiirbinleri hava akiminda bulunan kinetik enerjiden faydalanmaya yarayan
makinelerdir. Biitiin riizgar tiirbinleri basing farkindan kaynaklanan kinetik enerjiyi
kullanabilme mantig1 ile caligirlar. Riizgar tiirbinlerinin kinetik enerjiyi nasil ¢ektikleri ise

Sekil 3.4’te gosterilen Rotor Diski kavrami ile agiklanmustir.

Akim Tiipii
Hiz
Vm ________ ;;J
~~]__ Hiz v
Basme  _ vy B ¥
_ P T-77 "D | Basing R, Jy—
,\A Tahrik Disk

¥_

Sekil 3.4. Bir rotor diski lizerinde enerji ¢ekisi (Burton vd., 2011).
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Sekil 3.4°te goriilen V., havanin serbest akis hizini, Vp disk iizerinden gecen hava
hizini, Viy ise diski geg¢ip atmosferik rejime donmiis olan hava hizinmi ifade eder. p. ile
gosterilen serbest akis hava basincint, p‘g ve pp, sirastyla diskin solunda ve sagindaki hava
basing¢larini ifade etmektedir. Hava diski gectikten sonra ayn1 atmosferik basin¢ degerine
tekrar ulagmak i¢in kinetik enerjisinden harcar ve bu sebeple ayn1 atmosferik basincta daha
diisiik bir h1iz meydana gelir. Dolayisiyla diskten dnce ve sonra ayni akis sartlart meydana
gelse bile kinetik enerji fark: ortaya ¢ikar (Burton vd., 2011).

Disk iizerindeki akisin hizi Vp, serbest akis hiz1 V..’dan belli bir miktar az olur.
Serbest akis hizi ile disk iizerindeki akis hizi1 arasindaki bagint1 Esitlik 3.8’deki gibi

gosterilmistir. Burada a eksenel indiikleme faktorii veya i¢ akis faktorii olarak adlandirilir.
Vp = V(1 —a) (3.8)

Disk iizerinden gecen havanin hizindaki degisim ile kiitlesel debinin ¢arpimi
momemtum degisim oranini verir. Bu da diskten kaynakli basin¢ farkindan meydana

gelen kuvvete esittir (Esitlik 3.9).

(ph — Pp)Ad = (Ve — Viv)pApVio (1 — a) (3.9)

Bahsedilen basing farklarini elde edebilmek i¢in diskin sol ve sag tarafina ayr1 ayri

Bernoulli denklemi uygulanir. Bu denklemler sirasiyla su sekilde elde edilir:

1 1
EpVi—f—pm = Epv,§+p;; (3.10)

1, 1,

Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11 birbirinden ¢ikarilirsa Esitlik 3.9°daki basing fark:
ifadesi elde edilmis olur ( Esitlik 3.12).

1
(ph—prp) = EP(Vi—szv) 3.12)
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Elde edilen basing farki esitligi Esitlik 3.9°da yerine yazildiginda serbest akis hava
hiz1 ile diskten sonra atmosferik sartlara geri donen akis hizi arasindaki bagint1 (Esitlik

3.13) ortaya ¢ikmus olur.
Vi = Voo (1 — 2a) (3.13)

3.3.2. Betz limiti

Gii¢ katsayis1 Cp bir riizgar tiirbininin performansini yansitan en énemli boyutsuz
sayidir. Bu katsaymin belirlenmesiyle farkli riizgar tiirbinleri arasinda kiyaslama
yapilabilir. Bahsedilen gii¢c katsayis1 hangi tiirbin olursa olsun asilamayacak bir limit
ile sinirlandirilmigtir (Betz, 1966). Bu limit Alman aerodinamikg¢i Albert Betz tarafindan
bulunmus ve Betz limiti olarak literatiire ge¢cmistir. Betz limitinin belirlenmesinde ilk olarak

rotor diski {izerine etki eden net itki kuvvetinden yola cikilir ve Esitlik 3.12 yardimiyla

Esitlik 3.14 elde edilir.
Fui = (p), — pp)Ap = 2pApV2ia(l —a) (3.14)

Bu kuvvet rotor diski iizerinde toplandiginda riizgardan ¢ekilen birim zamanki

enerji miktar1 (P) Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.14 yardimiyla Esitlik 3.15’teki gibi elde edilir.
P = FyVp = 2pApVaa(l —a)® (3.15)

Rotor diski yardimiyla elde edilen gii¢, Esitlik 3.16’da verilen teorik olarak
riizgardan elde edilebilecek maksimum giice oranlandiginda gii¢ katsayis1 olarak

adlandirilan Cp Esitlik 3.17°deki gibi elde edilir.

1
Preorit = EPADVO:Z (3.16)

Cp = 4a(1 —a)? (3.17)

Elde edilen gii¢ katsayisinin teorik olarak maksimum oldugu nokta Betz limit

olarak adlandirilmagtir.
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Esitlik 3.17 tiirev alinarak maksimum nokta elde edildiginde Cp’nin en fazla 0.593
oldugu goriilmiistiir. Su ana kadar Betz limitini gecebilecek bir tiirbin tasarlanmamistir
clinkii Betz limiti tasarimla alakali bir durum degil riizgardan gii¢ elde ederken olusan
akisin dogast geregi ortaya ¢ikmaktadir (Burton vd., 2011). Gii¢ katsayis1 ayrica Esitlik
3.18’deki gibi de ifade edilir.

Cp= Frurbin (3.18)
Freorik

3.3.3. Kanat eleman teorisi

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri bir riizgar tiirbini tarafindan taranan alan
icerisindeki biitiin havanin agisal ve eksenel momentum degisimlerini etkiler. Daha sonra
deginilecek olan Kanat Elemant Momentum Teorisi’nin temelini olusturan Kanat Elemani
Teorisi’nde de bahsedilen kuvvetlerin hesaplamasi yapilir. Bu teoremde kuvvetlerin bileske
riizgar hizindan kaynaklanan hiicum acis1 kullanilarak iki boyutlu olarak hesaplanabilecegi
one siiriilmiigtiir ve bundan dolay1 kanat agiklig1 boyunca olan hiz bilesenleri ihmal
edilmistir (Burton vd., 2011). Riizgar tiirbin kanadi tizerindeki hiz bilesenleri, akis etkileri
ve rotorun doniis hiz1 hiicum agisim etkiler. Hiicum agis1 kanat profilinin eksen ¢izgisiyle
riizgar yoniiniin arasinda kalan aciy1 ifade eder. Bir kanat profilinin karakteristigi olan Cr,
ve Cp katsayilarinin hiicum agisiyla nasil degistiginin bilinmesi de kanatlar tizerine etki
eden kuvvetlerin dogru bir sekilde tespit edilmesini saglar. Kanatlar iizerindeki kuvvetlerin
dogru sekilde anlagilarak kanat elemani teorisini uygulamak i¢in B kanatli R yaricapl
ve ¢ veter uzunluguna sahip bir riizgar tiirbininin Q agisal hiziyla dondiigii g6z 6niine
alindiginda Sekil 3.5’te koyu renkli gosterilen kanat elemani iizerinde tegetsel hiz (Qr)
ve tegetsel girdap hizinin (Qra’) bileskeleri olan Qr(1+ a’) tegetsel hiz1 meydana gelir.
Bileske net tegetsel hiz ve tiirbin iizerindeki riizgar hiz1 géz 6niine alindiginda kanat
elemani tizerine Sekil 3.6a’da goriildiigii gibi W bagil riizgar hizi etki eder. Bileske bagil
riizgar hiz1 Pisagor teoreminden Esitlik 3.19°daki gibi elde edilir. Burada 3 disk diizlemi ile
kanat profilinin sifir kaldirma cizgisi arasinda kalan aciy1 yani hatve agisini, o ise hiicum
acisini ifade etmektedir. Hatve agis1 ve veter uzunlugu tiirbin kanadinda tiirbin gobeginden

kanat ucuna kadar degistirilerek daha fazla gii¢ elde edilmesi saglanir (Hau, 2013).
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Sekil 3.5. Bir riizgar tiirbini ve tizerindeki kanat eleman1 (Burton vd., 2011).

Qr(1+d)
~ L cos ¢ + Dsin¢

s
¢ A V. (l-a) $¢\~ L
D
N L sing —D cos ¢

(a) Hizlar (b) Kuvvetler

S

Sifir Kaldirma
Cizgisi

Sekil 3.6. Bir riizgar tiirbin kanadi {izerine etki eden kuvvetler ve olusan hizlar (Burton
vd., 2011).

W= /V2(1—a) + Q221 +a)? (3.19)

Iki boyutlu olarak Sekil 3.6b’de gosterilen kanat elemant iizerine etki eden kuvvetler
1se W bagil riizgar hizina dik yonde olusan L kaldirma kuvveti ve bagil riizgar hizina paralel
olusan D siirikkleme kuvvetidir. Bu kuvvetlerin formiilleri ise Esitlik 3.20 ve 3.21°de

verilmisgtir.

SL= %pW2CLc6r (3.20)
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8D = %pWZCDc&* (3.21)

Bu kuvvetler altinda Sekil 3.5’te 6r kalinligindaki bir alanda olusacak eksenel itki

ve tork sirasiyla Esitlik 3.22 ve 3.23’te verildigi gibi elde edilir.

8Fyi = 8Lcos ¢ + SDsin¢ = %szBc(CL cos ¢ +Cpsin¢)r (3.22)
00 = (6Lsing —S6Dcos)r = %szBcr(CL sing —Cpcos¢)dr (3.23)

3.3.4. Kanat Elemam1 Momentum teorisi

Kanat tasarimlarinda siklikla yararlanilan kanat elemant momentum teorisinde
temel varsayim olarak kanat elemaninin kuvvetinin sadece o kanat elemani iizerinden gecen
hava akimindaki eksenel momentum degisimlerinden sorumlu oldugu kabul edilmistir.
Yani bitisik kanat elemanlarinin tizerinden gecen hava akiminin birbirinden etkilenmedigi
varsayllmigtir. Yapilan bu varsayim sadece eksenel akis indiiksiiyon faktoriiniin (a) radyal
dogrultuda degismedigi durumlarda gecerli goriilmiistiir. Pratikte eksenel akis indiiksiyon
faktorii nadiren tiniform dagilimdadir ancak fan diskleri boyunca akisin deneysel olarak
incelendigi bir calismada radyal yonde bagimsizligin kabul edilebilir seviyede diisiik hata
icerdigi bildirilmistir (Lock vd., 1924). Bu kabul altinda kanat elemanlar: tizerindeki
eksenel itki kuvveti (Esitlik 3.22) ve havadaki eksenel momentum degisim orani (Esitlik
3.14) birbirlerine esitlenerek Esitlik 3.24 elde edilir. Burada Esitlik 3.14 icerisindeki alan

ifadesi Sekil 3.5’teki diferansiyel halkanin alani olarak Ap = 27rér seklinde yazilmugtir.

1
5pszc(CL cos ¢ +Cpsing)dr = 2nrdrpV22a(1 —a) (3.24)

Ayrica girdaplarin doniis hareketinden kaynakli olarak basingta diisiis meydana
gelir ve bu da dinamik olarak yiik artigsina sebep olur. Bundan dolay1 kanat elemanina ek
bir eksenel kuvvet etki eder. Bu kuvvet Esitlik 3.25’teki gibi ifade edilir. Burada o’ tegetsel

akis indiiksiyon faktoriinii gostermektedir.

1
FGirdap = 5p(za’gzr)zar (3.25)
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Girdap etkilerini de icermesi i¢in Esitlik 3.25 Esitlik 3.24’e dahil edilip gerekli
sadelestirmeler yapildiginda Esitlik 3.26 elde edilir. Burada A ug¢ hiz oranim ifade

etmektedir.
w2 ¢ . 2 r\2\ r
2B (CLeosd +Cosing) =87 a(l —a) + (a 1_e> = (3.26)

Benzer sekilde kanat tizerine etkiyen kuvvetlerden kaynaklanan eksenel tork (Esitlik
3.23) ve Egsitlik 3.27°de verilen havadaki agisal momentum degisimi birbirine esitlenip

gerekli sadelestirmeler yapildiginda Esitlik 3.28 elde edilir.

Linoment = 47TPVoo(Qr)al(1 - a)r25r (3.27)
W2 ¢ . r\2 ,
2B R(CLsing —Cpeosg) =87 <1_e> d(1—a) (3.28)

Islemlerde sadelik acisindan Esitlik 3.29 ve 3.30 *daki gibi tanimlamalar yapilir.

Cy=Crcos¢ +Cpsing (3.29)

Cy=Crsing —Cpcos ¢ (3.30)

Eksenel akis indiiksiyon faktorii (a) ve tegetsel akig indiiksiyon faktoriinii (a’) elde
etmek icin Esitlik 3.26 ve 3.28in iteratif olarak ¢coziilmesi gerekir. Bu iteratif ¢oziimlemeyi

yaparken Oncelikle Esitlik 3.26 ve 3.28 tekar diizenlenerek Esitlik 3.31 ve 3.32 elde edilir.

/

Bunun ardindan a ve @’ degerleri 0 olarak atanir daha sonra |a,, | — a,| < 0.001 ve |a;,, | —

da,,| < 0.001 olana kadar iterasyonlara devam edilir (Bakirci ve Yilmaz, 2018). Burada o

katilik olarak tanimlanir ve toplam kanat alaninin rotor diskinin alanina boliinmesiyle elde

edilir (Esitlik 3.33).

a (e} (e} 2
_ _ 31
l1—a 4sing¢? [C" 4sin2¢cy} (3-31)
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a oCy

= 3.32
14+d  4sin¢cos¢ (3-32)

_Bc

_ Be 3.33
° = 2nr G-35)

Kanat Elemani Momentum Teorisi ile ilgili son olarak tiirbin kanatlarinin
sadece iiniform devir yapiyorsa uygulanabilecegi sdylenebilir. Uniform devrin olmadig1
durumlarda kanat elemanlari arasinda radyal etkilesim olacagindan bu teori uygulanamaz.
Tiirbinin iiniform devirde olmadigi durum kanat ug¢ hiz oraninin (A1) 3’iin altinda oldugu
zaman meydana gelir. Buradan da anlasildig1 gibi kanat u¢ hiz oraninin 3 ve iizerinde
oldugu durumlarda kanat eleman1 momentum teorisinin uygulanmasinin diisiik hata pay1

icerdigi sonucuna varilmigtir (Burton vd., 2011).



25

4. LITERATUR TARAMASI

Riizgar tiirbinleri son yillarda oldukca fazla talep gormiistiir. Temiz ve masrafsiz
enerji liretiminin vazgeg¢ilmezi olan riizgar tiirbinleri sagladiklar1 pek ¢ok avantajin yaninda,
arastirtlmaya devam edilen farkli sorunlara da sahip olmuglardir. Karsilasilan sorunlar
rlizgar tiirbini tasarimlari ile miimkiin oldugunca en alt seviyeye indirilmeye calisilmasina
ragmen tasarim dig1 faktorler problemlerin bagini cekmistir. En dnemli problem kaynagi
ise rlizgar tiirbinlerinin ¢alisma kogsullaridir. Riizgar tiirbinleri olduk¢a soguk tepelerden
kum firtinalarinin meydana geldigi ¢ollere kadar pek ¢ok cevresel kosulda kullanilmagtir.
Bu da riizgar tiirbin kanatlarindaki aerodinamik akisi bozan yiizey piiriizliiliigiine sebebiyet
vermistir. Piirtizliilik tiirbin kanatlari iizerindeki akis1 bozarak riizgar tiirbininin tirettigi
elektrik enerjisinin diismesine sebep olmustur. Riizgar tiirbinlerinde meydana gelen
piriizlilik kaynaklarinin ¢ogunlugunun c¢evresel kaynaklar oldugu goriilmiistiir. Bu
kaynaklar buzlanma, aginma, toz ve bocek birikimi olarak siniflandirilmistir (Sagol vd.,
2013). Ayrica sayilan kaynaklara ek olarak kanatlarin son yiizey islemleri ve boyamanin

da piiriizliiliik sebebi olabilecegi bildirilmistir (Pechlivanoglou vd., 2010).

4.1. Toz Birikimi

Kiiciik toz, kir ve kum parcaciklari, riizgar tarafindan riizgar tiirbini rotorunun
yiiksekligine kadar taginabilir. Bu parcaciklar tiirbin kanatlarina carptiklarinda veya buraya
yapistiklarinda, yiizeyin piiriizsiizliigii 6zellikle hiicum kenarinda bozulur. Tozdan kaynakl
piriizliiliik ile ilgili literatiirde deneysel ve numerik calismalar mevcuttur. Khalfallah
ve Koliub (2007) tarafindan yapilan calismada arastirmacilar 300 kW’lik yatay eksenli
riizgar tiirbini {izerinde toz birikiminin etkisini ¢esitli calisma periyotlarinda deneysel
olarak incelemisler ve ¢alismanin sonucunda toz pargaciklarinin kanat profili boyunca
ozellikle de hiicum kenarinda biriktigini gézlemlemislerdir. Kanatlar temizken tiirbin
tiretebilecegi en yiiksek elektrik enerjisine ulasmis ancak zaman gegtik¢e toz birikimi
sebebiyle Sekil 4.1°de goriildiigii gibi elektrik iiretiminde azalma meydana gelmistir.
Aragtirmacilar toz pargaciklarinin ¢apinin bilyiidiikge tiirbin giiclinde diisiisiin devam ettigi
ve 0.3 mm capindaki toz parcaciklarinin yaklagik olarak %40 enerji kaybina neden oldugu

sonucuna varmiglardir.
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Sekil 4.1. Toz birikiminin tiirbin ¢ikis giiciine etkisi (Khalfallah ve Koliub, 2007).

Ren ve Ou (2009), NACA 63-430 kanat profili iizerindeki toz birikiminden
kaynakl piiriizliiliigii numerik ¢6ziim yontemini kullanarak incelemislerdir. Kanadin
hem piiriizlii hem de piiriizsiiz oldugu durumlar i¢in kanat iizerindeki iki boyutlu akis
modellenmigtir. Modelin dogrulugu acisindan piiriizsiiz durum i¢in analizler yapilmis ve
deneysel veriler ile uyumlu olup olmadig1 denetlenmistir. Daha sonra farkli piiriizliiliik
yiikseklikleri, farkli piiriizliilik alanlar1 ve konumlar1 i¢in analizler yapilmistir. Bu
calismada da Sekil 4.2°de goriildigii gibi kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin biiyiik
oOlciide piiriizliiliik yiiksekliginden etkilendikleri ancak bu katsayilarin, bir noktadan sonra

piiriizliiliik yiiksekligine kars1 duyarsiz hale geldigi gozlemlenmistir.

1.2
1.0 —&@— Kaldirma katsayisi
E ) —— Sirikleme katsayisi
s 0.8
>0
s
5 0.6
o
¢ 04
g
0.2
0.0

0.0 0.5 1.0

Parazlilak yaksekligi (mm)

Sekil 4.2. Piiriizliiliik yiiksekliginin Cy, ve Cp iizerindeki etkisi (Ren ve Ou, 2009).
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Ayrica arastirmacilar Sekil 4.3’te verildigi gibi piiriizlilik konumunu da
incelemigler ve hiicum kenar1 bolgesinin piiriizliiliige kars1 kuyruk kenar1 boliimiinden

daha duyarli oldugu sonucuna varmislardir.

0%

C, yuzde azalis

-10%

L 5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
x/c
Sekil 4.3. Piiriizliilik konumunun Cy, iizerindeki etkisi (Ren ve Ou, 2009).

Salem vd. (2013), Sahra Colii kosullarinda tiirbin kanatlarindaki toz birikimini
numerik olarak modellemislerdir. Calismada kanat profili olarak NACA 63-215 kanat
profilini kullanmislardir. Hem piiriizlii hem de piiriizsiiz durumlarda kanat iizerindeki iki
boyutlu sikistirtlamaz viskoz akigi numerik olarak modellemislerdir. Dogrulama amaci
ile caligsmalarindaki piiriizliiliik modelini Khalfallah ve Koliub (2007) tarafindan yapilan
deneysel calisma ile kiyaslamiglardir. Calismanin sonucunda piiriizliiliik yiiksekliginin yani
toz birikiminin artmasina bagl olarak kaldirma katsayisinda azalis, siiriikleme katsayisinda
ise artis oldugu bildirilmistir. Aym1 arastirma grubu farkli kanat profilleri iizerindeki toz
birikimini inceledikleri bir calismalarinda da tiim kanat profilleri i¢in benzer olarak
toz birikiminden kaynaklanan piiriizliiliigiin kaldirma katsayisim azalttigi, siiriikleme
katsayisini ise arttirdig1 sonucuna varmiglardir (Diab vd., 2015).

Zidane vd. (2017), NACA 63-415 kanat profili iizerinde toz parcaciklar1 iceren
hava akisini incelemiglerdir. Modelleme iki boyutlu sikistirilamaz akis olarak yapilmasgtir.
Hesaplama bolgesi 1 m veter uzunlugundaki kanat icin 12.5 m yaricapli yarim daire
ve 25 m yiiksekliginde, 20 m uzunlugunda dikdortgen alandan olusturulmustur. Yani
standartlagtirmak gerekirse veter uzunlugu c olan bir kanat profili i¢in 12.5¢ yarigaplh
daire ve 25¢ yiiksekligindeki, 20c uzunlugundaki dikdortgen alan kullanilmigtir. Akis
icerisindeki kum parcaciklarinin aerodinamik performansa etkilerini incelemek i¢in Ayrik

Faz Modeli (The Discrete Phase Model) yontemi kullanilmigtir. Arastirmanin sonunda
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kaldirma katsayisinda kum firtinalar1 gibi durumlarda %28’e kadar azalis olabilecegi
sonucuna varilmigtir.

Papadopoulou vd. (2020), toz birikimini numerik olarak incelemislerdir. Calismada
4 farkl sehirden gergek toz birikimi verilerini ele alarak numerik analizler yapilmisgtir.
Calisma sonucunda 10 m/s’den diisiik riizgar hizlar icin piiriizliliigiin tiirbin giiciinde
onemli bir azalma yapmadigi fark edilmis, ancak bu hizin iizerinde ciddi miktarda gii¢

diisiisii oldugu goriilmiistiir.

4.2. Bocek Birikimi

Riizgar tiirbinleri calistiklar1 esnada boceklerin kanat yiizeyine carparak yapismasi
sonucu bocek birikiminden kaynakli ylizey piiriizliiliigiine maruz kalirlar. Bu durum da
riizgar tiirbini kanadinin aerodinamik yapisini bozdugundan riizgar tiirbinlerinde dnemli
Olciide giic diisiisiine sebep olabilir. Bu alanda Corten ve Veldkamp (2001) tarafindan
yapilan calismada arastirmacilar boceklerden kaynaklanan piiriizliilii§ii deneysel olarak
incelemislerdir. Arastirmay1 ayni riizgar tiirbini tarlasinda ayni riizgar hizinda tiirbinlerin
neden farkl gii¢ egrileri olusturdugunu bulma diisiincesi motive etmistir. Arastirmacilar
deneysel olarak test edilen birkag¢ hipotez ortaya atmiglardir. Bu hipotezlerin arasinda olan
boceklerin ugabilecegi kadar diisiik riizgar hizlarinda tiirbin kanatlarinda bécek birikmesi
olasilig1 iizerinde 6zellikle durulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda diisiik
riizgar hizlarinda tiirbin giiciinde ¢ok fazla azalma olmadigi, ancak daha 6nceden boceklerle
kirlenmis kanatlarin yiiksek riizgar hizlarinda yiizey piiriizliiliigiinden etkilendigi ve tiirbin
giiciinde azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Riizgar tiirbinlerinin, kanatlarda bocek kirliligi nedeniyle gii¢ kayiplarini tahmin
etmek i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yazilimlar1 veya ampirik modeller kullanilir.
Bu modeller, kanat yiizeyinde bocek kirliliginin miktar1 ve konumu hakkinda bilgi
gerektirir. Bu da genellikle bilinemediginden gii¢ kayb1 tahminleri giivenilmez duruma
diisebilmektedir. Bu bilinmezligi ortadan kaldirabilmek adina Wilcox ve White (2016)
bocek birikimini tahmin etmek icin bir bilgisayar simiilasyonu gelistirmisler ve cesitli
tiirbin ¢alisma kosullar1 i¢in bocek birikimlerini simiile etmek i¢in kullanmislardir. Daha
sonra iki boyutlu kanat profili i¢in kanat kalinlig1, hiicum agis1 ve bécek boyutunun etkileri

incelenmistir. Bocek kirliligi modeli, temsili bir 5 MW tiirbin modeline uygulanmig ve



29

saha gozlemiyle uyumlu oldugu, bu teknigin gelecekte tiirbinlerdeki gii¢ kayiplarini daha

dogru tahmin etmek icin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

4.3. Buzlanma

Riizgar tiirbinlerinde 6zellikle hava sicakliklarinin diisiik oldugu kesimlerde siklikla
kargilagilan piiriizliiliik kaynaklarindan birisi de buzlanmadir. Buzlanma tiirbinler agisindan
ciddi gii¢ kayiplarina neden olabilmektedir. Bu nedenle de arastirmacilar tarafindan sik
arastirilan konularin basinda gelmistir. Buzlanma ile ilgili yaptiklari calismalarinda Hochart
vd. (2008) buzlanmadan kaynaklanan piiriizliiliigii kapali ¢evrim riizgar tiinelinde NACA
63-415 kanat profili i¢in deneysel olarak incelemiglerdir. Kanat iizerine uygulanan farkl
buz profilleri ve kiitlelerinin, kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine etkisi 6l¢iilmiistiir. Farkli
buzlanma tiplerinin incelendigi ¢alismada her buzlanma tiiriinde kaldirma katsayisinin
azaldigi, siiriikleme katsayisinin ise arttigi dolayisiyla tiirbin performansinin diistiigii
goriilmiistiir.

Villalpando vd. (2012), NACA 63-415 kanat profili tizerindeki akisi hem temiz hem
de buzlanma durumunda farkli hiicum agilar1 icin numerik olarak incelemiglerdir. Ayrica
gercege uygun meteorolojik kosullarda buzlandirma islemi ile 20 cm veter uzunluguna
sahip aliminyum 63-415 kanat profili i¢in deneysel incelemeler de yapmislardir.
Aragtirmanin sonucunda buzlanmanin kaldirma katsayisini azaltan negatif basin¢larin
olusmasina neden oldugu sonucuna varmislardir.

Etemaddar vd. (2014), NACA 64-618 kanat profilinin buzlanma durumundaki
akis1 numerik olarak incelemis ve ayrica riizgar tiineli testleri ile numerik analiz sonuglari
kiyaslamiglardir. Aragtirmacilar oncelikle hiicum agisi, bagil riizgar hizi, veter uzunlugu
ve veter kalinlifi, gibi parametrelere gore olusan buzlanma tiplerini elde etmiglerdir.
Elde ettikleri buzlanma tiplerini literatiirdeki baska bir ¢calismadan (Papadakis vd., 2003)
yola ¢ikarak hiicum kenarindan itibaren ilk %25°lik kisma uygulamiglardir. Calismanin
sonucunda siiriikleme katsayisinin Sekil 4.4’te goriildiigii gibi buzlanma tipine bagh
olarak degistigi ve hiicum agis1 pozitif veya negatif yonde arttiginda yiikseldigini
gozlemlemislerdir.

Imran vd. (2016) tarafindan yapilan bir calismada, riizgar tiirbini kanatlari

izerinde biriken buzun etkisiyle meydana gelen aerodinamik degisiklikler deneysel olarak
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arastirllmistir. 5 MW giiciindeki bir tiirbininin ayni kanat profili 3 farkli buzlanma tiirlerinin
etkisini incelemek icin tiretilmistir. 3D yaziciyla basilan modeller riizgar tiineli i¢erisinde
test edilmigtir. Kaldirma, siiriikleme ve moment katsayilar1 dlciilen deneysel verilerden
hesaplanmigtir. Kanat eleman momentum (BEM-Blade Element Momentum) teorisine
gore calisan WT-Perf programi ile riizgar tiirbininin performansi belirlenmistir. Sonuglar
buzlu olan kanadin giiciiniin temiz kanadin giiciinden daha az bir degere sahip oldugunu

gostermistir.
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Sekil 4.4. Buzlanmanin siiriiklenme katsayisi iizerindeki etkisi (Etemaddar vd., 2014).
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Sekil 4.5. Buzlanmanin riizgar tiirbini performansi tizerindeki etkisi (Blasco vd., 2017).

Blasco vd. (2017), farkli buzlanma tiplerinin tiirbin performans: iizerindeki

etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Aragtirmacilar ¢alismalarinda DU 93-W-210
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kanadini kullanmislardir. Elde ettikleri kanat modelini 45 dakika boyunca buzlanmaya
maruz birakmiglar ve alt1 farkli buzlanma tipi elde etmislerdir. Daha sonra buzsuz ve buzlu
kanat profillerini riizgar tiinelinde deneysel olarak incelemislerdir. Sekil 4.5’te goriildiigii

gibi buzlanma sonucunda tiirbin giiclinde azalma gozlemlemiglerdir.

4.4. Asinma

Riizgar tiirbinlerinde karsilagilan bir diger piiriizliilik kaynagi da asinmadir.
Riizgar tiirbinlerinde asinma riizgarin i¢inde tasidigi cesitli partikiiller nedeniyle 6zellikle
kanatlarin hiicum kenar1 olarak adlandirilan bolgede meydana gelmektedir. Bu sorun da
tiirbin kanadinin aerodinamik yapisin1 bozdugundan akisi etkilemektedir.

Asinma ile ilgili literatiirde ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Sareen vd. (2014),
hiicum kenar iizerindeki asinmanin etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Hiicum
kenarindaki erozyonun riizgar tiirbini performansina etkisinin arastirildig1 deneyler ses
alt1 riizgar tiinelinde yapilmistir. Kanat profili olarak DU-96-W-180 kullanilmigtir. Kanat
profili izerinde hiicum kenarindaki asinmanin hem tipi hem de asinmanin siddeti goz
Oniine alinarak 3 farkli tip asinma modellenmistir. Arastirmacilar sonug¢ olarak hiicum
kenarinda meydana gelen asinmanin siddetine gore riizgar tiirbininin enerji liretiminde
yillik %25’ e varan diisiislerin meydana gelebilecegini ifade etmislerdir.

Bir bagka deneysel calismada da arastirmacilar asinma derinliginin etkilerini
incelemislerdir. Farkli aginma (piiriizliiliik) tiirleri su jeti ile kesilerek ince yapiskanli
filmlere aktarilmistir. Toplamda bes farkli piiriizliiliik modeli kullanilmstir. Testler agik
cevrimli riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Biri %18 kalinliginda Vestas tiirbinine, digeri
%18 kalinliginda Risg tiirbinine ait iki kanat profili test edilmistir. Sonuglarda tiim aginma
tiirlerinin, kaldirma katsayisini azalttig1 ve siiriikleme katsayisini artirdigi dolayisiyla her
iki kanat profilinin performansini diistirdiigii goriilmiistiir (Gaudern, 2014).

Maniaci vd. (2016), gercek bir riizgar tiirbin kanadinda meydana gelen aginma
degerlerini Olgerek bu degerleri deneylerde kullanmislardir. Arastirmacilar yaptiklari
deneyler neticesinde agsir1 derecede asinmis bir riizgar tiirbini kanadinin, yillik enerji

tiretimini % 5’in iizerinde azaltabilecegi sonucuna varmiglardir.
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4.5. Diger Piiriizliiliik Calismalari

Onceki baglhiklar altinda tiirbin kanatlarinin yiizeyinde cesitli nedenlerden
kaynaklanan piiriizliilikklerden bahsedilmistir. Ancak literatiirde piiriizliiliigii bir nedene
dayandirmadan kanat {izerine uygulayarak numerik veya deneysel calisan bagka
arastirmalar da mevcuttur.

Timmer ve Van Rooij (2003), Delft Teknoloji Universitesi tarafindan gelistirilen
kanat profillerini hem numerik hem de deneysel olarak incelemislerdir. DU-91-W2-250,
DU-93-W-210, DU-95-W-180, DU-96-W-180, DU-97-W-300 olmak {iizere bes farkl
kanat profili kullanmiglardir. Piiriizliiliik etkisini incelemek i¢in zikzak seklinde 0.35
mm yiiksekliginde piiriizliilik eleman1 kanadin iistiinde hiicum kenarindan %35 uzaklikta
olacak sekilde konumlandirilarak kullanilmigtir. Yapilan ¢alisma sonucunda maksimum
kaldirma-siiriikleme katsayist oraninin hem piiriizsiiz hem de piiriizlii durumda DU
96-W-180 kanat profilinde olustugu bildirilmistir. Ayrica aragtirmacilar piiriizliiliigiin
uygulandig1 kanatlarda daha diisiik kaldirma-siiriikleme katsayist oraninin meydana
geldigini gozlemlemislerdir.

Chakroun vd. (2004), yiizey piirtizliilligiiniin biiyiikliigiiniin ve kanat iizerindeki
yerinin, kanadin aerodinamik 6zellikleri {izerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerde NACA 0012 simetrik kanat profili kullanilmistir. Yiizey yapisi piiriizsiizden
baglanip asir1 piiriizlii durumlar icin incelenmistir. Kaldirma, siiriikleme ve basing
katsayilart 6l¢iilmiistiir. Yapilan testlerden optimum kaldirma-siiriikleme katsayis1 oraninin
piirlizsiiz model i¢in 42.93 olarak 4° hiicum acisinda, en diisiik kaldirma-siiriikleme
katsayis1 oraninin ise tel seklinde olan piiriizliilik modeli i¢in maksimum 6.11 olarak
8° hiicum agisinda gerceklestigi goriilmiistiir. Arastirmacilar yiizey piirtizliiligiiniin
biiyiikliigiiniin artmasiyla, siirlikleme katsayisinin arttigini, kaldirma katsayisinin ise
azaldigin1 bildirmiglerdir. Bununla birlikte yiizey piiriizliligiiniin akis ayrilmasini
geciktirdii ve akis ayrilmasinin gergeklestigi hiicum acgisinda kaldirma katsayisini
arttirdig1 sonucuna da varilmigtir.

Ferrer ve Munduate (2009), S814 kanadi iizerinde Xfoil 6.96 ve Fluent 12.0.3 Beta
olmak iizere iki farkli paket program kullanarak numerik analiz ¢alismas1 yapmiglardir.
Tiirbiilansli akis, SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak modellenmistir. Piiriizlii

uygulamalarda akigin tam olarak tiirbiilansh oldugu varsayilmistir. Arastirmacilar her iki
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paket programindan elde ettikleri sonuclar1 deneysel veriler ile kiyasladiklarinda mevcut
sayisal programlarin piiriizliilligii modellemede iyi oldugu ancak yiiksek hiicum acilarinda
hata paylarinin yiiksek olabilecegi sonucuna varmiglardir.

Li vd. (2010), DU 95-W-180 kanad: iizerinde piiriizliilik boyutu ve yogunlugunun
etkisini numerik olarak inceledikleri ¢aligmalarinda Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kaldirma
ve stiriikkleme katsayilarinin biiyiik 6l¢iide piiriizliilik yiiksekliginden etkilendiklerini ancak
bu katsayilarin, belli bir piiriizliiliik yiiksekliginden sonra piiriizliiliikkten etkilenmedigi

sonucuna varmiglardir.
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Sekil 4.6. Piiriizliiliik yiiksekliginin C;, ve Cp lizerindeki etkisi (Li vd., 2010).

Soltani vd. (2011), yaptiklar1 ¢aligmalarinda 660 kW’ lik bir riizgar tiirbini kanadinin
tizerindeki yayili kirliligin tiirbin performansina nasil etki ettigini deneysel olarak
incelemislerdir. Secilen kanat profili temiz yiizey, zikzak piiriizliiliik, serit piiriizliiliik
ve yayili piiriizliiliikk durumlarinda test edilmistir. Yayih piiriizliiliikk 0.5 mm piiriizliiliik
yiiksekligi olacak sekilde tiim iist yiizeye uygulanmugtir. Kirlilikten kaynakl piiriizliiliik
gercekte hiicum kenarinda kuyruk kenarima oranla 6 kat daha fazla oldugundan hiicum
kenarindan kuyruk kenarina kadar piiriizliilik yogunlugu National Renewable Energy
Laboratory tarafindan gelistirilen kirlenme modeline gore degistirilmistir. Sonuglar kanat
profili tizerindeki akigin kirlilige ¢cok duyarli oldugunu ve maksimum kaldirma katsayisinin

%35’ e kadar azaldigin1 gostermistir. Bununla birlikte, yiizey piiriizliiliigiintin piiriizsiiz
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duruma oranla daha yumusak bir akis ayrilmasina neden oldugu dolayisiyla kaldirma
katsayis1 egrisindeki diisiis trendinin daha az oldugu gézlemlenmistir. Zikzak seklindeki
piriizliilik maksimum kaldirma katsayisinin diismesine en az etkiye sahip piirtizliiliik
olmustur. Bunu sirasiyla serit seklindeki piiriizliiliik ve yayili piirtizliilik takip etmistir.
Buradan da yayili piiriizliiligiin kaldirma katsayisini en fazla diistiren piiriizliiliik tipi
oldugu sonucu ¢ikmugtir.

Darbandi vd. (2014), numerik olarak riizgar tiirbini kanad1 yilizeyindeki piirtizliilligi
modellemislerdir. Analizlerden elde edilen aerodinamik katsayilari kullanilarak riizgar
tiirbininin ¢ikis giicii hesaplanmistir. Riizgar tiirbini giiciinii hesaplamak i¢in BEM teorisi
kullanilmigtir. Elde edilen sonuclar, piiriizlii bir yilizeye sahip riizgar tiirbininin, temiz
bir kanat yiizeyine sahip esdeger bir riizgar tiirbininden daha diisiik kaldirma katsayisina
sahip olacagini ve belirgin bir sekilde daha az gii¢ iiretecegini gostermistir. Hesaplamalar
sonucunda piiriizliillik durumunda riizgar tiirbininin ortalama yillik enerji liretiminde
yaklagik olarak %25’lik bir diisiisle karsilagilabilecegi goriilmiigtiir.

Zhang vd. (2017), piirtizlilugi inceledikleri calismalarinda genellikle riizgar
tiirbin kanatlarinin ana gii¢ iiretim bolgelerinde kullanilan S834 kanat profilini analiz
etmislerdir. Analizlerde SST k- tiirbiilans modelini kullanarak, analizlerin sonucundan
elde edilen kaldirma ve siiriikleme katsayilarini riizgar tiineli testlerinden elde edilen
degerler ile karsilastirmiglardir. Kanat iizerindeki piiriizliiliigii zikzak seklinde kullanmiglar
ve konumunu alt ve iist yiizeylere hiicum kenarindan %2c ve %5c uzakta olacak sekilde
yerlestirmiglerdir. Arastirmacilar kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin duyarsiz oldugu
piiriizliilik yiiksekligi sinirin1 0.5 mm olarak gézlemlemislerdir.

Jafari vd. (2017), numerik olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda kum tanecigi olarak
adlandirilan piiriizliilugii kanadin sadece basing yiizeyi, sadece vakum yiizeyi ve bu yiizlerin
her ikisine ayn1 anda yayili piiriizliiliikk olarak uygulamiglardir. Analizler acik kaynak
kodlu OpenFOAM yaziliminda SIMPLE algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar dnceki
caligmalarin tersine piiriizliiliigiin, kanadin sadece basing tarafina uygulanirsa kaldirma
katsayis1 acisindan yararli olabilece8ini gostermistir. Bu durumda, kaldirma katsayisinda
calismadaki diger piiriizliiliik durumlarina goére %8.62’ye varan yiikselme goriilmiistiir.
Basing tarafina uygulanan piiriizliiliikk temiz kanat profiline gore kaldirma katsayisinda

% 1.2 artis saglamasina ragmen tiirbinin gii¢c katsayisindaki en yiiksek deger piiriizsiiz
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durumda elde edilmistir ve tiim piiriizliiliikk durumlarinin tiirbin performansina etkisinin
negatif oldugu bildirilmisgtir.

Ozcakmak vd. (2018), yiizey piiriizliiliigiiniin ve deneylerin yapildig1 riizgar
tiilnelindeki i¢ akis tiirbiilansinin kanat tizerindeki akisin laminerden tiirbiilansa gegisini
nasil etkiledigini deneysel olarak incelemislerdir. Riizgar tiineli icerisinde NACA 63-418
kanat profili kullanilarak deneyler yapilmistir. Deneyler normal yatay eksenli bir riizgar
tiirbininin ¢alisma kosullarindaki Reynolds sayisi araliginda (1.6 x 106 — 6 x 10°)
yapilmistir. Kanadin iist yiizeyinde hiicum kenarinin yakinina 90° agili zikzak seklinde ve
tiimsek seklinde piiriizliiliik uygulanmistir. Analizlerin sonucunda farkli hiicum acilarinda
hiicum kenan yiizey piiriizliiliigiiniin kritik yiiksekliginin, kanadin iistiinde tiirbiilansa
gecisi geciktirebilecegi goriilmiistiir. Yiizey piiriizliiliigiiniin ytiksekligi kritik seviyeden
kiiciik oldugunda tiirbiilansli akisa ge¢is Reynolds sayis1 arttikca daha 6ne gelerek hiicum
kenarina yaklagsmistir. Deneylerden elde edilen verilere gore gelen hava akim icerisindeki
tiirbiilans yogunlugunun da, kanat tizerindeki akisin tiirbiilansa gectigi konuma 6nemli
Olciide etki ettigi goriilmiistiir.

Zhang (2018), farkli boyutlarda ve dagilim yogunlugunda yayilmis yarim kiire
piiriizliiligiiniin bir GA(W)-1 kanat profilinin performans: tizerindeki etkilerini incelemek
icin deneyler yapmuglardir. Cesitli hiicum acilar1 ve farkli Re sayilar altinda yiizey basinci
Ol¢iimii ve parcacik goriintiileme hiz 6l¢timii (Particle Image Velocimeter- PIV) yapilmisgtir.
Piirtizliillik yiiksekligi olarak iki farkli piirtizliliik yiiksekligi 0.25 mm ve 0.5 mm
kullanilmigtir. Hiicum kenar1 piiriizliiliigii uygulanan tiim durumlarda kaldirma katsayisinda
belirgin bir azalma meydana gelirken, siiriikleme katsayisinda 6nemli dl¢iide bir artig
gozlemlenmistir. Piiriizliiliiglin dagilim sekli piiriizliiliik yiiksekligi ile kiyaslandiginda
piriizliligiin dagilim seklinin kaldirma katsayisinin diigmesinde daha dnemli bir faktor
oldugu bulunmustur. Ayrica, daha biiyiik piiriizliiliigiin aerodinamik akis ayrilmasini
ilerletirken, daha kiiciik piiriizliiliigiin ise yiiksek hiicum acilarinda akis ayrilmasini dnleme
egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ayrica PIV sonuglar tiirbiilansh akigi, karisik dagilima
sahip piiriizliilik modelinin diizgiin hizali bir dagilima sahip piiriizliiliikk modelinden daha
fazla tetikledigini gostermistir. Sonuclar, biiyiik eleman boyutlarina sahip yayili hiicum
acis1 piriizliliigiiniin 6zellikle aerodinamik performanslara negatif etki ettigini gostermistir.

Ayrica sonuclar kiigiik eleman boyutlarina sahip piiriizliiliik modelinin yiiksek hiicum
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acilarindaki akis ayrilmasini azaltacak pasif bir kontrol mekanizmasi gorevi gorebilecegini
gostermistir.

Kruse vd. (2018), bir tiirbin kanadinin hiicum kenarina zikzak seklinde piiriizliiliik
uygulamiglardir. Aerodinamik ozelliklerdeki degisiklikleri degerlendirmek i¢in iki boyutlu
ve ii¢ boyutlu numerik analizler ve riizgar tiineli testleri yapilmistir. Kanat profili olarak
NACA 63-418 kullanilmistir. U¢ boyutlu numerik simiilasyonlar ¢cok fazla hesaplama
siiresi gerektirdiginden, iki boyutlu simiilasyonun yeterli bir dogruluk diizeyi saglayip
saglamadig1 arastirllmigtir. Zikzak piiriizliilikler kanadin basing tarafinda x/c = 0.17e,
vakum tarafinda ise x/c = 0.02’ye yerlestirilmistir. Zikzak piiriizliiliik elemanlarinin
yiiksekliginin 0.4 mm, genisliginin 7 mm oldugu bildirilmistir. Simiilasyonlar riizgar
tiineli testleriyle karsilastirilmig ve sonuglarda genel olarak iyi bir uyusma goriilmiistiir. Iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar arasindaki farklar, 6zellikle siiriikleme katsayinin ii¢
boyutlu simiilasyonlarda daha iyi tahmin edilmesinden kaynaklanmistir. Ancak, daha diisiik
hesaplama siiresi ve daha az ag yapis1 karmagikligi, iki boyutlu yapilan simiilasyonlarin
daha kullanigh oldugunu gostermistir. Sonuglar, iic boyutlu analizler yerine iki boyutlu

analizleri yapmanin yeterli olabilecegini gostermistir.
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5. NUMERIK CALISMALAR

Bu calismada bir riizgar tiirbini kanadi etrafindaki akis Ansys Fluent programi
kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile incelenmigtir. Caligmada
akisin iki boyutlu oldugu kabul edilmistir. Ertafindaki akisin incelendigi kanat profili olarak
Hochart vd. (2008) tarafindan da belirtildigi gibi ticari riizgar tiirbinlerinde siklikla tercih
edilen NACA 63 serisi kanatlarindan NACA 63-415 kanat profili kullanilmistir. HAD
coziimlemelerine baglamadan 6nce kanat profili koordinat noktalarina gore olusturulmustur.
Hesaplama bolgesi de olusturulduktan sonra hesaplama bolgesinin kiigiik ag elemanlarina
boliindiigii ayriklastirma iglemi yapilmistir. Analiz sonuglarinin olusturulan ag yapisindan
bagimsiz olup olmadig1 ag bagimsizlik testleri yapilarak incelenmis ve nihai ag yapisi elde
edilmigtir. Bu islemden sonra sinir kogullar1 tanimlanarak ¢oziimlere gecilmistir. Analizler
riizgar tiirbinlerinin ¢alisma kosullarinda siklikla karsilagilan ve literatiirde genellikle
calisilan Reynolds sayis1 arali1 olan 10° < Re < 3 x 10° araliginda gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda 6 farkli Reynolds sayisinda ¢alisma yapilmigtir. Buna ek olarak analizler
her bir Reynolds sayisinda literatiirde siklikla kullanilan 0° < a < 20° hiicum agis1
aralif1 icin gergeklestirilmistir. Calismada tiirbiilansli akisin modellenmesinde ilk olarak
Spalart-Allmaras ve SST k- tiirbiilans modelleri kullanilmigtir. Bu tiirbiilans modelleri
kullanilarak piiriizsiiz durumda kanat profilinin en yiiksek kaldirma/siiriikleme katsayilar
oranini (Cr,/Cp) verdigi hiicum agis1 aralig1 belirlenmistir. Daha sonra belirlenen optimum
hiicum ag1s1 araliginda hem piiriizlii ylizey hem de piiriizsiiz ylizey modellemeleri TSST
tiirbiilans modeli ile ¢coziilmiistiir. Analizlerde kullanilan parametreler toplu olarak Cizelge

5.1°de verilmistir.

5.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi cagimizda gerek sanayi tarafindan gerekse
akademi tarafindan siklikla bagvurulan bir metottur. HAD yontemi akiskanlar
dinamigindeki ana esitliklerin ¢oziimiine dayanir (Tu vd., 2020). Kullanilan denklemler
akigkanin kiitlesinin korunduguna, momentumdaki degisim hizinin akigkana etki eden
toplam kuvvete esit olduguna (Newton’un ikinci yasasi), enerjideki degisim hizinin
akigkana aktarilan 1s1 ve isin toplamina esit olduguna (Termodinamigin birinci yasast)

dayanan denklemlerdir. Belirtilen bu denklemler siireklilik, momentum korunumu



Cizelge 5.1. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizlerinde ¢alisilan parametreler.

Kanat Profili NACA 63-415
Reynolds Sayisi Purzlulik Hiicum Acisi Tiirbiilans Modeli
Durumu
o o 0 Spalart-Allmaras,
Piiriizsiiz 0°—-20 SST k-o, TSST
100um Optimum Hiicum Agcilar1 | TSST
10° 200um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
300um Optimum Hiicum Acilart | TSST
400um Optimum Hiicum Agilar1 | TSST
500um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
o 0 o Spalart-Allmaras,
Piiriizsiiz 0°—-20 SST k-o, TSST
100um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
5x10° 200um Optimum Hiicum Acilart | TSST
300um Optimum Hiicum Acilart | TSST
400um Optimum Hiicum Agilar1 | TSST
500um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
o 0 o Spalart-Allmaras
Piiriizsiiz 0°—-20 SST k-o, TSST
100um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
7% 10° 200um Optimum Hiicum Acilart | TSST
300um Optimum Hiicum Acilart | TSST
400um Optimum Hiicum Agilar1 | TSST
500um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
o o o Spalart-AllmarasSST
Piirlizsiiz 0°—-20 k-, TSST
100um Optimum Hiicum Agcilar1 | TSST
10° 200um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
300um Optimum Hiicum Acilart | TSST
400um Optimum Hiicum Agilart | TSST
500um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
o o o Spalart-Allmaras
Piiriizsiiz 0°—-20 SST k-o, TSST
100um Optimum Hiicum Agcilar1 | TSST
1.6 x 10° 200um Optimum Hiicum Acilart | TSST
300um Optimum Hiicum Acilart | TSST
400um Optimum Hiicum Agilart | TSST
500um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
Piriizsiiz | 07— 20° gg'f‘rlak“a’?HTn;;r;‘S
100um Optimum Hiicum Agcilar1 | TSST
3% 10° 200um Optimum Hiicum Acilart | TSST
300um Optimum Hiicum Acilart | TSST
400um Optimum Hiicum Agilart | TSST
500um Optimum Hiicum Acilar1 | TSST
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(Navier-Stokes) ve enerjinin korunumu denklemleridir. HAD ¢o6ziimlemelerinde bahsedilen
bu ana denklemler geometriye ve sinir kosullarina gore ¢oziilerek sonuglar elde edilir.

Akiskanlarin oldugu her uygulamada ve arastirmada problemlerin ¢oziimiinde
biiyiik katki saglayan HAD yoOntemi problemin karmagiklig1 arttik¢a elle ¢oziilemeyecek
duruma gelir. Bundan dolayr HAD analizi yapmak i¢in ¢esitli yazilimlar karmagik
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. HAD analizi yazilimlar1 temel denklemleri
farkli yontemler kullanarak ayriklastirir ve problemin ¢6ziimiinii bu sekilde elde eder.
Denklemlerin ayriklastirilmasinda baglica sonlu farklar yontemi, sonlu elemanlar yontemi
ve sonlu hacimler yontemi kullanilir. Bu yontemlerle ¢oziillen denklemler belli bir
yakinsama kriterinin altindaki hata payina ulastif§inda problemin ¢oziimiinii verirler.
Bu yontemler i¢cinde HAD analizlerinde en ¢ok kullanilam1 sadece diizenli ¢oziim
aglarinda degil ayn1 zamanda diizensiz ag yapilarinda da kolaylikla ¢6ziim elde edilmesini
sagladigindan sonlu hacimler yontemidir ve HAD i¢in gelistirilen ticari yazilimlar
genellikle sonlu hacimler yontemini baz alarak olusturulur (Tu vd., 2020).

Sonlu hacimler yontemi korunum denklemlerinin integral formunu dogrudan
fiziksel uzayda ayriklastiran bir yontemdir. Bu yontem olusturulan hesaplama bolgesini
sonlu sayida hacimsel elemanlara bolme mantigiyla ¢alisir. Elde edilen her kontrol
hacminde 6zelliklerin tam korunumu ifade edilerek merkez noktasinda degisken degerleri
hesaplanir. Kontrol hacmi yiizeylerindeki degerler ise merkezdeki degerden faydalanilarak
interpolasyon yoluyla belirlenir. Hacim ve ylizey integrallerinin yaklasik olarak elde
edilebilmesi icin 2. dereceden esitliklerden yararlanilir. Bu islemler sonucunda komsu
elemanlarin diigiim noktalarinin degerlerini kapsayan cebirsel bir esitlik elde edilir. Bu

esitlikler sayesinde problem ¢oziilerek sonuglar elde edilir.

5.2. Numerik Model

Calismada belirtildigi iizere riizgar tiirbini kanat profili etrafindaki akis
farkli Reynolds sayilarinda ve hiicum acilarinda iki boyutlu olarak incelenmistir.
Akisin incelenmesine baglamadan once ilk olarak fiziksel geometrinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 kanat profili ve hesaplama bdolgesinin olusturulmasi

yapilmigtir. Daha sonra elde edilen geometri ag yapilarina boliinerek denklemlerin sonlu
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hacimler yontemi ile ¢oziilebilecek hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra sinir kosullari

tanimlanarak sonuglar elde edilmistir.

5.2.1. Hesaplama boélgesinin olusturulmasi

Analizlere baglamadan Once hesaplama bdlgesi olusturulmustur. Hesaplama
bolgesini olusturmaya secilen kanat profilinden baglanmistir. Iyi bir riizgar tiirbini tasarmi
icin ilk olarak iyi bir kanat profili belirlenmesi gerekmektedir. Gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan riizgar tiirbinlerinin kanat boliimleri ya NACA kanat profilinden olusmaktadir
ya da NACA kanat profili arastirmalarindan biiyiik Olciide etkilenmistir (Abbott ve
Von Doenhoff, 2012). Bu kanat profillerinin son derece popiiler olmasinin ana sebebi
Ulusal Havacilik Danisma Kurulu (National Advisory Committee for Aeronautics, NACA)
tarafindan 1930’larda gerceklestirilmis yliksek kaliteli deneysel verilerin mevcut olmasidir
(Burton vd., 2011). NACA kanat profillerinin cesitli serileri mevcuttur. Bu ¢alismada
ise NACA 6 serisi kanat profillerinden olan NACA 63-415 kanat profili kullanilmistir.
NACA 63-415 kanat profili akis ayrilmasi agisindan iyi bir karakteristige sahip oldugu
kanitlanmis bundan dolay: kiiciik ugaklarda ve akis ayrilmasi kontrollii riizgar tiirbinlerinde
siklikla kullanilmistir (Hansen, 2015). Kanat profilindeki isimlendirmede kullanilan
sayilarin her biri kanadin bir 6zelligini ifade etmektedir. NACA 63-415 kanat profili
icin isimlendirmedeki sayilardan; birinci say1 kanadin serisini (6), ikinci say1 minimum
basing alanini veterin ylizdesinin on kati cinsinden gosterimini (3), liciincii say1 tasarim
kaldirma katsayisinin on katini (4), dordiincii ve besinci sayilar kanat profilinin maksimum
kalinliginin veter uzunluguna oraninin yiizdesini ifade etmektedir. (15) (Abbott ve
Von Doenhoff, 2012; Kuethe ve Chow, 1986).

Kanat profilinin olusturulmasi i¢in ilk olarak kanadin koordinatlar1 elde edilmistir.
Cizelge 5.2°deki koordinat noktalar1 kullanilarak kanat profili olusturulmustur. Daha
sonra kanat profilinin etrafindaki akis alani olusturulmustur. Akis alani olusturulurken
kanat profilinin serbest akisi etkilemeyecegi kadar biiyiik bir hesaplama bolgesi meydana
getirilmigtir. Sekil 5.1°deki gibi kanadin veter uzunlugu ¢ olmak iizere yarim dairenin
yaricap1 12.5¢, dikdortgen uzunlugu 20c ve dikdortgen yiiksekligi 25¢ olacak sekilde iki
boyutlu hesaplama bolgesi olusturulmustur. Bu yaklasimi yaparken Zidane vd. (2017)

tarafindan yapilan ¢alisma baz alinmstir.
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Cizelge 5.2. NACA 63-415 kanat profilinin koordinat noktalar1 (Airfoil Tools, 2019).

Nokta Sirasi Koordinat Nokta Sirasi Koordinat
x/c y/c x/c y/c

1 0.0000 | 0.0000 27 0.0000 | 0.0000
2 0.0030 | 0.0129 28 0.0070 | -0.0109
3 0.0053 | 0.0159 29 0.0098 | -0.0131
4 0.0099 | 0.0207 30 0.0151 | -0.0165
5 0.0220 | 0.0296 31 0.0280 | -0.0222
6 0.0466 | 0.0426 32 0.0534 | -0.0300
7 0.0715 | 0.0526 33 0.0785 | -0.0357
8 0.0965 | 0.0608 34 0.1035 | -0.0401
9 0.1467 | 0.0735 35 0.1533 | -0.0466
10 0.1971 | 0.0828 36 0.2030 | -0.0510
11 0.2475 | 0.0894 37 0.2525 | -0.0536
12 0.2980 | 0.0936 38 0.3020 | -0.0547
13 0.3485 | 0.0956 39 0.3515 | -0.0544
14 0.3991 | 0.0953 40 0.4010 | -0.0524
15 0.4496 | 0.0929 41 0.4505 | -0.0491
16 0.5000 | 0.0887 42 0.5000 | -0.0446
17 0.5504 | 0.0830 43 0.5496 | -0.0392
18 0.6007 | 0.0760 44 0.5993 | -0.0331
19 0.6509 | 0.0678 45 0.6491 | -0.0266
20 0.7011 | 0.0588 46 0.6989 | -0.0199
21 0.7511 | 0.0491 47 0.7489 | -0.0133
22 0.8010 | 0.0390 48 0.7999 | -0.0072
23 0.8509 | 0.0289 49 0.8492 | -0.0019
24 0.9006 | 0.0188 50 0.8994 | 0.0018
25 0.9503 | 0.0093 51 0.9497 | 0.0033
26 1.0000 | 0.0000 52 1.0000 | 0.0000
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Sekil 5.1. Hesaplama bolgesi ve sinir kosullari.

5.2.2. Ag yapisimin olusturulmasi

Hesaplama bolgesi olusturulduktan sonra ag yapisi olusturma islemine gecilmistir.
Ag yapis1 olusturulmasi analizlerin yapilabilmesi i¢in gerceklestirilen bir ayriklagtirma
islemidir. Ag yapis1 ana olarak dikdortgensel elemanlar iceren diizgiin dizilimli veya
ticgensel elemanlar iceren daginik dizilimli olabilir. Diizgiin dizilimli ag yapisi ¢oziilecek
denklem sayisim diisiirdiigii i¢in analiz siirelerini kisaltir. Bundan dolay1 bu ¢alismada
ve buna benzer bircok calismada diizgiin yapili C-tipi ag yapis1 kullanilmistir. Calismada
kanat tizerinde olusacak sinir tabakanin hassas bir sekilde ¢coziimlenebilmesi ve kanadin
arkasinda olusacak girdaplarin yakalanabilmesi i¢in hem kanat etrafina hem de kuyruk
arkasinda kalan bolgeye daha ince ag yapisi olusturulmustur. Ag yapisi, sonraki boliimlerde
deginilecek olan iteratif bir siireci ifade eden ag bagimsizlik testlerine tabi tutulmustur.
Yapu siirekli degistirilerek en uygunu elde edilmeye calisiimistir. Ag bagimsizlik testleri
sonucunda kullanilmasina karar verilen ag elemani yapist Sekil 5.2°de gosterilmigtir. Ag
yapist olusturulurken dikkat edilen bir husus da boyutsuz duvar dik uzaklik y* degeridir.
Boyutsuz duvar dik uzaklig1 Esitlik 5.1°deki gibi ifade edilir. Burada y duvardan olan dik
uzakligl, p akiskan yogunlugunu, p dinamik viskoziteyi, u; ise duvar siirtiinme hizini
gostermektedir. Duvar siirtlinme hizi u; = \/1'/_p olarak da tanimlanabilir. Burada kayma

gerilmesi T = ,ug—’y‘ olarak ifade edilmektedir.

+ _ YPuc
u

y (5.1)
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Sekil 5.2. Analizlerde kullanilan ag yapisi.

Sekil 5.2°de verilen ag yapis1 bahsedilen y*™ degerinin 1 ile 5 arasinda kalmasina
dikkat edilerek olusturulmustur. Boyutsuz duvardan olan dik uzaklik y* degerinin bu
sinirlar arasinda kalmasi literatiirde de belirtildigi gibi sinir tabakanin hassas bir sekilde
coziimlenmesini sagladigindan analizlerde bu husus goz oniine alinmistir (Salem vd., 2013).
Sonug olarak ileriki boliimde deginilecek olan ag bagimsizlik testinden sonra kullanilmaya

karar verilen ag yapisinin ana ozellikleri Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Ag yapisinin 6zellikleri.

Ag Maksimum En-Boy | Maksimum | Diklik N
y
Elemani Sayisi Oranm Carpiklik | Kalitesi
354501 17.43 0.55 0.987 | 3.83

Ag yapisi 6zelliklerinde belirtilen maksimum en boy oran1 ag elemaninin en uzun
kenarinin en kisa kenarina olan oranini ifade eder. Bu degerin en ideali 1 olmasidir. En
boy orani i¢in tam olarak bir iist sinir olmamakla beraber yakinsama konusunda sikinti
yasanmadig1 miiddetce 40’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu calismada iiretilen ag yapisi i¢in
17.43 degerindeki en boy orani herhangi bir yakinsama sorunu ortaya ¢ikarmamustir.

Carpiklik, ag elemani kalitesi Ol¢iimii i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir parametredir.
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Carpiklik bir ag elemaninin eger iicgen ise eskenar iicgene, eger dortgensel ise kare
veya dikdortgene ne kadar yakin oldugunun bir gostergesidir. Carpiklik O ile 1 arasinda
degisir. Carpiklifin O olmasi durumu en ideal durumu ifade eder 1 ise olusturulan ag
elemaninin kotii oldugunu gosterir. Literatiirde 0.75’e kadar olan carpiklik kabul edilebilir
seviye olarak goriilmiistiir (ANSYS Inc., 2013). Bu caligmadaki maksimum c¢arpiklik
ise 0.55 oldugundan ag yapisi ¢arpiklik bakimindan kabul edilebilir sinirlar icerisindedir.
Diklik kalitesi komsu iki ag eleman1 arasindaki a¢inin en ideal olan 90°’ye ne kadar yakin
oldugunun gostergesidir. Bu deger 0 (en kotii) ile 1 (en iyi) arasinda degisir. Bu ¢alismada
ag yapisinda ortalama diklik kalitesi 0.987 olarak ideale yakin bir sekilde elde edilmistir.
Olusturulan ag yapisindaki en diisiik diklik kalitesi ise 0.63 olarak elde edilmis ve bu
deger de Alter (2004) tarafindan belirtildigi gibi genellikle ayriklastirma islemlerinde elde
edilen ag elemanlarinin sahip oldugu diklik kalitesi araligi 0.6-0.8’e denk geldiginden

kabul edilebilir seviyelerdedir.

5.2.3. Akisin ¢oziimlenmesi

Ag yapisi olusturulduktan sonra akisin c¢oziimlenebilmesi i¢in gerekli sinir
kosullarinin, akigkan 6zelliklerinin, akis tipinin, ¢cziim metotlarinin se¢ilmesine geg¢ilmistir.
Kanat iizerindeki akisi incelemek i¢in siirekli rejim, iki boyutlu, viskoz ve sikistirillamaz
akis g6z Oniine alinmistir. HAD analizleri bu kabuller 15181 altinda yiiriitiicii denklemler
olarak adlandirilan, sirasiyla Esitlik 5.2 ve 5.3’te verilen momentum korunumunu ifade
eden Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) ve siireklilik denklemlerini ¢oztimlemistir.
RANS ve siireklilik denklemleri diisiik Reynolds sayilarinda (103 — 2.5 x 10%) basing
tabanli ayrik, yiiksek Reynolds sayilarinda (5 x 10° — 3 x 10°) ise basing tabanli baglasik

coziimleme algoritmalariyla analiz edilmigtir.

0 N ap d 8u,~ auj 2 _‘&u,
o o) =5 3 1 (55 35930 62

d
5 (pu) =0 G3
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Burada p akigskanin ortalama yogunlugunu, p ortalama basincini, g dinamik
viskoziteyi, (—pu,-’—uj’) Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir. Bu calismada akis
siirekli rejimde ve tiirbiilansh olarak goz Oniine alinip c¢oziileceginden Navier-Stokes
denklemleri yerini Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerine birakmistir. Bu
denklem icerisindeki Reynolds gerilmelerinin iyi bir tiirbiilans modellemesi i¢in uygun
sekilde ifade edilmeleri gerekir. Genellikle Reynolds gerilmelerinin ortalama hiz gradyan
cinsinden ifade edildigi Boussinesq hipotezi yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir
(Hinze, 1975). Reynolds gerilmeleri hiz gradyani cinsinden Esitlik 5.4 teki gibi ifade

edilirler.

Ju; Ju; 2 u;
Ty — ! J ! ..
pui'u; —u,<aj+ai) 3(pk—i—,utai>5u 5.4

Burada y; tiirbiilans (girdap) viskozitesini, k ise tiirbiilans kinetik enerjisini
ifade eder ve Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilebilmesi icin
bu terimlerin ek taginim denklemleri kullanilarak belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in de
tiirbiilans modelleri kullanilir. Tiirbiilansh akigin ¢éziimlenmesi i¢in Dogrudan Sayisal
Simiilasyon (Direct Numerical Simulation, DNS) ya da Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large
Eddy Simulation, LES) gibi yontemler mevcuttur. Ancak DNS ve LES ¢oziimlemeleri
yiiksek islemcili bilgisayarlar ve uzun ¢oziim siireleri gerektirdiginden, tiirbiilans1 ¢6zmek
yerine tiirbiilans1 modellemek arastirmacilar tarafindan siklikla calisilmistir. Tiirbiilansin
modellenmesinde akis igerisindeki tiirbiilans girdaplarinin yol ag¢tigi artan karisim ve
difiizyon oranlarini dikkate alacak matematiksel modeller kullanilmistir (Cengel ve
Cimbala, 2012). Bu caligmada tiirbiilanslt akigin ¢oziimlenmesi i¢in yiiriitiicii denklemlerin
yant sira Spalart-Allmaras, SST k- ve TSST tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Calismada
oncelikle optimum hiicum agis1 araligini belirlemek icin Spalart-Allmaras ve SST k-o
tiirbiilans modelleri, daha sonra belirlenen optimum hiicum agis1 aralifinda piiriizliiliik

etkilerini inceleyebilmek i¢in TSST tiirbiilans modeli kullanilmustir.

5.2.3.1. Spalart-Allmaras tiirbiillans modeli
Spalart Allmaras tiirbiilans modeli kinematik girdap (tiirbiilans) viskozitesi icin
tasarlanmis tasimim denklemini ¢ozen bir denklemli tiirbiilans modelidir. Diger bir

denklemli tiirbiilans modellerinden farkli olarak aerodinamik akislar i¢in pratik ve daha
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yiiksek dogruluga sahiptir. Dolayisiyla da 6zellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu tiirbiilans modeli ters basing gradyanlarina maruz kalan
sinir tabaka coziimlemelerinde iyi sonuglar vermektedir (Wilcox, 2006). Bu tarz sinir
tabaka ayrilmalarina kanat profilleri tizerindeki akiglarda da genellikle rastlanmaktadir.
Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinin ¢6zdiigii tasinim denklemi V olarak gosterilen bir
degiskeni barindirir. Daha 6nce bahsedilen tiirbiilans viskozitesi g, ile V arasinda Esitlik

5.5’teki gibi bir iligki vardir.
He =PV (5.5)

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli tek denklemli bir tiirbiilans modeli oldugundan
Esitlik 5.4’°teki £ Reynolds gerilmelerinin tahmininde ihmal edilir. Bu durumda siirekli

rejimde V i¢in taginim denklemi Esitlik 5.6 *daki gibi olur.

Jd , . 1
EM (pVu;) = GVJFG_;,

) _ oV v \?
a—x]_{(HJrPV)a—xj}Jerzp (8_xj) ]_Yv+SV (5.6)

Burada G tiirbiilans viskozitesinin iiretim terimini, Y, tiirbiilans vikozitesinin
yikim terimini, v molekiiler kinematik viskoziteyi, Sy ise kullanici tarafindan tanimlanan
kaynak terimini ifade eder ve Sy girdabin biiyiikliigiine baghdir. Bunlara ek olarak
denklemde varsayilan degerleri sirasiyla oy = 2/3 ve Cp; = 0.622 olan katsayilar da

vardir (Spalart ve Allmaras, 1992).

5.2.3.2. SST k- tiirbiilans modeli

SST k- tiirbiilans modeli tiirbiilans kinetik enerjisi (k) icin bir, spesifik yayilma
orani (@ ) i¢in de bir olmak {iizere toplamda iki tasinim denklemi ¢6zen bir tiirbiilans
modelidir (Wilcox, 2006). SST k- tiirbiilans modeli Menter (1994) tarafindan ortaya
atilan ve k-¢ ile k-w tiirbiilans modellerini bagarili bir sekilde birlestiren bir tiirbiilans
modelidir. Bu birlesim tiirbiilans modeline duvara yakin viskoz bolgede k-@ modelini,
serbest akis bolgesinde ise k-€ modelini ¢6zme olanagi tanir. SST k- tiirbiilans modeli
sinir tabakadaki ters basing gradyanlarini ve akis ayrilmasini tahmin etmede standart k-
tiirbiilans modelinden daha etkilidir (Ozkan vd., 2017). Bu tiirbiilans modelinin sirasiyla

k ve o i¢in ¢ozdiigi tasinim denklemleri Esitlik 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Burada Gy
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tiirbiilans kinetik enerjisinin (k) liretimini, G spesifik yayilma oraninin (@) iiretimini
belirtir. I'; ve I', etkin yayilma giiciinii, Y ve Y, ise sirasiyla k ve @’nin yayilmasini ifade
eder. Sy ve Sy kullanici tarafindan tamimlanan kaynak terimleridir. Dy, ¢apraz yayilimi
belirtir. Esitlik 5.7 ve 5.8’de goriilen etkin yayilma giicii ifadeleri (I'; ve I'y) yukarida
bahsedilen k-¢€ ile k- tiirbiilans modellerinin arasindaki ge¢isi saglayan terimlerdir ve bu

iki tiirbiilans modelinin harmanlanmasini saglarlar (ANSYS Inc., 2013).

d d dk
d d dm
J J J

5.2.3.3. TSST tiirbiillans modeli

TSST (Transition Shear Stress Transport) tiirbiilans modeli SST k- @ tiirbiilans
modeline iki tasinim denkleminin daha eklenmesi temeline dayanir. Bu tiirbiilans modeli
deneysel korelasyonlar baz alinarak Langtry ve Menter (2009) tarafindan gelistirilmistir.
Bahsedilen ek taginim denklemlerinden birisi araliklilik () digeri ise momentum kalinlig1
Reynolds sayisi (Reg,) cinsinden baglangi¢ kriteridir. Araliklihk akisin titresimli yani
tiirbiilansli olup olmadigin1 gosteren bir degiskendir. Araliklilik teriminin ¥ = 1 olmasi
akigin tiirbiilansli, ¥ = 0 olmas: ise akisin laminer oldugunu ifade eder. Araliklilik
teriminin 0 < y < 1 arasinda olmasi ise akisin laminerden tiirbiilansa gecis bolgesinde
oldugunu gosterir. Araliklilik ve momentum kalinligi Reynolds sayist (Reg,) igin tagimim
denklemleri sirasiyla Esitlik 5.9 ve 5.10’da verilmistir. Denklemlerdeki katsayilar ve
buraya kadar bahsedilmis olan tiim tiirbiilans modellerinin detaylarina ¢alismanin sadeligi

acisindan burada deginilmemistir ancak detayl bilgi icin ANSYS Inc. (2013) kaynagindan

yararlanilabilir.
d(py) Uy _ J U\ 9y
o1 + 8)(1' = Pyl - Eyl +Pyz — Eyz + an u—+ o, axj (5.9)
8(pR~e9,) a(pUjﬁegt) . 0 8R~€91
o Ix; _P9’+8_xj g, (U + Hr) ox; (5.10)
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5.2.3.4. Smur kosullar:

Caligsmada kullanilacak tiirbiilans modelleri belirlendikten sonra akiskan se¢imi
yapilmistir. Akigkan olarak secilen havanin termofiziksel oOzellikleri i¢in deniz
seviyesindeki ozellikler goz oniine alinarak p = 1.225kg/m>, u = 1.802 x 10~>kg/ms
olarak tamtmlanmistir. Daha sonra sinir kosullart uygulanmigtir. Sekil 5.1°de A ile gosterilen
bolgeye Reynolds sayis1 10° — 3 x 10% araliginda olacak sekilde hava hizi tanimlanmustir.
Farkl1 hiicum acilarinda ¢aligsabilmek icin hava hizi1 tammmlanirken hizin yonii de x ve y
bilesenleri cinsinden girilmistir. Calismada hiicum acis1 () aralig1 baslangigta 09 — 20°
olarak belirlenmis daha sonra optiumum hiicum agis1 araligina odaklanilmigtir. Sekil 5.1°de
B ile goriilen bolgeye ise ¢ikis basinci tanimlanmustir. Serbest akis kosullart oldugu i¢in B
bolgesine atmosferik basing anlamina gelen 0 Pa tanimlanmistir. Son olarak kanadin
ylizeyi sabit duvar olarak tanimlanmis ve piiriizsiiz durumlarda ylizey piiriizsiizliigii,
piriizli durumlarda da 100 um, 200 um, 300 um, 400 um, 500 um olmak iizere 5
farkli yayili piiriizliiliik olusturulmugtur. Bu sartlar altinda ¢alisma boyunca toplamda 312
analiz yapilmstir.

Daha once bahsedilen yiiriitiicii denklemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in
ayriklastirilmasi gerekir. Farkli ayriklastirma yontemleri olmakla beraber bu ¢alismada
tiirevlerin ayriklastirilmast islemlerinde "Hiicre Tabanli En Kiiciik Kareler (Least Squares
Cell Based)" kullamlmistir. Basing degerlerinin interpolasyon metodu, momentum
denkleminin katsayilarini kullanarak yiizeylerdeki basing degerlerini interpolasyon yapan
standart yontem olarak se¢ilmistir. Momentum ve taginim denklemlerinin ayriklagtirilmasi
icin ise Ikinci Dereceden Upwind yontemi kullanilmistir.

Analizlere baglamadan 6nce son olarak yapilan hesaplamanin hata payin1 gésteren
yakinsama degerleri belirlenmistir. Analizlerin yakinsadigin1 gosterecek hata pay1 degerleri
bir alt siir ile smirlandiriimamistir. Hata paymmn 1073 altina diismesi bu ¢alismada
yakinsama olarak kabul edilmis ancak buna ek olarak ¢calismanin en 6nemli ¢iktilarindan
kaldirma katsayist (Cr) ve siiriikleme katsayisinin da (Cp) iterasyonlar boyunca
degismemeye basladig1 durum yakinsama kriteri olarak baz alinmigtir. Yakinsama kriterleri

de belirlendikten sonra baglangic deger atamasi da yapilarak analizler ¢calistirilmagtir.



49

6. BULGULAR

Bir numerik ¢alismanin hata pay1 her zaman mevcuttur ancak bu hatay1 en aza
indirmek, sonuglarin giivenlirligini saglamak ic¢in cogunlukla ag bagimsizlik testleri ve
analiz sonuglarinin daha 6nce yapilmig bagka calismalar ile kiyaslanmasi siklikla kullanilan
bir yontemdir. Bu calismada da bulgularin giivenilirligi acisindan oncelikle ag bagimsizlik
testine daha sonra ise sonuclarin literatiirde bulunan veriler ile kiyaslama yapilmasina

deginilecek ve calismanin nihai sonuglarin1 vermeye bu islemler sonrasinda gecilecektir.

6.1. Ag Bagimsizhik Testi

Ag bagimsizlik testi, analizlerin olusturulan ag yapisina gore degismedigini
gostermek adina yapilan bir stnama yontemidir. Bu testte analiz edilecek model iizerinde
farkli sayilarda elemana sahip ag yapilart olusturduktan sonra her bir ag yapisindan
elde edilen sonuglar kiyaslanir. Analiz sonuglarinin degismemeye balsadigi eleman
sayisina ulasildiginda bu yapinin sonraki ¢oziimlerde kullanilabilecegi sonucuna varilir.
Bu calismada ag bagimsizlik testi piiriizsiiz NACA 63-415 kanat profili iizerinde
gerceklestirilmistir. Analizler 5 x 10° Reynolds sayisinda ve 5° hiicum acisinda deniz
seviyesindeki hava ozellikleri goz oniine alinarak (p = 1.225 kg/m?>, u = 1.802 x 107>
kg/ms) yapilmigtir. Testlerde Spalart-Allmaras, SST k- ve TSST tiirbiilans modelleri

kullanilmagtr.

‘-E-TSST -©-SST k-w -4Spalart-Allmaras -=TSST -©-SST k-w -4 Spalart-Allmaras
T

\ \ 0.06
4 A A o A -0.05
= e —o
-1 0.04
B 10.03 £
-0.02
0.01
< = ]
0.6 ‘ : : 0
0 1 2 3 4 5 6 7
Ag Sayisi x10°

Sekil 6.1. Ag bagimsizlik testi (siyah veriler kaldirma katsayisini, mavi veriler siiriikleme
katsayisin1 gostermektedir).
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Yapilan ag bagimsizlik testinde kiyaslama i¢in goz 6niine alinan parametre kaldirma
ve siiriikleme katsayilar1 olmustur. Analizlere oncelikle az sayida elemana sahip ag yapisi
ile baglanmigtir. Daha sonra ag yapisi iyilestirildik¢ce eleman sayisi da artmistir. Sonug
olarak Sekil 6.1°de verildigi gibi ag sayis1 yaklasik 250000’e ulastiginda kaldirma ve
stiriikleme katsayilarinin hemen hemen sabit kalmaya basladig1 goriilmiistiir. Buradan
yola ¢ikilarak analizlerde kullanilacak yaklasik 250000 ve iizeri ag sayisi ile elde edilecek
sonuglarin ag yapisindan bagimsiz olacagi kanaatine varilmistir. Yapilan ag bagimsizlik
testi sonucunda Sekil 5.2°de gosterilmis olan 354501 adet elemana sahip ag yapisinin

kullanilmasina karar verilmistir.

6.2. Sonuclarin Dogrulanmasi

Calismanin sonuglarinin dogrulugu acisindan analizlerden elde edilen veriler NACA
63-415 kanat profili i¢in literatiirde mevcut bulunan deneysel ve numerik ¢aligmalarin
sonuglariyla kiyaslanmustir. Ik olarak Abbott ve Von Doenhoff (2012) tarafindan cesitli
hiicum agilarinda NACA 63-415 kanadi i¢in Re = 3 x 10%°da gerceklestirilen deneylerin
kaldirma katsayis1 degerleri ile karsilagtirma yapilmistir. Bu ¢aligmada ayn1 Reynolds sayis1
icin ii¢ farkl: tiirbiilans modelinden elde edilen kaldirma katsayisi sonuclari ile yapilan
kiyaslamadan Sekil 6.2 *deki gibi ii¢ tiirbiilans modelinin de gercege yakin sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 6.2 dikkatli bir sekilde incelendiginde yaklasik o0 = 12?’ye kadar
TSST tiirbiilans modelinin Abbott ve Von Doenhoff tarafindan bildirilen kaldirma katsayist

degerleri ile en tutarli sonuglar1 veren tiirbiilans modeli oldugu goriilmiistiir.

-©-Abbott & Doenhoff
-%-Spalart-Allmaras
-=SST k-w

A-TSST

I
O

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 6.2. Abbott ve Doenhoff’a gore kaldirma katsayisinin dogrulanmasi.
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Villalpando vd. (2012) tarafindan yapilan numerik caligmalar ile bu tez
calismasindaki kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil
6.3 ve 6.4’te verilmistir. Villalpando vd. (2012) numerik analizlerinin bu ¢alismadaki
Reynolds say1s1 5 x 10°°teki numerik sonuglarla karsilastirmas1 yapildiginda oldukga tutarl
grafikler elde edilmistir. Sekil 6.3 incelendiginde kaldirma katsayis1 degerlerinin her {i¢
tiirbiilans modeliyle de uyustugu goriilmekle beraber TSST modelinin yaklagik oc = 8?’ye
kadar en uyumlu kaldirma katsayis1 degerlerini verdigi belirlenmigtir. Bunun yani sira
her ii¢ tiirbiilans modelinin yiiksek hiicum ac¢ilarinda Villalpando vd. nin sonug¢larindan
uzaklastig1 goriilmiistiir. Ayn1 kosullar altinda siiriikleme katsayilar1 incelendiginde de her
ti¢ tiirbiilans modelinin Villalpando vd. tarafindan bildirilmis siiriitkleme katsayis1 degerleri
ile genel olarak tutarli oldugu sonucuna varilmistir. Ancak TSST tiirbiilans modelinin diger
tiirbiilans modellerinden ayr1 olarak @ = 10°’ye kadar daha diisiik siiriikleme katsayis1
degerleri tahmin ettigi goriilmiistiir.

Analizlerin sonuc¢larinin dogrulugunu irdelemek icin ek olarak Bak vd. (2000)
tarafindan Re = 1.6 x 10°da yapilmus olan riizgar tiineli deneylerinden elde edilen basing
katsayilar1 & = 0° ve a = 8° hiicum agilarinda kiyaslanmistir. Burada yatay eksen kanat
profilinin boyutsuz olarak konumunu gosterirken dikey eksen Cp ise kanat ylizeyi boyunca
basing¢ dagilim katsayisini ifade etmektedir. Bu kargilastirmanin sonucunda da deneysel
veriler ile bu tez calismasinda her {ii¢ tiirbiilans modelinden elde edilen verilerin olduk¢a

tutarl oldugu Sekil 6.5 ve 6.6’dan goriilmiistiir.

1.6 -|"©-Villalpando vd.
-%Spalart-Allmaras

-=SST k-w
[ |A-TSST

(V]
o

Sekil 6.3. Vilalpando vd.’lerine gore kaldirma katsayisinin dogrulanmasi.
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Sekil 6.4. Vilalpando vd.’lerine gore siiriikleme katsayisinin dogrulanmasi.

Bu kiyaslamadan bagka son olarak ayni c¢alisma grubunun igerisindeki
aragtirmacilardan Bak ve Fuglsang (2002) tarafindan Re = 3 x 10° gerceklestirilmis olan
numerik ¢alismadan elde edilen basing katsayis1 degerleri ile de karsilagtirma yapilmis ve
o = 62°de iic tiirbiilans modeli icin de Sekil 6.7’te goriildigii gibi basing katsayilarinin

Bak ve Fuglsang (2002) tarafindan bildirilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

1 . ‘

* SST k-w

e Spalart-Allmaras
° TSST
0.6 Bak vd.

=
%
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Sekil 6.5. Bak vd.’lerine gore & = 0 icin basing katsayilarinin dogrulanmasi.
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Sekil 6.6. Bak vd.’lerine gore o = 8 i¢in basing katsayilarinin dogrulanmasi.

3 . ‘
* Spalart-Allmaras
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Sekil 6.7. Bak ve Fuglsang’a gore o¢ = 6°’de basing katsayilarinin dogrulanmasi.

Yapilan numerik calismanin Oncelikle ag yapisindan bagimsizlii irdelenmis

daha sonrada birden fazla calisma ile kiyaslayanarak dogrulugu denetlenmistir. Hem
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ag bagimsizlik testleri hem de yapilan kiyaslamalar gdz Oniine alindiginda olusturulan

modelin tutarli sonuclar verecegi kanaatine varilmigtir.

6.3. Optimum Hiicum Acisinin Belirlenmesi

Riizgar tiirbinlerinin performans ¢alismalarinda en sik karsilasilan ¢iktilar kaldirma
ve siirlikleme katsayilaridir. Kaldirma katsayis1 riizgar tiirbinin donmesini saglarken,
stiriikleme katsayis1 ise kanatlara giic tiretimini diisiirecek bir kuvvet etki etmesine sebep
olur. Bundan dolay1 kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin irdelenmesi ¢ok onemlidir.
Riizgar tiirbinlerindeki bu katsayilarin iizerindeki en biiyiik etkilerden biri literatiirde
onemli bir yer tutan hiicum acis1 parametresidir. Hiicum agis1 (o) kanadin veter ¢izgisi
ile riizgar yoniiniin arasindaki ac¢iy1 ifade eder ve gecmis ¢alismalarda oneminden dolay1
siklikla tizerinde durulmustur. Yapilan arastirmalar neticesinde hiicum agisinin belli bir
degere kadar artmasiyla kaldirma katsayinin artti§1 goriilmiistiir. Bununla beraber ayni
sekilde siiriikleme katsayisinin da arttig1 bildirilmistir. Bundan dolay1 her iki katsayi
da artarken hangi hiicum ag¢isinda maksimum kaldirma katsayis1t minimum siiriikleme
katsay1s1 meydana gelecegi bir soru isareti olmustur. Bu problemi gidermek adina 6nceki
caligmalarda kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin birbirine oranlanmasina (Cr/Cp)
basvurulmus ve bu oranin maksimum oldugu hiicum ag¢is1 belirlenerek optimum hiicum
acist olarak adlandirilmistir. Yapilan bu ¢alismada da 6ncelikle bir riizgar tiirbini i¢in hangi
aralikta en yiiksek Cy /Cp oranin meydana gelecegi arastirilmigtir. Optimum hiicum agisini
(Qlopr) belirlemek igin 10°, 5 x 10°, 7 x 10%, 10°, 1.6 x 10, 3 x 10° olmak iizere alt1 farkl
Reynolds sayist degerinde calisilmistir. Analizler 0° — 20° hiicum agis1 aralifinda piiriizsiiz
yiizeye sahip kanat profili icin gerceklestirilmigstir. Optimum hiicum acisini belirlemek icin
Spalart-Allmaras ve SST k- tiirbiilans modelleri kullanilmistir.

Kaldirma katsayis1 Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilarak alt1 farkli
Reynolds sayisi i¢in incelendiginde Sekil 6.8’deki gibi bu katsayinin belli bir hiicum agisina
kadar artarak daha sonra azalisa gectigi goriilmiistiir. Reynolds sayist 10° icin kaldirma
katsayis1 ¢ = 129 olana kadar artmistir ve bu noktada maksimum degeri olan C;, = 1.255’e
ulagmustir. Kaldirma katsayis1 5 x 10° < Re < 1.6 x 10° araliginda ise o = 14°°de sirasiyla
maksimum 1.454, 1.497, 1.523 ve 1.568 degerlerine kadar ¢ikmistir. Reynolds sayisi

3 x 10% oldugunda kaldirma katsayisinin en fazla degeri o = 15°°de 1.616 olarak elde
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edilmistir. Sekil 6.8’de kaldirma katsayis1 degerlerinin bahsedilen hiicum acilarina kadar
artip buradan sonra azalisa gegmesinin yani sira Reynolds sayisina bagli olarak da degistigi
goriilmiistiir. Reynolds sayinin artmasiyla kaldirma katsayisi degerlerinde de yiikselme

meydana gelmistir.

1.8

>¢Re=3x10°
-“A-Re=1.6x10°
-©-Re=10°
Re=7x10°
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Sekil 6.8. Spalart-Allmaras i¢in kaldirma katsayis1 degerleri.

SST k- tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen kaldirma katsayis1 degerlerine
bakildiginda Sekil 6.9’da da Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinden elde edilen Sekil
6.8’e benzer bir egilim oldugu goriilmiistiir. Reynolds sayis1 107 icin kaldirma katsayisinin
maksimum degeri 1.086 olarak o = 12°°de bulunmustur. Ayni hiicum acis1 degerinde
Reynolds sayist 7 x 10° igin kaldirma katsayisi en fazla 1.377 olarak elde edilmistir.
Geriye kalan 5 x 10°, 10°, 1.6 x 10° ve 3 x 10° Reynolds sayilarinda maksimum kaldirma
katsayilar1 sirasiyla 1.330, 1.411, 1.488, 1.539 olarak a = 14°°de ortaya cikmustir.
Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinden farkli olarak SST k- tiirbiilans modelinden elde
edilen kaldirma katsayis1 degerlerinin bir miktar daha az oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.9
incelendiginde de Reynolds sayisinin artmasiyla kaldirma katsayisinin arttigi sonucu
cikmigstir. Bununla beraber iki tiirbiilans modelinden elde edilen grafiklerde tiim Reynolds
sayilari i¢in kaldirma katsayis1 eg8rilerinin yaklasik olarak 6 — 7?’ye kadar daha yiiksek
egimle ilerledikleri daha sonra bu trendin yavaglama egilimi gostermeye bagladig: fark

edilmigtir. Bunun nedeninin akisin ayrilmaya baglamasi olup olmadigini incelemek adina
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ornek olarak 5 x 10° Reynolds sayisinda SST k- tiirbiilans modelinden elde edilen akim
cizgileri Sekil 6.10’da verilmistir. Sekil 6.10’a bakildiginda kaldirma katsayisindaki artisin
daha diisiik bir egim ile seyretmeye gectigi a = 7°’ye kadar herhangi bir akis ayrilmasinin
olmadig1 ancak bu hiicum ag¢isindan sonra & = 10°’da akigin tamamen koptugu ve o = 14°

oldugunda ise ¢ok biiyiik bir ayrilma kabarciginin meydana geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.9. SST k-w i¢in kaldirma katsayis1 degerleri.
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Sekil 6.10. Re = 5 x 107°te elde edilen akim ¢izgileri.



57

Reynolds sayisina ve hiicum agisina gore siiriikleme katsayilar1 Spalart-Allmaras
tiirbiilans modeli ile irdelendiginde Sekil 6.11°de goriildiigii gibi hiicum agisinin artmasiyla
siiriikleme katsayisinin arttigi gdzlemlenmistir. Kaldirma katsayisindan farkli olarak
burada siirtikleme katsayinin devaml bir artis igerisinde oldugu ve bu yiikselisin 6zellikle
kaldirma katsayisinin azalmaya bagladig1 hiicum acilarindan sonra ¢ok daha hizli bir sekilde
gerceklestigi sonucuna varilmistir. Buna ek olarak kaldirma katsayisinin aksine Reynolds
sayisi ile siiriikleme katsayisi ters orantilidir ve Reynolds sayisi artarken siiriikleme
katsayis1 diismiistiir.

Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinden elde edilen siiriikleme katsayilar1 grafigine
benzer bir egilim Sekil 6.12°de SST k- tiirbiilans modeli i¢in de goriilmiistiir. Burada da
hiicum acisinin artmasiyla siirtikleme katsayisinin arttig1 ve devaml bir artig icerisinde
oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle kaldirma katsayisinin azalmaya basladigi hiicum
acilarindan sonra siiriikleme katsayisinda Sekil 6.10 *da gosterildigi gibi akis ayrilmasindan
kaynaklanan hizli bir artig gerceklestigi sonucu c¢ikarilmistir. Ayrica Sekil 6.12°de de

Reynolds sayist1 yiikselirken siiriikleme katsayis1 azalmustir.
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Sekil 6.11. Spalart-Allmaras icin siiritkleme katsayis1 degerleri.
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Sekil 6.12. SST k- i¢in siiriikleme katsayis1 degerleri.

Sekil 6.10°da verilen akim c¢izgilerinden akisin tam olarak ayrildigi noktayi
saptamak zor oldugundan kanat yiizeyi tizerindeki kayma gerilmesi (7) degerleri o¢ = 5°,
a="7° o=10° ve ox = 14° i¢in sirasiyla Sekil 6.13, 6.14, 6.15, 6.16’da verilmistir.
Bu grafiklere de bakildiginda kaldirma katsayisindaki artis hizini diisiiren, siiriikleme
katsayisinda ise artis hizin1 yiikselten akis ayrilmasi baslangici kanat yiizeyi tizerinde
kayma gerilmesinin sifir oldugu noktalarda yani o = 10 igin x/c = 0.79°, @ = 14 i¢in
x/c = 0.52’de gergeklesmistir. a = 5° ve a = 7°°de ise kayma gerilmesinin 0 Pa degerine

diismedigi dolayisiyla akis ayirlmasinin gerceklesmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.13. Re = 5 x 10°’te & = 5° i¢in elde edilen kayma gerilmesi degerleri.
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Sekil 6.14. Re = 5 x 10°’te @ = 7° icin elde edilen kayma gerilmesi degerleri.
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Sekil 6.15. Re = 5 x 107°te @ = 10 icin elde edilen kayma gerilmesi degerleri.
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Sekil 6.16. Re = 5 x 10°’te o = 14 icin elde edilen kayma gerilmesi degerleri.

59



60

Her iki tiirbiilans modeli ile kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 elde edildikten
sonra bu iki katsayinin oranlanmasiyla en yiiksek kaldirma/siiriikleme oranini veren
optimum hiicum agisinin bulunmasi islemine gecilmistir. Iki tiirbiilans modeli icin de tiim
Reynolds sayilarinda elde edilen kaldirma/siiriikkleme orani grafigi Sekil 6.17°de verilmistir.
Kaldirma/siiriikkleme oraninin en yiiksek degeri iki tiirbiilans modelinde de 67 ile 8°
arasinda meydana gelmistir. Her Reynolds sayisi ve tiirbiilans modeli i¢in optimum hiicum
acist ve bu aciya kargilik gelen kaldirma/siiriikleme orami Cizelge 6.1 ifade edilmistir. Bu
tablo 1s181nda olusturulan Sekil 6.18 incelendiginde optimum hiicum ag¢isinin Reynolds
sayisi1 ve tiirbiilas modeline gore farklilik gosterdigi, Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli
icin Re < 1.6 x 109 sartlarinda optimum hiicum agisinin Oopr = 7°, Re =3 X 109 sartlarinda
Opr = 8° oldugu, SST k- tiirbiilans modeli igin Re < 100 sartlarinda optimum hiicum
agisimin 0, = 62, 1.6 x 10° < Re < 3 x 10° sartlarinda @,,; = 7° oldugu sonucuna
vartlmistir. Calismanin bu sonucundan yola cikilarak optimum hiicum acgis1 araligina

(6° — 89) piiriizliiliikk uygulanmasina karar verilmisgtir.

=-SST k-w, Re=3x10°
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Sekil 6.17. Spalart-Allmaras ve SST k- i¢in tiim Re sayilarinda Cy, /Cp oranlari.
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Sekil 6.18. Spalart-Allmaras ve SST k- tiirbiilans modelleri i¢in optimum hiicum acilari.

Cizelge 6.1. Analizlerden elde edilen optimum hiicum agis1 ve Cr,/Cp degerleri.

Tiirbiilans Modelleri | Spalart-Allmaras SST k-w
Reynolds Sayist sy | CL/Cp | o9, | CL/Cp

105 7 | 34.82458 | 6 | 33.5471
5% 10 7 | 5146931 | 6 | 51.65398
7% 10 7 | 55.03627 | 6 | 55.7305

10° 7 | 58.67676 | 6 | 59.75211
1.6 x 10° 7 | 63.66683 | 7 | 6538453
3% 106 8 | 69.7676 | 71 |72.29193

6.4. Piiriizliiliikk Uygulamasi

Literatiirde yapilan calismalarin biiyiik cogunlugu yiizey piiriizliiliigiin riizgar
tiirbinleri performansina olumsuz yonde etki ettigini raporlamislardir. Ancak bazi
aragtirmalarda piriizliiliigtin pasif kontrol mekanizmas1 gibi kullanilarak tiirbin
performansina olumlu yonde de etki edebilecegi bildirilmistir (Zhang, 2018). Piiriizliiliik
riizgar tiirbinlerinde karsilagilan ¢ok temel bir durum oldugundan bu calismanin

motivasyonu piiriizliiliigiin tiirbin performansi tizerindeki etkisinin incelenmesi olmustur.
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Bu motivasyon cercevesinde bir dnceki boliimde belirlenen optimum hiicum agisi
araliginda (6° — 7° — 8) analizler gerceklestirilmistir. Reynolds sayis1 aralig1 piiriizsiiz
durumda incelendigi sekliyle kullanilmistir. Ancak ek olarak Re = 2.5 x 107 i¢in de ¢alisma
yapitlmustir. Piirtizlii modellerin analizinde laminerden tiirbiilansh akisa gecis bolgesini
cozebilen TSST tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modelinin piiriizliiliik
korelasyonu aktif hale getirildikten sonra sirasiyla 0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm ve 0.5
mm ylikseklige sahip yayil piiriizliiliik durumlari kanat yiizeyi boyunca modellenmistir.
Ayrica piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin tiirbin performansi iizerinde nasil etki ettigini
kiyaslayabilmek icin TSST tiirbiilans modeliyle sadece optimum hiicum acis1 araliginda

piiriizsiiz yiizey ¢oziimleri de yapilmistir.

=% Piiriizsiiz
-©-0.1 mm
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1.1 |-=-0.3 mm
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&) 1
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Sekil 6.19. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kaldirma katsay1lari.

Kaldirma katsayist literatiirde cogunlukla belirtildigi gibi piiriizliikten olumsuz
etkilenmistir. Bu tez kapsaminda Re = 10°’te yapilan analizlerde Sekil 6.19 kaldirma
katsayis1 grafigi incelendiginde kaldirma katsayinin piiriizliiliik yiiksekligi ile dogru orantili
oldugu goriilmiistiir. Piirtizliiliik yiiksekligi arttik¢a kaldirma katsayis1 yilikselmistir.

Siiriikleme katsayis1 ise Re = 10° igin Sekil 6.20’de gosterildigi gibi piiriizliiliik
yiiksekliginin artmasiyla azalmistir. Ayrica burada dikat ¢ceken bir diger nokta da siiriikleme
katsayis1 degerlerinin 6zellikle 0.3 mm, 0.4 mm ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekliklerinde

birbirlerine yaklastiginin goriilmesidir. Bu ifade benzer olarak Sekil 6.19°da verilen
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kaldirma katsayis1 grafigi icin de gecerlidir. Buradan da Ren ve Ou (2009) ile Li vd.
(2010) tarafindan bildirildigi gibi piiriizliiliigiin belli bir yiikseklik degerine ulagsmasindan
sonra kaldirma ve siiriikleme katsayilari iizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadig1 sonucu

cikarilabilir.
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Sekil 6.20. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin siiriikleme katsayilari.
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Sekil 6.21. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; /Cp oranlari.
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Kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin oranlar1 Re = 10°’te piiriizsiiz ve piiriizli
durumlar i¢in hiicum agisina baglh olarak Sekil 6.21°de verilmistir. Kaldirma katsayisinin
piiriizliilik boyutu arttik¢ca yiikselmesi ve siiriikleme katsayisinin piiriizliiliik yiiksekligi
arttik¢a diismesi sonucunda kaldirma/siiriikleme oranlarida piiriizliilikkten olumlu yonde
etkilenmigtir. Yine burada da piiriizlilik ytiksekligi 0.3 mm - 0.5 mm arasinda
kaldirma/siiriikleme oranlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Reynolds say1s1 107 icin piiriizliiliik olumlu yénde etki yapmistir. Piiriizliiliigiin
akis mekanizmasi iizerinde yaptig1 bu olumlu etki akim cizgileri, kayma gerilmeleri, basing
dagilimlar1 ve basing katsayilari cinsinden incelenmistir. Sekil 6.22, 6.23 ve 6.24°te o¢ = 8°

i¢in piirlizsiiz ve piiriizlii durumlarin akim ¢izgileri verilmistir.

Piiriizsiiz l .

Piirlizliiliik = 0.1 mm I_,

Sekil 6.22. Re = 10° icin piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikteki akim ¢izgileri.
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Kanat yiizeyi piiriizsiiz oldugunda ot = 8° ve Re = 10° igin Sekil 6.22°de goriildiigii
gibi akisin kanat iizerinden ayrildig1 gozlemlenmistir. Piiriizlilik yiiksekligi 0.1 mm
oldugunda ise akis ayrilmasinin biraz daha geciktigi ve daha kiiciik bir ayrilma kabarcig1
meydana geldigi goriilmiistiir.

Kanat yiizeyinin 0.2 mm piiriizlii olmas1 durumunda bir 6nceki piiriizliilik degerine
oranla akis ayrilmasi artik gdzle cok zor goriilecek sekilde meydana gelmis ve ayrilma
kabarcig1 yok denebilecek kadar kiiciik bir sekilde olusmustur. Piiriizliiliigiin 0.3 mm
olmas1 halinde ise kanat yiizeyinden akisin ayrildig1 gézlenmemistir. Sekil 6.24’teki akim
cizgilerine bakildiginda ise hem 0.4 mm hem de 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekliginde akisin
kanat yiizeyinden ayrilmadig1 ve gozle goriiniir sekilde kanat yilizeyine baglh kaldigi

sonucuna vartlmistir.

Piiriizlilik=0.2 mm I;,

Piirtizlilik = 0.3 mm I_,

Sekil 6.23. Re = 10° icin 0.2 mm ve 0.3 mm piiriizliiliikteki akim ¢izgileri.
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Piiriizlilik = 0.4 mm I;

Piirtizlilik = 0.5 mm I_"

Sekil 6.24. Re = 10’ icin 0.4 mm ve 0.5 mm piiriizliiliikteki akim ¢izgileri.

Kayma gerilmesi degerleri daha 6ncede bahsedildigi gibi akisin kanat yiizeyinden
tam olarak ayrildigr noktayr tayin edebilmek adina faydali oldugundan Sekil 6.25
incelenmigtir. Akigin piiriizsiiz durumda x/c = 0.26’da, 0.1 mm piiriizliilik uygulanmasi
halinde x/c = 0.36°da, 0.2 mm piiriizliiliik uygulanmasi halinde x/c = 0.42’de ayrildig1
yani piiriizliiliik ile akis ayrilmasinin geciktirilebildigi goriilmiistiir. Piirtizliiliik yiiksekligi

0.3, 0.4 ve 0.5 mm oldugunda ise akista ayrilma meydana gelmedigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.25. Re = 10°’te piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kayma gerilmeleri.
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Sekil 6.26. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilari.

Piiriizsiiz ve piiriizlii durumlarda basing katsayilar1 Sekil 6.26°da verilmistir. Sekil
6.26 incelendiginde kanadin basing tarafi olarak adlandirilan alt ytizeyinde (0 < Cp < 1)
piiriizliiliik uygulanmasi herhangi bir degisiklik olusturmamis ve genel olarak tiim durumlar
icin bu bolgede basing katsayilart esit ¢itkmugtir. Piiriizliilik uygulamasi en fazla kanadin
iist ylizeyindeki vakum (veya emme) tarafinda (—4 < Cp < 0) etki gostermistir. Piiriizsiiz
durumda vakum tarafinda en yiiksek basing katsayis1 degerlerinin elde edildigi Sekil
6.26’dan anlagilmaktadir. Buna bagl olarak kanadin basing ve vakum bolgeleri arasindaki
basing farki daha az olmus dolayisiyla piiriizsiiz durumda Sekil 6.19’da ifade edildigi
gibi kaldirma katsayisi1 piiriizliiliikk uygulamalarina gore daha diisiik ¢cikmistir. Ayrica
burada dikkat edilirse akis ayrilmasinin meydana geldigi bolgenin yakininda (yaklasik
olarak 0.4 < x/c < 0.5 civart) olusan ayrilma kabarciklarinin etkisiyle basingta dalgalanma
olusmustur. Ek olarak daha once de bahsedilene benzer sekilde piiriizliiliigiin 0.3, 0.4 ve
0.5 mm olmasi halinde basing katsayis1 degerlerinin de birbirine ¢ok yakin gerceklestigi

sonucuna vartlmisgtir.
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Sekil 6.27. Re = 10 icin piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikkteki basing dagilimlari.

Piiriizsiiz durumda Re = 10° i¢in o = 8°’de basing dagilimina Sekil 6.27°de
bakildiginda vakum bolgesinde basincin 6zellikle hiicum kenarina yakin yerlerde -385
Pa’a kadar diistiigii kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek 26 Pa civarlarina ulagtigi
goriilmiistiir. Kanadin basing tarafinda (kanat alt yiizeyi) kaldirmay: saglayan yiiksek
basing bolgesi meydana gelmistir. Kanadin hiicum kenarinda havanin hizin sifira geldigi
durma noktasinda ise basing 136 Pa’a kadar ¢cikmistir. Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliilik
uygulandiginda ise Sekil 6.27°de goriildiigii gibi vakum bolgesinde basincin -436 Pa’a
kadar diistiigii gozlenmistir. Kanadin basing bolgesinde ise piiriizsiiz duruma gore basing

dagiliminda yaklagik 20 Pa artis olmustur.
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Sekil 6.28. Re = 107 icin 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikteki basing dagilimlar1.

Re = 10° icin o = 8°’de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basin¢g dagilimlart Sekil 6.28’de verilmistir. Piiriizliliik yiiksekligi 0.2 mm oldugunda
vakum tarafinda hiicum kenarina yakin bolgede basincin -469 Pa’a kadar diistiigii kuyruk
kenarma dogru basincin yiikselerek yaklagik 10 Pa’a kadar arttig1 gézlemlenmistir. Ayni
piiriizlilik yiiksekliginde basing tarafinda ortalama 73 Pa basin¢ dagilimi olugsmustur.
Durma noktasinda ise basin¢ 137 Pa’a kadar ¢ikmistir. Benzer bir basing dagilimi 0.3 mm
piiriizliiliik yiiksekliginde de meydana gelmistir. Burada da basing bolgesinde yaklasik 72
Pa basing elde edilmis, durma noktasinda 137 Pa basing ortaya ¢ikmistir. Vakum bolgesinde
ise basing -485 Pa’a kadar diigmiistiir. Piirlizsiiz duruma gore kanadin alt ve iist yiizeyleri

arasindaki basing farki artmustir.
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Sekil 6.29. Re = 10’ igin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikteki basing¢ dagilimlari.

Re = 10° icin o = 8°°de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliliik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basing dagilimlart Sekil 6.29°da verilmigtir. Piiriizliiliik ytiksekligi 0.4 ve 0.5
mm’de birbirine olduk¢a benzer basing dagilimlan elde edilmistir. Her iki piiriizliiliikk
yiiksekliginde de vakum bolgesinde hiicum kenarina yakin kisimlarda basincin yaklagik
—496 ile —498 Pa’a kadar diistiigii kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek yaklagik 4
Pa’a kadar arttig1 gbzlemlenmistir. Ayrica iki Piiriizliiliik yiliksekliginde de basing tarafinda
ortalama 37 Pa basin¢ dagilimi olusmustur.

Kaldirma katsayisi iizerinde piiriizliiliigiin etkisi Reynolds sayisinin 5 x 10°’e
c¢ikarilmasi halinde Re = 107 sartlarindan farklilik gostermistir. Sekil 6.30°da belirtildigi
gibi kaldirma katsayis1 piiriizliiliik yiiksekligi ile ters orantili davranmistir. Reynolds

sayisinin 10° olmasi1 durumunda piiriizliiliik boyutu arttikca yiikselen kaldirma katsayist
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degerleri Reynolds sayis1 5 x 10° oldugunda ise azalmustir. Piiriizsiiz duruma gore
0.1 mm piiriizlilik uygulandiginda kaldirma katsayinda % 9.7’ye, 0.2 mm piirtizliilik
uygulandiginda % 13’e, 0.3 mm piiriizliilik uygulandiginda % 15.3’e, 0.4 mm piirtizliilik
uygulandiginda % 20’ye, 0.5 mm piiriizliiliikk uygulandiginda ise % 20.6’ya varan azalma

meydana gelmistir.
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Sekil 6.30. Re = 5 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kaldirma katsayilari.
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Sekil 6.31. Re = 5 x 10°’te piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin siiriikleme katsayilari.
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Siirikleme katsayis1 ise Re = 5 x 10° icin Sekil 6.31’de gosterildigi gibi
piiriizliilik boyutunun artmasiyla yiikselmistir. Piiriizsiiz duruma gore 0.1 mm piirtizliiliik
uygulandiginda siiriikkleme katsayinda % 74.5’e, 0.2 mm piiriizliilik uygulandiginda %
115’e, 0.3 mm piiriizliiliik uygulandiginda % 134’e, 0.4 mm piiriizliiliik uygulandiginda
% 174’e, 0.5 mm piiriizliiliik uygulandiginda ise % 180’e varan artis olmustur. Buradan
da anlasildig: iizere piiriizliiligiin kaldirma katsayisindan cok siiriikleme katsayisina etki
ettigi sonucuna varilmisgtir.

Kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin oranlari ise Re = 5 x 10°’te piiriizsiiz ve
piiriizli durumlar icin hiicum agisina bagh olarak Sekil 6.32’de verilmistir. Kaldirma
katsayisinin piiriizliiliik boyutu arttik¢a azalmasi ve siiritkleme katsayisinin piirtizliilitk
boyutu arttik¢a yilikselmesi sonucunda kaldirma/siiriikleme oranlarinda da belirgin bir
azalma meydana gelmistir. Ayrica Re = 10°’teki sonuclara benzer olarak 0.3 mm - 0.5 mm
arasinda kaldirma/siiriikleme oranlarinin 6zellikle oo = 7°’de birbirlerine ¢ok yakin oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 6.32. Re = 5 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kaldirma/siiriikleme oranlar1.

Piiriizsiiz yiizeye sahip kanadin iizerinde Reynolds sayis1 5 x 10°’e esit oldugunda
ortaya cikan akim cizgileri Sekil 6.33’te verilmistir. Kanat yiizeyinde akis hem alt hem
de iist yiizeyden olmak iizere birka¢ farkli noktadan kopmustur. Bu ayrilma bolgelerinin

gozle goriilmesi gayet zor oldugundan akis ayrilma yerleri Sekil 6.37°de verilen kayma
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gerilmesi grafikleri ile tayin edilmistir. Akigin piiriizsiiz durumda iist yiizeyden x/c = 0.37

ve x/c = 0.51°de, alt yiizeyde ise x/c = 0.77 — 0.92 bolgesinde ayrildig: belirlenmistir.

C Ust yiizey akis ayrilmasi x/c=0.37

Sekil 6.33. Re = 5 x 10 icin piiriizsiiz yiizey iizerindeki akim cizgileri.

Kanat yiizeyinde Reynolds sayis1 5 x 10° sartlarinda 0.1 mm piiriizliiliik
uygulanmasi halinde Sekil 6.34’teki akim cizgileri olusmustur. Bu akim ¢izgileri ve Sekil
6.37 g6z oOniine alindiginda 0.1 mm piiriizliiliik boyutunda kayma gerilmesinin degeri

x/c = 0.98’de sifira ¢ok yaklagmis ancak ayrilma gergeklesmemistir

=

Sekil 6.34. Re = 5 x 107 icin 0.1 mm piiriizliiliikte olusan akim cizgileri.
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Piiriizliiliik yiiksekliginin 0.2 mm olmas1 halinde Re = 5 x 10° kosullarinda o = 8°
hiicum acgisiyla gelen hava akimi kanat tizerinde Sekil 6.35’teki gibi akim c¢izgilerinin
olusmasina sebep olmustur. Sekil 6.35’te 0.2 mm i¢in verilen akim ¢izgilerinden de
anlasildi8: lizere bu piiriizliilik degerinde akista kuyruk kismina yakin bolgede ayrilma
kabarciginin meydana gelmeye bagladig1 goriilmiistiir. Sekil 6.37 de incelendiginde 0.2 mm
piiriizliiliik yiiksekliginde akigin tam olarak x/c = 0.93’te ayrildig1 sonucuna varilmigtir.
Benzer olarak 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekliginde kanadin kuyruk kismina dogru akis
ayirlmasi gerceklesmis ve Sekil 6.37°de x/c = 0.90°da kayma gerilmesi degerinin 0 Pa’a
diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 6.35°te 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekliginde ortaya
cikan ayrilma kabarcigimin 0.2 mm boyutlarina sahip piiriizliiliige gore daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

Puriizlilik = 0.2 mm

Piirtizliliik =03 mm L

Sekil 6.35. Re = 5 x 10° icin 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte olusan akim cizgileri.
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Kanadin iizerine 0.4 mm piiriizliiliikk uygulandiginda Sekil 6.36’da verilen akim
cizgilerinde ayrilma kabarciklar1 gayet net goriilebilecek kadar biiylimiistiir. Kanadin
kuyruk kismina yakin bolgede gergeklesen bu ayrilmanin tam konumu Sekil 6.37’den x/c =
0.85 olarak elde edilmistir. Piirtizliiliik yiiksekligi 0.5 mm oldugunda da akis ayrilmasi
x/c = 0.85 konumunda gergeklesmis ancak farkli olarak daha bityiik bir ayrilma kabarcigt
olusmustur.

Reynolds sayisinin 5 x 10> oldugu durumda o = 8? icin piiriizliiliik uygulanmasinin
piiriizsiiz duruma gore akis ayrilmasimi geciktirdigi goriilmiistiir. Ancak diger taraftan

ayrilma kabarciklarinin boyutlar1 biiytimiistiir.

Piirtizliilik=0.4 mm I

N\

Piiriizlilik =0.5mm

=

Sekil 6.36. Re = 5 x 10° icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte olusan akim cizgileri.
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Sekil 6.37. Re = 5 x 10°’te piiriizsiiz ve piiriizlii durumda kayma gerilmeleri.
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Sekil 6.38. Re = 5 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilar1.

Piiriizstiz ve piirtizlii durumlarda basing katsayilar1 Sekil 6.38’de verilmistir. Sekil
6.38 incelendiginde piiriizliiliikk uygulanmasi durumunda kanadin alt yiizeyinde basing
katsayilarinin bir miktar azaldig1 6zellikle kuyruk kenarina dogru bu azalmanin daha
belirgin oldugu gozlemlenmistir. Piiriizliilik uygulamasi en fazla kanadin iist yiizeyindeki
vakum tarafinda etki gostermistir. Piirlizsiiz durumda vakum tarafinda en diisiik basing
katsayist degerleri elde edilmis 6zellikle piiriizsiiz durumda akis ayrilmasinin gerceklestigi
x/c = 0.51 civarinda basing katsayisinda dalgalanma olmustur. Piiriizlii durumlarin her
birinde piiriizliiliikk yiiksekliinin artmasiyla kanadin basing ve vakum bdolgeleri arasindaki
basing farki daha az olmusg dolayisiyla piiriizliiliik yiiksekligi arttikca Sekil 6.30°da ifade

edildigi gibi kaldirma katsayis1 azalmigtir.



79

3311.12
2510.42
1709.72

909.02
108.32
-692.39
-1493.09
-2293.79
-30

Sekil 6.39. Re = 5 x 10°’te piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikteki basing dagilimlart.

Piiriizsiiz durumda Re = 5 x 107 i¢in o@ = 8°°de basing dagilimina Sekil 6.39°da
bakildiginda piiriizsiiz durumda vakum bolgesinde basincin 6zellikle hiicum kenarina yakin
yerlerde -11969 Pa’a kadar diistiigii kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek 90 Pa
civarlarina ulagtig1 ve vakum tarafinda bu iki deger arasinda basin¢ dagilimi gergeklestigi
goriilmiistiir. Kanadin basing tarafinda ise 894 Pa ortalama basin¢ olugsmustur. Kanat
yiizeyine 0.1 mm piiriizlillik uygulandiginda ise Sekil 6.39’da goriildiigii gibi vakum
bolgesinde basincin -11902 Pa ile 108 Pa arasinda dagilim sergiledigi gézlenmistir. Kanadin
basing bolgesinde ise piiriizsiiz duruma benzer sekilde 909 Pa civarinda basing dagilimi

gerceklesmistir.
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Piirtizliiliik = 0.2 mm [ o

3309.45
2542.86
1776.27
1009.67
243,08
-523.51
-1290.10
-2056.69 i
-2823.29 g
-3580.88
-4356.47

-5123.06 R ————
-5889.66
-6656.25

-7422.84
-8189.43
-8956.02
-9722.62
-10489.21
-11255.80

[Pa]
Purtizlilik = 0.3 mm I .

Sekil 6.40. Re = 5 x 10°’te 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikteki basing dagilimlar.

Re =5 x 10° icin o = 8°°de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basing dagilimlart Sekil 6.40’ta verilmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.2 mm oldugunda
vakum tarafinda basincin -11519 Pa ile 188 Pa arasinda dagilim sergilemistir. Ayni
piirtizliilik yiiksekliginde basing tarafinda ortalama 969 Pa basing dagilimi olusmustur.
Durma noktasinda ise basing 3311 Pa’a kadar ¢ikmustir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.3 mm iken
basing bolgesinde yaklagik 1009 Pa basing elde edilmis, noktasinda ise 3309 Pa basing
ortaya ¢cikmistir. Vakum bolgesinde basing dagilimi -11255 Pa ile 243 Pa arasinda meydana

gelmistir.
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Sekil 6.41. Re = 5 x 10°’te 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikteki basing dagilimlar.

Re = 5 x 10° icin a = 8°°de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliilik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basin¢ dagilimlar1 Sekil 6.41°de verilmistir. Piiriizliilik ytiksekligi 0.4 ve
0.5 mm’de Reynolds sayisinin 10°’e esit oldugu haldeki gibi birbirine oldukca benzer
basin¢ dagilimlar elde edilmistir. Her iki piiriizliiliik yiiksekliginde de vakum bolgesinde
hiicum kenarina yakin kisimlarda basincin yaklasik —10156 ile —10175 Pa’a kadar
diistiigii kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek yaklasik 465-469 Pa’a kadar arttig1
gozlemlenmistir. Ayrica iki piiriizliiliik yiiksekliginde de basing tarafinda hiicum kenarina
yakin bolgede ve kuyruk kenarinda 1174-1178 Pa basing dagilimi olusurken bu ikisi
arasinda kalan bolgede 465-469 Pa basin¢ alan1 meydana gelmistir.

Piiriizliilik uygulamasi Re = 10° i¢in olumlu yonde etki yapmustir. Ancak Reynolds
sayis1 5 x 10°’e yiikseldiginde piiriizliiliigiin negatif etkileri ortaya ¢ikmistir. Reynolds

sayisinin 10° ile 5 x 10° arasinda olmasi durumunda piiriizliligiin ne gibi bir etki
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yapacagini gérmek i¢cin optimum hiicum acis1 belirlerken kullanilmayan sadece piiriizliiliik
uygulamasinda ¢alisilan Re = 2.5 x 10°’te analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 6.42°nin incelenmesi piiriizliiliigiin boyutuna baglh olarak pozitif ve negatif
etki ettigini gostermistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.1 mm olarak uygulandiginda Reynolds
sayisinin 10°°e esit oldugu duruma benzer sekilde kaldirma katsayis piiriizsiiz yiizeye
gore daha yiiksek elde edilmistir. Ancak piiriizliilliikk yiiksekliginin 0.2 mm ve lizeri
durumlart i¢in kaldirma katsayisi piiriizsiiz yiizeyden elde edilen degerlerden daha diisiik
olmustur. Sekil 6.43’e bakildiginda siiriikleme katsayisimin 0.1 mm piiriizliiliikte en
diisiik degerlerinde oldugu goriilmiistiir. Stirikleme katsayis1 degerleri piiriizliiliik 0.2
mm ve iizeri durumlarda piiriizsiiz yiizeyden daha yiiksek seviyelerde ortaya ¢ikmustir.
Kaldirma/siiriikleme oranlar ise Sekil 6.44°te verildigi gibi piiriizliilik 0.1 mm icin
piiriizsiiz durumdan daha yiiksek olmustur. Bunun disindaki piiriizliiliikler Re = 5 x 10°
sartlarina benzer sekilde kanat performansini negatif yonde etkilemis ve piiriizsiiz

durumdan daha diisiik kaldirma/siiritkleme oran1 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.42. Re = 2.5 x 107 icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; degerleri.
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Sekil 6.43. Re = 2.5 x 107 igin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin Cp degerleri.
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Sekil 6.44. Re = 2.5 x 10° i¢in piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; /Cp oranlari.
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Ust yiizey akis ayrilmast x/c=0.32

Sekil 6.45. Re = 2.5 x 10°’te piiriizsiiz yiizey iizerinde olusan akim ¢izgileri.

Reynolds sayis1 2.5 x 10 i¢in piiriizsiiz kanat yiizeyi iizerinde olusan akim ¢izgileri
Sekil 6.45’te verilmigtir. Goriilduigii gibi piirtizsiiz ylizey iizerinde x/c = 0.32 ve x/c =
0.51 olmak {iizere iki farkli bolgede akis ayrilmasi gerceklesmistir. Kanat yiizeyine 0.1
mm piriizliilik uygulanmasi halinde ise Sekil 6.46’daki akim c¢izgileri olusmustur. Bu
akim c¢izgileri ve Sekil 6.49 gbz Oniine alindiginda 0.1 mm piiriizliiliik ytiksekliginde
akis ayrilmasinin gerceklesmedigi goriilmiistiir. Yani piiriizliilik burada akisin yiizeye

baglanmasinda rol oynamustir.

/ — = = : _ /.;=§=:=;’ s /,‘,_ji 7/j:;;—bxl" —
Sekil 6.46. Re = 2.5 x 10°’te 0.1 mm piiriizliiliik icin olusan akim ¢izgileri.
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Piiriizliiliik yiiksekliginin 0.2 ve 0.3 mm olmas1 Sekil 6.47°deki akim c¢izgilerinin
meydana gelmesine sebep olmustur. Sekil 6.47°de 0.2 mm i¢in verilen akim ¢izgilerinden
ve Sekil 6.49°dan anlasildig: lizere bu piiriizliiliik degerinde akista herhangi bir ayrilma
kabarcig1 meydana gelmemistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.3 mm i¢in akim cizgileri ve Sekil
6.49 incelendiginde kanat iizerindeki akista ayrilma goézlemlenmemistir. Buradan da 0.1
mm pirlizlilik yiiksekligi ile ayni1 olarak akisin kanat yiizeyine piiriizliilik sayesinde
tutundugu anlagilmaktadir. Ancak akis ayrilmasi olmamasina ragmen 0.2 ve 0.3 mm
piiriizliilik yiiksekliklerinde Sekil 6.42 ve 6.43’te goriildiigii gibi kaldirma katsayisi
piiriizsiiz duruma gore daha diisiik, siiriikleme katsayisi ise piiriizsiiz duruma gore daha

yiiksek ¢ikmustir.

\
\

\

Sekil 6.47. Re = 2.5 x 10°°te 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikteki akim ¢izgileri.
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Kanadin iizerine 0.4 ve 0.5 mm piiriizliilik uygulandiginda Sekil 6.48’de verilen
akim c¢izgileri birbirine ¢ok benzer sekilde olusmus ve ayrilma kabarcigi her iki piiriizliiliik
yiiksekliginde de meydana gelmemistir. Sekil 6.49°da da kayma gerilmesi degerinin bu iki
piiriizliiliikk degeri icin de sifira diismedigi goriilmiistiir. Ayrica 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik
degerlerinde oldugu gibi bu piiriizliilik yiiksekliklerinde de akisin yiizeye tutunmasi
saglanmasina ragmen kaldirma katsayisinda diisiis siiriikleme katsayisinda artig ortaya

cikmigtir.

—

Sekil 6.48. Re = 2.5 x 10°°te 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikteki akim ¢izgileri.
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Sekil 6.49. Re = 2.5 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kayma gerilmeleri.
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Sekil 6.50. Re = 2.5 x 10° i¢in piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilari.

Piiriizsiiz ve piiriizlii durumlarda Re = 2.5 x 10 i¢in basing katsayilar1 Sekil 6.50’de
verilmisgtir. Sekil 6.50’de piiriizliiliik uygulanmasi durumunda kanadin alt yiizeyinde basing
katsayilarinin bir miktar azaldig1 gozlemlenmistir. Piiriizliiliik uygulamasi Re = 5 x 10°’te
oldugu gibi Re = 2.5 x 10° icin de en fazla kanadin iist yiizeyindeki vakum tarafinda etki
gostermistir. Piiriizliiliigiin 0.1 mm olmasi durumunda vakum tarafinda en diisiik basin¢
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Diger piiriizliiliik yiiksekliklerinde ise vakum tarafindaki
basing katsayis1 degerleri piiriizsiiz duruma gore daha yiiksek ¢ikmigstir. Buna baglh olarak
kanadin basing ve vakum bolgeleri arasindaki basing farki daha az olmustur. Alt ve iist
yiizey arasindaki basing farkinin azalmasi kanat iizerinde akis ayrilmasi olmasada 0.2-0.5
mm piiriizliilik yiiksekliklerinde kaldirma katsayisininn daha diisiik seviyelerde olmasina

sebebiyet vermistir.
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Sekil 6.51. Re = 2.5 x 10°’te piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikte basing dagilimlar.

Piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizlii durumda Re = 2.5 x 107 i¢in o = 8°’de basing dagilimi
Sekil 6.51°de verilmistir. Piiriizsiiz durumda vakum bolgesinde basing en diisiik -2763 Pa’a
kadar inmigtir. Kuyruk kenarina dogru ise basing yaklasik 71 Pa’a yiikselmistir. Piiriizsiiz
halde kanadin basing bolgesinde 260 Pa ortalama basin¢ olusmustur. Kanat yiizeyine 0.1
mm piiriizlilik uygulandiginda Sekil 6.51°de goriildiigii gibi vakum bolgesinde -3281 Pa ile
-38 Pa arasinda basin¢ dagilimi gergeklesmistir. Kanadin basing bolgesinde ortalama 178
Pa basing dagilimi olmusgtur. Basin¢ dagilimlarindan da goriildiigii gibi 0.1 mm piiriizliilik
yiiksekliginde piiriizsiiz duruma gore kanat alt ve iist ylizeyleri arasinda daha fazla basing

farki meydana gelmistir.
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Sekil 6.52. Re = 2.5 x 107 i¢in 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte basin¢ dagilimlari.

Re = 2.5 x 10° icin o = 8%’de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basing dagilimlar1 Sekil 6.52’de verilmistir. Piiriizliilik yiiksekligi 0.2 mm
oldugunda vakum tarafinda -3129 Pa ile -5.34 Pa arasinda basing dagilimi gergeklesmistir.
Basing tarafinda ise ortalama 202 Pa basin¢ dagilimi meydana gelmistir. Piirtizliilik
yiiksekligi 0.3 mm i¢in basing bolgesinde yaklagik 215 Pa basing elde edilmis, vakum
bolgesinde ise basing dagilimi -3052 ile 11 Pa araliginda olugmustur.

Re = 2.5 x 10° i¢cin o = 8°’de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basin¢ dagilimlar1 Sekil 6.53’te verilmistir. Piirtizliiliik yiiksekligi 0.4 ve 0.5
mm’de benzer basing dagilimlar elde edilmistir. Her iki piiriizliiliik yiiksekliginde de
vakum bolgesinde hiicum kenar1 yakinlarinda basincin yaklasik —3023 ile —3007 Pa’a
kadar diistiigii kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek yaklasik 20 Pa’a kadar artti81
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gozlemlenmistir. Ayrica iki piiriizliiliik yiiksekliginde de basing tarafinda ortalama 220 Pa

basing alan1 meydana gelmistir.

Sekil 6.53. Re = 2.5 x 10° i¢in 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte basing dagilimlari.

Reynolds sayisinin 7 x 103 olmas1 halinde ortaya ¢ikan kaldirma katsayisi-hiicum
acis1 grafigi Sekil 6.54’te verilmigtir. Piiriizliilik eklenmesi durumunda kaldirma
katsayisinda piiriizsiz duruma gore cok belirgin bir azalmanin meydana geldigi
goriilmiistiir. Piirtizliiliik yiiksekliginin artmasiyla kaldirma katsayist giderek azalmistir.
Piiriizliilik yiikseklikleri kendi i¢lerinde kiyaslandiklarinda da 0.3, 0.4 ve 0.5 mm
piirtizliiliik degerlerinde kaldirma katsayilarinin birbirlerine yaklastig1 gortilmiistiir. Sekil
6.55’e bakildiginda siiriikkleme katsayisinin piiriizliiliik yiiksekliginin artmasina baglh olarak
yiikseldigi goriilmiistiir. Kaldirma/siiriikleme oranlart Sekil 6.56°da verildigi gibi piiriizsiiz

durumdan daha diisiik seviyede olmustur. Piiriizliiliik yiiksekliginin artmasi sonucunda hem
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kaldirma katsayisindaki azalis hem de siiriikleme katsayisindaki artig kaldirma/siiriikleme

oranlarininin piiriizsiiz duruma gore ciddi sekilde diismesine sebep olmustur.

1.2
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Sekil 6.54. Re = 7 x 10° i¢in piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; degerleri.
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Sekil 6.55. Re = 7 x 10° igin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin Cp degerleri.
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Sekil 6.56. Re = 7 x 10° igin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin Cy /Cp oranlar.

Reynolds sayis1 7 x 107 igin piiriizsiiz kanadn iist yiizeyi iizerinde olusan akim
cizgileri Sekil 6.57°de verilmistir. Sekil 6.62’den yola cikarak piiriizsiiz kanadin iist
yiizeyinde x/c = 0.02 — 0.15 arasinda kayma gerilmesinde 0 Pa’a yakin dalgalanmalar
olusmustur. Bu bolge yakindan incelendiginde ise kanat yiizeyinde Sekil 6.57°de verilen
kiiciik girdaplarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ayrica kayma gerilmesi grafiginde x/c = 0.38
ve x/c = 0.47 bolgesinde de akigin ayrildig1 goriilmiis bu bolge de yakindan incelendiginde
Sekil 6.57°de verilen girdaplar fark edilmistir.

== st yiizey akis ayrilmasi x/c=0.02-0.15 ;
—
< |

Ust yiizey akis ayrilmast x/¢=0.38-47

Sekil 6.57. Re = 7 x 10°’te piiriizsiiz kanadin iist yiizeyinde olusan akim cizgileri.
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Kanadin alt yiizeyinde de akis ayrilmalarinin oldugu bélgeler Sekil 6.62°den x/c =
0.74 ve x/c = 0.93 olarak belirlenmistir. Bu bolgeler Sekil 6.58’de gosterilmistir.

Alt yiizey akis ayrilmasi x/c¢= 0.93

Sekil 6.58. Re = 7 x 10°°te piiriizsiiz kanadin alt yiizeyinde olusan akim cizgileri.

Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliiliik uygulanmasi halinde ise Sekil 6.59’daki akim
cizgileri olusmustur. Bu akim cizgileri ve Sekil 6.62 goz oniine alindiginda 0.1 mm
piiriizliilik yiliksekliginde kayma gerilmesi degerlerinin kuyruk kenarina dogru 0 Pa’a ¢ok
yaklagmis olmasina ragmen akis ayrilmasinin gergeklesmedigi goriilmiistiir. Yani 0.1 mm

piiriizliilik bu Reynolds sayisinda da akisin yiizeye baglanmasinda rol oynamistir.

Sekil 6.59. Re = 7 x 10° igin 0.1 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.



95

Piiriizliiliik yiiksekliginin 0.2 mm olmas1 Sekil 6.60’ta verilen akim ¢izgilerini
meydana getirmistir. Sekil 6.60’ta 0.2 mm i¢in olan akim c¢izgileri ve Sekil 6.62’den
anlagildig1 gibi kanat tizerinde akis x/c = 0.9’da ayrilmigtir. Piiriizliilik 0.3 mm olarak
uygulandiginda ise Sekil 6.60 ve 6.62°den akigin x/c = 0.86’da 0.2 mm piiriizliilige gore

daha biiyiik bir ayrilma kabarcigi ile kanat tizerinden ayrildig1 gézlemlenmistir.

Piiriizliiliik =0.2-mm L

Piiriizliilik=0.3 mm I_‘,

Sekil 6.60. Re = 7 x 10° icin 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte olusan akim cizgileri.

Kanat yiizeyine 0.4 ve 0.5 mm yiiksekliklerinde piiriizliilik uygulandiginda Sekil
6.61°de verilen akim cizgileri olusmustur. Piiriizliiliik yiiksekliginin 0.4 mm oldugu
durumda kanadin kuyruk kenarinda ayrilma kabarcig1 goriilmiistiir. Akisin bu durumda tam
olarak ayrildig1 nokta Sekil 6.62’den 0.3 mm piiriizliiliik hali ile ayni degerde x/c = 0.86
olarak belirlenmistir. Bahsedilen bu iki piiriizliilik durumu arasindaki fark ise ayrilma
kabarciklarinin biiyiikliigiinden kaynaklanmis 0.4 mm piirtizliiliik yiiksekliginde daha

biiytik bir ayrilma kabarcig1 ortaya ¢ikmistir. Piirtizliilik boyutu 0.5 mm oldugunda
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da akisin x/c = 0.86’da ayrildig1 belirlenmigtir. Yine burada diger iki piiriizliliik
yiiksekliginden tek fark ayrilma kabarciginin daha biiyiik olmasidir. Kanat yiizeyine 0.3,
0.4 ve 0.5 mm piiriizlilik uygulanmasi sonucunda $ekil 6.54 ve 6.55’te kaldirma ve
stiriikleme katsayilarinin birbirine yakin ¢ikmasi gibi akis ayrilmalar1 da ayni1 noktadan

gerceklesmistir.

Piiriizlilik = 0.4 mm I_"

Piiriizliilik = 0.5 mm L

Sekil 6.61. Re = 7 x 10° icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte olusan akim cizgileri.
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Sekil 6.62. Re = 7 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kayma gerilmesi degerleri.
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Sekil 6.63. Re = 7 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilar1.

Piiriizsiiz ve piiriizlii durumlarda Re = 7 x 10 icin basing katsayilari Sekil 6.63’te
verilmigtir. Piiriizliilik uygulanmasi durumunda kanadin alt yiizeyinde basing katsayilarinin
bir miktar azaldig1 gézlemlenmistir. Bu azalis piiriizliiliik yiiksekliginin artmasiyla dogru
orantil1 olarak devam etmistir. Piiriizliiliikk boyutlar1 0.2-0.5 mm arasindayken kanat alt
yiizeyinde kuyruk kenarinda negatif basin¢ katsayis1 degerleri yani vakum durumu ortaya
cikmustir. Piiriizsiiz ylizey ile piiriizlii yiizeylerde olusan basing katsayis1 degerleri arasinda
fark gozle goriilecek derecede artmistir. Onceki Reynolds sayilarindan elde edilen basing
katsayisi grafikleri Sekil 6.26, 6.38 ve 6.50 ile Sekil 6.63 kiyaslandiginda Reynolds sayisi
arttikc¢a piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeyler arasindaki basing katsayisi farkinin daha belirgin
derecede oldugu goriilmiistiir. Alt ve iist yiizey arasindaki basin¢ farkinin piiriizliiliik
ile azalmasi 0.1-0.5 mm piiriizliiliik yiiksekliklerinde kaldirma katsayisinin daha diisiik

olmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 6.64. Re = 7 x 10° igin piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikte basing dagilimlari.

Piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizli durumda Re = 7 x 10° igin & = 82’de basing dagilim
Sekil 6.64’te verilmistir. Piiriizsiiz durumda vakum bolgesinde basing en diisiik -24500
Pa’a kadar inmistir. Kuyruk kenarina dogru ise basing yaklasik -34 Pa’a yiikselmis, tam
kuyruk kenarinda ise 1597 Pa basing alan1 olusmustur. Piiriizsiiz halde kanadin basing
bolgesinde ise 6491 Pa’a varan basing degerleri elde edilmistir. Hiicum kenari ile kuyruk
kenar1 arasinda kalan bolgede ortalama 1597 Pa basing meydana gelmis kuyruk kisminda
ise basing 3228 Pa’a kadar ¢ikmistir. Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliilik uygulandiginda
ise Sekil 6.64°te goriildiigui gibi vakum bolgesinde -25526 Pa ile -249 Pa arasinda basing
dagilimi gerceklesmistir. Kanadin tam kuyruk kenarinda basing yiikselerek 1435 Pa
olmustur. Kanadin basing bolgesinde ortalama 1435 Pa basin¢ dagilimi gerceklesmistir.
Bununla beraber hiicum kenarinda basing 6490 Pa’a kadar yiikselirken, kuyruk kenarinda

3120 Pa olmugtur.
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Sekil 6.65. Re = 7 x 107 icin 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte basing dagilimlari.

Re =7 x 10’ i¢in @ = 8°°de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basing¢ dagilimlar Sekil 6.65’te verilmigtir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.2 mm oldugunda vakum
tarafinda basing -24238 Pa ile 22 Pa arasinda dagilim gostermistir. Basing tarafinda ise
ortalama 1639 Pa basin¢ dagilimi meydana gelmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.3 mm iken
basing¢ bolgesinde yaklasik 1739 Pa basing elde edilmis, vakum bolgesinde ise basing
dagilimi -23557 ile 158 Pa aralifinda olugsmustur.

Re =7 x 10° icin @ = 8°°de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basing dagilimlar Sekil 6.66’da verilmistir. Piiriizliilik yiiksekligi 0.4 ve 0.5 mm’de basing
dagilimlari birbirlerine olduk¢a benzer elde edilmistir. Piirtizliiliik yiiksekligi 0.4 mm i¢in
vakum bolgesinde hiicum kenar1 yakinlarinda basincin yaklasik -23396 Pa’a kadar diistiigii
kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek yaklasik 187 Pa’a kadar arttig1 gézlemlenmistir.
Basing tarafinda hiicum kenarinda basing 6477 Pa’a kadar ¢ikarken, ortalama olarak 1760
Pa basin¢ alam1 meydana gelmistir. Kuyruk kenarinda ise basincin 187 Pa diistiigii bir
bolge olusmustur. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.5 mm oldugunda ise vakum tarafinda hiicum

kenari civarinda -23223 Pa’a kadar basing diisiisii meydana gelmis kuyruk kenaria dogru
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yaklagik 220 Pa basing ortaya ¢cikmistir. Kanadin alt yilizeyinde durma noktasinda basing

6472 Pa’a ulasmistir. Kuyruk kenarinda ise basing 220 Pa’a diigsmiigtiir.

Sekil 6.66. Re = 7 x 107 icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte basing dagilimlar.
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Sekil 6.67. Re = 10° i¢in piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kaldirma katsayilar1.
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Reynolds sayisinin 10 olmasi halinde ortaya ¢ikan kaldirma katsayisi-hiicum
acis1 grafigi Sekil 6.67°de verilmigtir. Piiriizlii kanat yiizeyi i¢in elde edilen kaldirma
katsayilarinda piiriizsiiz duruma gore ciddi bir azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir.
Piiriizliiliik yiiksekliginin artmasiyla kaldirma katsayis1 azalmigtir. Piiriizliiliik yiikseklikleri
0.3, 0.4 ve 0.5 mm oldugunda kaldirma katsayilarinin birbirlerine olduk¢a yakin degerler
aldig1 goriilmiistiir. Sekil 6.68’de ise siiriikleme katsayisinin piirtizliiliik yiiksekliginin
artmastyla yiikseldigi gozlemlenmistir. Kaldirma/siiriikleme oranlarimin Sekil 6.69’da
verildigi gibi piiriizsiiz duruma kiyasla ¢ok daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
Ayrica Reynolds sayisi 10° icin kaldirma/siiriikleme orani degerleri arasindaki fark su ana

kadar bahsedilen Reynolds sayilar1 arasinda en yiiksek degerde olmustur.
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Sekil 6.68. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin siiriikleme katsayilari.
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Sekil 6.69. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin Cy /Cp oranlari.
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Ust yiizey akis ayrilmast x/e= 0.39-0.45

= Ust yiizey akis ayrilmast x/c= 0.06-0.14

Sekil 6.70. Re = 10° icin piiriizsiiz kanadin iist yiizeyinde olusan akim cizgileri.

Alt yiizey akis ayrilmasi x/c= 0.73-0.92

Sekil 6.71. Re = 10° icin piiriizsiiz kanadin alt yiizeyinde olusan akim cizgileri.

Reynolds sayis1 10%°da piiriizsiiz kanadin iist yiizeyi iizerinde olusan akim ¢izgileri
Sekil 6.70’te verilmistir. Sekil 6.75 incelendiginde piiriizsiiz kanadin iist yiizeyinde x/c =
0.06 — 0.14 arasinda kayma gerilmesinde daha dnceki Reynolds sayilarinda da karsilagilan
dalgalanmalar belirlenmistir. Bu alanlar yakindan incelendiginde kanat iist yiizeyinde
x/c=0.06 —0.14 arasinda Sekil 6.70’te goriilen akig ayrilmalari tespit edilmistir. Bununla
beraber kayma gerilmesi grafiginde x/c = 0.39 ve x/c = 0.45 bolgesinde de akigin ayrildig
goriilmiistiir. Kanat yiizeyinde bu aralik da incelendiginde Sekil 6.70°de goriilen girdaplar
fark edilmigtir. Sekil 6.75’e bakildiginda kanadin alt yiizeyinde de kuyruk kenarina yakin

alanda akig ayrilmalarinin oldugu bolgeler goriilmiistiir. Akisin alt yiizeyden koptugu bolge
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x/c=0.73 ile x/c = 0.92 arasinda tespit edilmistir. Bu akis ayrilma alan1 Sekil 6.71°de
gosterilmigtir.

Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliillik uygulandiginda Sekil 6.72’deki akim ¢izgileri
olugmustur. Sekil 6.72 dikkatlice incelendiginde kuyruk kenarinda kanadin {iist yiizeyinde
kiiciik bir ayrilma kabarciginin oldugu ortaya cikmigtir. Sekil 6.75 de goz oniine alindiginda
0.1 mm piirtizliilik yiiksekliginde x/c = 0.92’de kayma gerilmesi degeri 0 Pa’a diigmiis,

dolayisiyla akis ayrilmasi bu noktada gerceklesmistir.

e

Sekil 6.72. Re = 10° igin 0.1 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.

Piiriizliiliikk boyutu 0.2 mm’de Sekil 6.73’te goriildiigii gibi vakum bolgesinde
kuyruk kenarinda 0.1 mm piiriizliiliik yiiksekligine kiyasla daha biiyiik bir ayrilma kabarcigi
goriilmustiir. Sekil 6.75’ten akigin kanat tizerinden tam olarak x/c = 0.85’ten ayrildig1
belirlenmistir. Piiriizliiliikk 0.3 mm olarak uygulandiginda ise Sekil 6.73 ve 6.75’e bakilarak
akigin x/c = 0.83’te 0.2 mm piiriizlillige gore daha biiyiik bir ayrilma kabarcigi ile kanat

tizerinden ayrildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 6.73. Re = 10° icin 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte olusan akim cizgileri.

Kanat yiizeyine 0.4 ve 0.5 mm yiiksekliklerinde piiriizliilik uygulandiginda
Sekil 6.74’te verilen akim c¢izgileri olugsmustur. Piriizliilik yiiksekligi 0.4 mm i¢in
Sekil 6.74’te goriilen ayrilma kabarciginin Sekil 6.75 incelendiginde kanadin kuyruk
kenarina yakin bolgede x/c = 0.83”te olugmaya bagladid1 belirlenmistir. Akigin ayrildigi
nokta 0.4 mm piiriizliilik boyutu i¢in 0.3 mm piiriizliiliik hali ile ayn1 degeri almustir.
Ayrica bahsedilen bu iki piiriizliiliik durumu i¢in de ayrilma kabarciklarinin biiyiikliikleri
hemen hemen aymi olmustur. Piiriizliiliik boyutu 0.5 mm oldugunda ise akisin 0.3 ve
0.4 mm piiriizliiliik boyutlarindaki ayrilma konumuna ¢ok yakin olarak x/c = 0.84’te
koptugu belirlenmistir. Yine burada diger iki piiriizliilik yiiksekliginde olusan ayrilma
kabarciklarinin biiytikliiklerine ¢ok yakin boyutlarda bir ayrilma kabarcigi meydana

gelmistir.
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Sekil 6.74. Re = 10% icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikkte olusan akim cizgileri.
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Sekil 6.75. Re = 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kayma gerilmeleri.
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Sekil 6.76. Re = 10 icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilari.

Piiriizsiiz ve piiriizlii durumlarda Re = 10° igin basing katsayilar1 Sekil 6.76°da
verilmigtir. Su ana kadar bahsedilen Reynolds sayilarinda basing katsayilarina bakildiginda
alt yiizey basing katsayilarinda piiriizsiiz ve piiriizlii durumlar icin ¢ok fazla bir fark
olmadig1 asil farkin kanat iist ylizeyindeki basing katsayilarina ortaya ¢iktigr belirlenmistir.
Ancak Sekil 6.76 incelendiginde ise piiriizliiliik uygulamanin 6nceki Reynolds sayilarindan
farkli olarak alt ylizeydeki basing katsayilar1 arasindaki farkin da artmasina sebep oldugu
goriilmistiir. Piriizliiliik ytiksekligi arttikca kanat alt yiizeyi i¢in basing katsayilari
azalmistir. Biitiin piiriizliilik boyutlarinda kanadin alt yiizeyinde kuyruk kenarinda negatif
basing katsayilarinin olustugu bu Reynolds sayisinda da goriilmiistiir. Kanadin hiicum
kenarinda en diisiik basing katsayis1 degerleri piiriizsiiz durumda elde edilmistir. Piiriizliilik
halinde ise hiicum kenarinda en diisiik basing katsayis1 0.1 mm i¢in olusmus piiriizliiliik
yiiksekligi arttikca basing katsayisi da artmistir. Dolayisiyla alt ve iist yilizey arasinda basing
farki azalmigtir. Vakum bolgesinde piiriizsiiz ve piiriizlii durumlar icin basing katsayilari
kuyruk kenarinda x/c = 0.8’de hemen hemen esit olmuslardir. Bu noktadan sonra piiriizsiiz
yiizey basing katsayis1 degerleri artisina devam ederken piiriizlii yiizey basing katsayilarinin

sabit kalma egiliminde olduklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.77. Re = 10 icin piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikte basin¢ dagilimlari.

Piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizlii durumda Re = 10° icin @ = 8°°de basing dagilimi
Sekil 6.77°de verilmistir. Piirlizsiiz durumda vakum bolgesinde basing en diisiik -51533
Pa’a kadar inmistir. Kuyruk kenarina dogru ise basing yaklasik -383 Pa’a yiikselmis,
kuyruk kenarma gelindiginde ise 3026 Pa basing elde edilmigtir. Piiriizsiiz ylizey icin
basing bolgesinde durma noktasinda basincin 13256 Pa oldugu, kuyruk kenarinda ise 6436
Pa basin¢ meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu iki bolge arasinda ise ortalama 3026 basing
alani ortaya ¢ikmustir. Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliiliik uygulandiginda ise Sekil 6.77°de
goriildiigii gibi vakum bolgesinde -48177 Pa ile 318 Pa arasinda basing dagilimi olmustur.
Basing bolgesinde ise ortalama 3551 Pa basing dagilimi ger¢eklesmistir. Bununla beraber
durma noktasinda basincin 13250 Pa’a kadar ¢ikti§1 goriilmiistiir.

Re = 10° icin o = 8°’de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basing dagilimlar1 Sekil 6.78’de verilmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.2 mm oldugunda
vakum tarafinda basin¢ -45734 Pa ile 813 Pa arasinda dagilim gostermistir. Basing tarafinda

durma noktasinda 13226 Pa olurken, ortalama 3916 Pa basing alan1 meydana gelmistir.
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Kanadin orta bolgesinde 813 Pa’a kadar bir basing diisiisii gerceklesmistir. Benzer sekilde
tam kuyruk bolgesinde basincin 813 Pa’a diistiigii gozlemlenmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi
0.3 mm i¢in vakum tarafinda basing -44036 Pa ile 1153 Pa arasinda dagilim gostermistir.
Basing tarafinda durma noktasinda 13203 Pa elde edilmistir. Basing bolgesinde ortalama
4165 Pa basing dagilimi olmustur. Orta bolgede ise basing 1153 Pa’a kadar diigsmiistiir.

Kuyruk bolgesinde de basincin 1153 Pa’a diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 6.78. Re = 10° icin 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte basin¢ dagilimlari.

Re = 10° icin o = 8°°de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basin¢ dagilimlart Sekil 6.79’da verilmistir. Piiriizliillik yiiksekligi 0.4 ve 0.5 mm’de
basin¢ dagilimlart hemen hemen ayni olmustur. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.4 mm i¢in vakum
bolgesinde hiicum kenari yakinlarinda basincin yaklagik -43749 Pa’a kadar diistigii kuyruk
kenarina dogru basincin yiikselerek yaklagik 1212 Pa’a kadar arttig1 gézlemlenmistir. Alt
yiizey tarafinda durma noktasinda basing 13203 Pa’a kadar ¢cikmistir. Basing tarafinda orta

bolgede basincin 1212 Pa’a diistiigii bir alan olusmustur. Durma noktasi ile bu diisiik basing
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alaninin disinda kalan bolgelerde 4210 Pa basing meydana gelmistir. Kuyruk kenarinda
ise basincin tekrar 1212 Pa’a diistiigii gozlemlenmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.5 mm
oldugunda ise vakum tarafinda hiicum kenari civarinda -43582 Pa’a kadar basing diisiisii
meydana gelmis kuyruk kenarina dogru yaklasik 1250 Pa basing ortaya ¢ikmistir. Kanadin
alt ylizeyinde durma noktasinda basin¢ 13206 Pa’a ulagmis orta noktada ise yine diisiik
basing alan1t 1250 Pa olarak ortaya ¢ikmis bunlarin disinda ortalama 4239 Pa basing

dagilimi olmustur. Kuyruk kenarinda ise basin¢ yeniden 1250 Pa’a diismiistiir.
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Sekil 6.79. Re = 10 icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte basing dagilimlart.

Reynolds sayisinin 1.6 x 10° olmasi halinde ortaya ¢ikan kaldirma katsayisi-hiicum
acis1 grafigi Sekil 6.80°de verilmigtir. Piiriizlii kanat yiizeyi i¢in elde edilen kaldirma
katsayilar1 piiriizsiiz duruma gore Re = 10%°dakine benzer oranda azalmistir. Piiriizliiliik
yiiksekliginin artmasiyla kaldirma katsayisinda diisiis devam etmistir. Piiriizliiliik
yiikseklikleri 0.3, 0.4 ve 0.5 mm icin burada da kaldirma katsayilar1 birbirlerine olduk¢a

yakin degerler almisgtir.
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Sekil 6.80. Re = 1.6 x 10 icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; degerleri.

Sekil 6.81°de verilen siirikkleme katsayilar1 grafiginde piirtizliilik ytiksekliginin
artmasiyla siiriikleme katsayisininda artti§1 gézlemlenmistir. Kaldirma/siiriikleme oranlari
Sekil 6.82°de gosterilmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi arttik¢a kaldirma/siiriikleme oranlari
goriildiigii gibi piiriizsiiz duruma kiyasla oldukca diisiik seviyede seyretmistir. Ayrica
Reynolds sayisi 1.6 x 10%°da kaldirma/siiriikleme orami degerleri arasindaki farkin

Reynolds sayis1 arttik¢a giderek acildigi daha net bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 6.81. Re = 1.6 x 10° i¢in piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin Cp degerleri.
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Sekil 6.82. Re = 1.6 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; /Cp oranlari.
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Ust yiizey akis ayrilmasi x/c= 0.08-0.12

Alt ylizey akig ayrilmasi x/c= 0.73

Alt yiizey akis ayrilmasi x/¢=0.72

Sekil 6.83. Re = 1.6 x 10%°da piiriizsiiz kanat iist yiizeyinde olusan akim cizgileri.

Reynolds sayist 1.6 x 10°da piiriizsiiz kanat iizerinde olusan akim ¢izgileri Sekil

6.83’te verilmistir. Sekil 6.87°deki kayma gerilmesi grafigi de goz oniine alindig1 zaman

piiriizsiiz kanadin iist yiizeyinde x/c = 0.08 — 0.12 arasinda kayma gerilmesinde daha

onceki Reynolds sayilarinda da karsilagilan dalgalanmalar oldugu goriilmiistiir. Bahsedilen

alan detayl olarak irdelendiginde Sekil 6.83’te goriilen ¢ok kiiciik boyutlarda ayrilma
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bolgeleri tespit edilmigtir. Kanadin alt yiizeyinden de akis ayrilmasi meydana gelmistir.
Sekil 6.87°den alt yiizey akis ayrilmasinin x/c = 0.72 —0.73 arasinda olustugu goriilmiistiir.
Akisin ayrildig1 bolge Sekil 6.83’te detayli olarak gosterilmistir. Buradan oncelikle kiiciik
kabarciklar sekilinde baglayan akis ayrilmasinin daha sonra daha biiyiik bir ayrilma
kabarcigina doniistiigli goriilmiistiir.

Piirtizliilik boyutunun 0.1 mm olmas1 halinde Sekil 6.84’teki akim cizgileri
olusmustur. Sekil 6.84’te Reynolds 10°’ya benzer kiigiik bir ayrilma kabarciginin meydana
geldigi goriilmiistiir. Bu ayrilmanin Sekil 6.87’ye bakildiginda 0.1 mm piiriizliiliik
yiiksekligi i¢in x/c = 0.90’da meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 6.84. Re = 1.6 x 10° igin 0.1 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.

Piiriizliiliik yiiksekligi 0.2 mm’de oldugunda Sekil 6.85’°te goriildiigi gibi kanat
ist ylizeyinde kuyruk kenarinda 0.1 mm piiriizliillik yiiksekligine kiyasla daha biiyiik
bir ayrilma kabarci81 ortaya ¢cikmustir. Sekil 6.87’°den akisin kanat {izerinden tam olarak
x/c = 0.83’ten ayrildig1 belirlenmistir. Piiriizliiliik 0.3 mm olarak uygulandiinda ise Sekil
6.85 ve 6.87’ye bakilarak akigin x/c = 0.82’de 0.1 ve 0.2 mm piiriizliilik uygulamalarina

gore daha erken ayrildig1 sonucuna varilmistir.
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Piirtizlilik = 0.2 mm L

Pirtzlilik = 0.3 mm L

Sekil 6.85. Re = 1.6 x 10° 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.

Kanat yiizeyine 0.4 ve 0.5 mm yiiksekliklerinde piiriizliilik uygulandiginda
Sekil 6.86’da verilen akim cizgileri olusmustur. Piiriizliiliikk yiiksekligi 0.4 mm icin
Sekil 6.86’da goriilen akis ayrilmasinin, 0.3 mm piiriizlilik yiliksekligi ile ayn1 noktada
yani x/c = 0.82’de olustugu kayma gerilmesi grafiginden belirlenmistir. Ayrica bu iki
piiriizlilik durumu i¢in de ayrilma kabarciklarinin biiyiikliikleri hemen hemen ayni
olmustur. Piiriizliiliik boyutu 0.5 mm oldugunda ise akisin 0.3 ve 0.4 mm piiriizliilik
boyutlarindaki ayrilma konumu ile ayni x/c = 0.82’de koptugu belirlenmistir. Diger iki
piirtizliiliik yiiksekliginde olusan ayrilma kabarci81 biiyiikliiklerine cok yakin boyutlarda
bir ayrilma kabarcigi 0.5 mm’de de meydana gelmistir. Piirtizliilik yiiksekligi 0.3, 0.4 ve
0.5 mm oldugunda Re = 1.6 x 10° ve o = 8° sartlarinda bu ii¢ piiriizlilliigiin akis iizerinde

hemen hemen ayni etkiye sahip oldugu sonucuna varilmustir.
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¢in 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.

1.6x10°14

Re =

Sekil 6.86.
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Sekil 6.87. Re = 1.6 x 10 icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kayma gerilmeleri.
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Sekil 6.88. Re = 1.6 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilari.

Piiriizsiiz ve piiriizli durumlarda Re = 1.6 x 10° igin basing katsayilar1 Sekil
6.88’de verilmistir. Piiriizliilik yiiksekligi arttikca kanat alt yiizeyinde basing katsayilari
azalmistir. Burada da tiim piiriizliiliik boyutlarinda kanadin alt yiizeyinde kuyruk kenarinda
negatif basing katsayilarinin olustugu goriilmiistiir. Kanadin vakum tarafina bakildiginda
hiicum kenarinda en diisiik basin¢ katsayis1 degerleri piiriizsiiz durumda elde edilmis,
puriizliiliikk yiiksekligi arttikca basing katsayist da artmistir. Buna bagli olarak alt ve iist
ylizey arasinda basing farki azalmistir. Vakum bolgesinde piiriizsiiz ve piiriizlii durumlar
icin basing katsayilar1 Re = 10%’ya benzer sekilde kuyruk kenarinda x/c = 0.8 de yaklasik
esit olmuglardir. Bu noktadan sonra piiriizsiiz yilizey basing katsayisi1 degerleri artmaya

devam etmistir. Piiriizlii yiizey basing katsayilari ise bu noktadan sonra sabit kalmistir.
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-8091.33
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Sekil 6.89. Re = 1.6 x 10°°da piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikte basing dagilim.

Piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizlii durumda Re = 1.6 x 10° icin ot = 82°de basing dagilim
Sekil 6.89’da verilmistir. Piiriizsiiz durumda vakum bolgesinde basing en diisiik -135
kPa’a kadar inmistir. Kuyruk kenarina dogru ise basing yaklasik -1.7 kPa’a yiikselmis,
kuyruk kenarina gelindiginde ise 7.1 kPa basing elde edilmistir. Piiriizsiiz ylizey i¢in
basing bolgesinde durma noktasinda basincin 33.9 kPa oldugu, kuyruk kenarinda ise 16
kPa basin¢ meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu iki bolge arasinda ise ortalama 7.1 kPa
basing alan1 ortaya ¢cikmistir. Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliilik uygulandiginda ise Sekil
6.89°da goriildiigii gibi vakum bolgesinde -125 kPa ile 0.3 kPa arasinda basin¢ dagilimi
gerceklesmistir. Basing bolgesinde ise ortalama 8.7 kPa basing dagilimi olusmustur.

Bununla beraber durma noktasinda basincin 33.9 kPa’a kadar ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.90. Re = 1.6 x 10° i¢in 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte basing dagilimlar1.

Re = 1.6 x 10° icin o = 8°°de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basing dagilimlar Sekil 6.90’da verilmistir. Piiriizliilik yiiksekligi 0.2 mm
oldugunda vakum tarafinda basing -119 kPa ile 1.5 kPa arasinda dagilim gdstermistir.
Basing kanat alt ylizeyinde durma noktasinda 33.8 kPa olmustur. Alt yiizeyde ortalama
9.6 kPa basin¢ alam1 meydana gelmistir. Kanadin orta bolgesinde 1.5 kPa degerinde bir
basing alan1 goriilmiistiir. Benzer sekilde kuyruk bolgesinde de basing 1.5 kPa’a diigsmiistiir.
Piiriizliiliik yiiksekligi 0.3 mm icin vakum tarafinda basing -116 kPa ile 2 kPa arasinda
dagilim gostermistir. Basing tarafinda durma noktasinda 33.7 kPa basing elde edilmistir.
Buna ek olarak basing bolgesinde ortalama 10 kPa basing dagilimi olmustur. Orta bolgede

ise basin¢ 2 Pa’a kadar diismiistiir. Kuyruk bolgesinde de basincin 2 kPa’a diistiigii

goriilmiistiir.
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Sekil 6.91. Re = 1.6 x 10% icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte basing dagilimlari.

Re = 1.6 x 10% icin @ = 8°’de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basing dagilimlar Sekil 6.91°de verilmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.4 mm icin
vakum bolgesinde hiicum kenar1 yakinlarinda basincin yaklasik -116 kPa’a kadar diistiigii
kuyruk kenarina dogru basincin yiikselerek yaklasik 2.2 kPa’a kadar arttig1 gozlemlenmistir.
Basing tarafinda durma noktasinda basing 33.8 kPa’a kadar ¢ikmistir. Yine kanadin alt
tarafinda orta bolgede basincin 2.2 kPa’a diistiigii bir alan olugsmustur. Durma noktasi ile bu
diisiik basing¢ alaninin disinda kalan bolgelerde ortalama 10 kPa basing meydana gelmistir.
Kuyruk kenarinda ise basincin tekrar 2.2 kPa’a diistiigii gézlemlenmistir. Piiriizliiliik
yiiksekligi 0.5 mm oldugunda ise vakum tarafinda -116 kPa ile 2.2 kPa arasinda basing
dagilimi olugmustur. Kanadin alt yiizeyinde durma noktasinda basing 33.8 kPa’a ulagmisg
orta noktada ise yine diisiik basing alan1 2.2 kPa olarak ortaya ¢ikmis bunlarin disinda

ortalama 10 kPa basin¢ dagilimi olmustur. Kuyruk kenarinda ise basing yeniden 2.2 kPa’a

diismiistiir.
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Sekil 6.92. Re = 3 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; degerleri.

Reynolds sayisinin 3 x 10° oldugu sartlarda elde edilen kaldirma katsayisi-hiicum
acis1 grafigi Sekil 6.92°de verilmistir. Piiriizsiiz durumda kaldirma katsayilarinin en yiiksek
degerlerine ulastig1, piiriizliiliik uygulanmasi halinde kaldirma katsayisinin piiriizliilik

yiiksekligi artarken diistiigii goriilmiistiir.
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Sekil 6.93. Re = 3 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin Cp degerleri.
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Sekil 6.93’te verilen siiriikleme katsayilar1 grafi§inde piiriizliiliik yiiksekliginin
artmasiyla siirlikleme katsayisininda arttigr goézlemlenmistir. Kaldirma/siiriikleme
oranlarinin Sekil 6.94’te gosterilmistir. Kaldirma/siirikkleme oraninda da piiriizsiiz duruma
kiyasla ciddi bir diisiis goriilmiistiir. Reynolds sayist 3 x 10° sartlarinda elde edilen
kaldirma/siiriikleme oran1 degerlerinden Reynolds sayis1 arttik¢a piiriizsiiz ve piiriizli

durumlarda elde edilen katsayilar arasindaki farklarin giderek acildig: goriilmiistiir.
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Sekil 6.94. Re = 3 x 10° i¢in piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin C; /Cp oranlar.

Reynolds sayis1 3 x 10%°da piiriizsiiz kanat iizerinde olusan akim ¢izgileri Sekil
6.95’te verilmigtir. Sekil 6.98’deki kayma gerilmesi grafigi incelendiginde kanadin iist
yiizeyinde x/c = 0.018 — 0.12 arasinda kayma gerilmeleri sifir ¢izgisine yakin bir sekilde
dalgalanma gostermis ancak kayma gerilmesi 0 Pa degerine diismediginden akis ayrilmasi
meydana gelmemistir. Bu Reynolds sayisinda kanat yiizeyi piiriizsiiz oldugunda herhangi
bir ayrilma saptanmamustir. Piiriizliiliik boyutunun 0.1 mm olmasi halinde Sekil 6.95’teki
akim cizgileri olusmustur. Sekil 6.95’te kiiciik bir ayrilma kabarciginin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu ayrilmanin Sekil 6.98’e bakildiginda 0.1 mm piiriizliiliik yiiksekligi icin

x/c = 0.86’da meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.95. Re = 3 x 10%da piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.

Piiriizliiliik yiiksekligi 0.2 mm oldugunda Sekil 6.96’da goriildiigii gibi kanat
ist ylizeyinde bir ayrilma kabarcig1 ortaya cikmugtir. Sekil 6.98’den 0.2 mm icin akisin
kanat iizerinden tam olarak x/c = 0.83’ten ayrildig1 belirlenmistir. Piiriizliilik 0.3 mm
olarak uygulandiginda ise Sekil 6.96 ve 6.98’e bakilarak akisin 0.1 ve 0.2 mm piiriizliilik
yiiksekliklerine kiyasla daha bityiik bir ayrilma kabarcig1 ile x/c = 0.82’den ayrildig: tespit
edilmistir.

Kanat yiizeyine 0.4 ve 0.5 mm yiiksekliklerinde piiriizliiliik uygulandiginda Sekil
6.97’de verilen akim c¢izgileri olusmustur. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.4 mm i¢in Sekil 6.97°de
goriilen akis ayrilmasinin, Sekil 6.98 incelenerek Re = 1.6 x 10%°da oldugu gibi 0.3 mm
piiriizliiliik yiiksekligi ile ayn1 noktadan yani x/c = 0.82’den gergeklestigi anlagilmigtir.
Piiriizliilik boyutu 0.5 mm oldugunda ise akisin 0.3 ve 0.4 mm piiriizliilik boyutlarindaki
ayrilma konumuyla ayni sekilde x/c = 0.82’de koptugu belirlenmistir. Reynolds sayisi
3 x 10° olmasi halinde 0.3, 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekliklerinin akis iizerinde

yaklagik ayni etkiye sahip oldugu sonucuna varilmagtir.



Sekil 6.96. Re = 3 x 10° i¢in 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte olusan akim ¢izgileri.
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Sekil 6.97. Re = 3 x 10° icin 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte olusan aki
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Sekil 6.98. Re = 3 x 10° icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin kayma gerilmeleri.
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Sekil 6.99. Re = 3 x 10 icin piiriizsiiz ve piiriizlii yiizeylerin basing katsayilar1.

Piiriizsiiz ve piiriizlii durumlarda Re = 3 x 10° icin basing katsayilar1 Sekil 6.99’da
verilmigtir. Sekil 6.99 incelendiginde piiriizliiliik uygulanmasi halinde alt yiizeydeki
basing katsayilar1 arasindaki farkin 10 ve 1.6 x 10® Reynolds sayisi sartlarina gore
acikca daha fazla oldugu gortilmiistiir. Piiriizliiliik yiiksekligi arttik¢a kanat alt yilizeyinde
basing katsayilar1 azalmigtir. Kanadin vakum tarafinda en diisiik basing katsayis1 degerleri
piiriizsiiz durumda olmustur. Yine vakum tarafinda piiriizliiliik yiliksekligi arttik¢a basing
katsayis1 da artmistir. Piiriizliiliik yiiksekliginin artmasiyla kanadin alt ve iist yiizeyleri

arasindaki basing farki azalmstir.
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Sekil 6.100. Re = 3 x 10° icin piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizlii yiizeylerin basing dagilimlari.

Piiriizsiiz ve 0.1 mm piiriizlii durumda Re = 3 x 10° i¢in @ = 8°’de basing dagilimu
Sekil 6.100°de verilmigtir. Piiriizsiiz durumda vakum bolgesinde basing en diisiik -504
kPa’a kadar inmistir. Kuyruk kenarina dogru ise basing yaklagik -12 kPa’a yiikselmis,
kuyruk kenarma gelindiginde ise 20 kPa basing elde edilmistir. Piiriizsiiz yiizey i¢in basing
bolgesinde durma noktasinda basincin 119 kPa oldugu, kuyruk kenarina kadar ise 53.7 kPa
basing dagiliminin meydana geldigi gézlemlenmistir. Bu iki bolge arasinda kanadin hemen
hemen orta bolgesinde 20 kPa basing alani olmustur. Kanat yiizeyine 0.1 mm piiriizliiliik
uygulandiginda ise Sekil 6.100’de goriildiigii gibi vakum boélgesinde -415 kPa ile 6.5 kPa
arasinda basin¢ dagilimi gerceklesmistir. Basing bolgesinde ise agirlikli olarak 34.7k Pa
basing¢ dagilimi olugmustur. Durma noktasinda basing¢ 119 kPa’a kadar ¢ikmigstir. Kanadin
orta kisminda piiriizsiiz duruma benzer sekilde ancak daha kiiciik ¢apta 6.5 kPa basing

alan1 meydana gelmistir.
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Sekil 6.101. Re = 3 x 10 i¢in 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliikte basing dagilimlari.

Re = 3 x 10° icin oo = 8%’de 0.2 ve 0.3 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip
yiizeylerin basing dagilimlar1 Sekil 6.101°de verilmistir. Piiriizliiliikk yiliksekligi 0.2 mm
oldugunda vakum tarafinda basing genel olarak -97.5 kPa ile 10.6 kPa arasinda degismistir.
Kanat alt yiizeyinde durma noktasinda basing 118.8 kPa olurken, ortalama 37.7 kPa
basing alan1 meydana gelmistir. Kanadin orta bolgesinde 10.6 kPa’a kadar bir basing
diistisii gerceklesmistir. Benzer sekilde kuyruk kenarinda da basincin 10.6 kPa’a diistiigii
gozlemlenmistir. Piirtizliiliik yiliksekligi 0.3 mm i¢in vakum tarafinda basing agirlikli olarak
-93 kPa ile -13.6 kPa arasinda dagilim gostermistir. Kuyruk kenarinda ise basing 12.8 kPa’a
cikmistir. Basing tarafinda durma noktasi bolgesinde 118 kPa basing elde edilmistir. Orta
bolgede ise 12.8 kPa basin¢ alan1 meydana gelmistir. Bu alan disinda durma noktasi ile

kuyruk kenar1 arasinda ortalama 39 kPa basing dagilimi olusmustur.
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Sekil 6.102. Re = 3 x 10° i¢in 0.4 ve 0.5 mm piiriizliilikte basin¢ dagilimlari.

Re =3 x 10%icin o = 82’de 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliik yiiksekligine sahip yiizeylerin
basing dagilimlar Sekil 6.102°de verilmistir. Piiriizliiliik yiiksekligi 0.4 mm i¢in vakum
bolgesinde hiicum kenar1 yakinlarinda basincin yaklagik -370 kPa’a kadar diistiigii kuyruk
kenarina dogru basincin yiikselerek yaklasik -9.9 kPa’a kadar arttig1 gézlemlenmistir.
Basing tarafinda durma noktasinda basing 118 kPa’a kadar ¢ikmistir. Kanadin alt tarafinda
orta bolgede basincin 15.8 kPa’a diistiigii bir alan olusmustur. Durma noktasi ile bu diisiik
basing alan1 arasinda ve kuyruk kenarinda 41.5 kPa basin¢ meydana gelmistir. Piirtizliiliik
yiiksekligi 0.5 mm oldugunda ise vakum tarafinda hiicum kenar1 civarinda -373 kPa’a
kadar basing diisiisii meydana gelmis kuyruk kenarina dogru yaklagik -10 kPa basing
ortaya cikmistir. Kanadin alt yiizeyinde durma noktasinda basing 118.7 kPa’a ulasmis orta
noktada ise yine diisiik basing alan1 15 kPa olarak ortaya ¢ikmigtir. Durma noktasi ile bu

diisiik basing alani arasinda ve kuyruk kenarinda 40.9 kPa basing alani elde edilmistir.
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6.5. Tiirbin Gii¢c Katsayis1 Hesabi

Piirlizsiiz ve piiriizli durumlar icin 7 farkli Reynolds sayisinda optimum
hiicum agilarinda yapilan analizlerden kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 elde
edilmistir. Piiriizliligiin bahsedildigi iizere pozitif ve negatif etki ettigi durumlar
goriilmiistiir. Kaldirma ve siiriikleme katsayilarindaki piiriizliiliige baglh degisimlerin tiirbin
performansina etkisini somut bir sekilde incelemek adina Kanat Elemant Momentum teorisi
kullanilmigtir. Bu sayede iki boyutlu gergeklestirilen analizlerin ii¢ boyutlu bir riizgar
tiirbinine uyarlanarak gii¢ katsayis1 hesabi gerceklestirilmistir. Kanat Elemant Momentum
teorisi uygulanirken Bakirci ve Yilmaz (2018) tarafindan yapilan ¢alismadaki adimlar takip
edilmis ve gii¢ katsayilar elde edilmistir. Piiriizsiiz ve piiriizlii durumlarda performansi
incelenen riizgar tiirbinin 3 kanatl ve 20 m yaricapa sahip oldugu varsayilmistir. Tiirbinin
gii¢ katsayisini hesaplayabilmek i¢in uygun bir u¢ hiz orani (1) belirlemek gerekmistir.
Optimum kanat u¢ hiz oraninin Ragheb (2014) tarafindan 3 kanatl riizgar tiirbinleri i¢in 7
oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte 6-8 arasinin da kanat u¢ hiz orani i¢in kabul edilebilir
seviye oldugu raporlanmistir. Bu tez kapsaminda da Ragheb (2014) tarafindan belirtilen
A =7 hesaplamalarda kullanilmistur.

Kanat Elemam1 Momentum Teorisi ile a = 6° hiicum acisinda yapilan
hesaplamalarda tiirbin performans gostergesi olan gii¢ katsayist Cp’nin her bir Reynolds
sayisinda piiriizlilik yiiksekligi ile nasil degistigi Sekil 6.103’te verilmistir. Reynolds
sayis1 10° oldugunda tiirbin gii¢ katsayis1 piiriizliiliik yiiksekliginin artmasiyla artmustir.
Bu Reynolds sayisinda 0.3, 0.4 ve 0.5 mm piiriizliiliikte tiirbin gii¢c katsayilar1 hemen
hemen sabit kalmistir. Reynolds sayis1 2.5 x 10°’te piiriizliiliik yiiksekliginin 0.1 mm
olmasi gii¢ katsayisini arttirmistir. Ancak piiriizliiliik yiiksekligi 0.2 mm ve iizeri igin gii¢
katsayis1 piiriizsiiz durumdan daha diisiik olmustur. Reynolds sayis1 5 x 10° < Re < 3 x 10°
araligindayken piiriizsiiz durumda 0.33-0.38 araliginda olan gii¢ katsayis1 piirtizliiliik

yiiksekligi arttikca diismiis ve yaklagik 0.2-0.23 aralifina kadar inmistir.
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Sekil 6.103. Tiirbin gii¢ katsayisinin @ = 6°’de piiriizliiliik yiiksekligi ile degigimi.

Gii¢ katsayisinin farkli Reynolds sayilarinda piiriizliiliik yiiksekligi ile degisimi
a = 7° igin Sekil 6.104’te verilmistir. Reynolds sayis1 10°’te bu hiicum agisinda da tiirbin
gii¢ katsayisinin piiriizliiliik boyutlarinin artmasiyla yiikseldigi goriilmiistiir. Reynolds
sayist 2.5 x 10° oldugunda ise piiriizlilliik yiiksekligi 0.1 mm’de gii¢ katsayisinda artis
olmus daha yiiksek piiriizliiliiklerde ise diisiis meydana gelmistir. Hiicum acisinin 6°
olmasindan farkli olarak burada gii¢ katsayilar1 bir miktar yiiksek bulunmustur. Sekil
6.105’te hiicum acisinin 8° olmas1 halinde gii¢ katsayisinin piiriizliiliikk ytiksekligi ile
iliskisi gosterilmistir. Burada da diger iki hiicum agilarina benzer bicimde 10° Reynolds
sayisinda piiriizliilik yiiksekli§inin artmasi tiirbinin performansina olumlu yonde etki
ederek gii¢ katsay1sinin artmasina sebep olmustur. Yine Re = 2.5 x 107 durumunda 0.1 mm
piiriizliiliik tiirbin gii¢ iiretimine pozitif katki saglamistir. Reynolds sayisinin 2.5 x 10°’ten
biiylik oldugu tiim durumlarda piiriizliiliik yiiksekliginin giic katsayisini ciddi oranda

diisiirdiigli goriilmiistiir.
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Sekil 6.104. Tiirbin gii¢ katsayisinin @ = 7°’de piiriizliiliik yiiksekligi ile degigimi.
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Sekil 6.105. Tiirbin gii¢ katsayisinin o = 8°’de piiriizliiliik ytiksekligi ile degisimi.
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7. SONUCLAR

Riizgar tiirbini kanat profillerinden olan NACA 63-415 iizerindeki akis bu
tez kapsaminda numerik olarak incelenmigtir. Riizgar tiirbininin en iyi performansi
sergileyecegi optimum hiicum ag¢isini belirlemek i¢in 0° < o < 20° hiicum ag1s1 aralifinda
6 farkli Reynolds sayisinda ¢alisilmistir. Optimum hiicum agis1 bulunurken kanat yiizeyi
piiriizsiiz olarak modellenmistir. Spalart-Allmaras ve SST k- tiirbiilans modelleri
kullanilmus, bu tiirbiilans modelleri ile optimum hiicum ac¢isinin 6° ile 8° arasinda oldugu
tespit edilmistir.

Optimum hiicum agis1 aralig1 piiriizsiiz kanat yiizeyi i¢in belirlendikten sonra
piiriizliilik uygulamalarina gecilmistir. Kanat yiizeyinde yayili piiriizliiliik 0.1-0.5 mm
arasinda yiikseklige sahip olacak sekilde modellenmistir. Reynolds say1s1 10> icin kanat
ylizeyinin tiim piiriizliilik durumlarinda piiriizsiiz kanattan daha yiiksek kaldirma, daha
diisiik siiriikleme katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica piiriizliiliik yiiksekligi
arttikca kaldirma performansi artarken siiriikleme katsayis1 daha da diigmiistiir. Reynolds
sayisi 2.5 x 10° oldugunda 0.1 mm piiriizliliik yiiksekligi kaldirma katsayisinin piiriizsiiz
durumdan daha fazla, siiriikleme katsayisinin ise daha az olmasini saglamis ve piiriizsiiz
durumda birka¢ noktadan kopan akisin ayrilmasini engellemistir. Ayn1 Reynolds sayisinda
0.2 mm ve lzeri piriizliilliik boyutlarinda kaldirma katsayisinin piiriizsiiz halden daha
diisiik, siiriikleme katsayisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Puriizliiliik yiiksekligi 0.2
mm’den itibaren arttik¢a kaldirma katsayis1 diismeye, siiriikleme katsayist artmaya devam
etmistir. Bahsedilen bu iki Reynolds sayis1 sartlarinda uygun piiriizliiliik boyutlarinin kanat
aerodinamik performansina olumlu yonde etki edebilecegi sonucuna varilmaistir.

Reynolds sayisinin 5 x 107 ve iizeri oldugu sartlarda piiriizliiliik uygulanmasiin
kanat kaldirma katsayisimi diisiirdiigii, siirlikleme katsayisini arttirdi§i goriilmiistiir.
Bununla birlikte Reynolds sayis1 5 x 10° ve 7 x 10° i¢in 0.1 mm piiriizliiliik yiiksekliginde
akis kanat ylizeyine baglanarak ayrilma Onlenmigtir. Buradan da uygun piiriizliilik
yiiksekligi ile akig ayrilmasinin 6nlenebilecegi sonucu ¢ikarilmistir.

Kanat Elemant Momentum Teorisi kullanilarak 20 m yaricapinda 3 kanath bir
riizgar tiirbini i¢in gii¢ katsayis1 hesaplanmustir. Yapilan hesaplarda Reynolds sayistin 10°

olmasi halinde gii¢ katsayisinin piiriizliilik uygulanarak %11’e varan artis saglanabilecegi
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sonucuna varilmgtir. Reynolds sayis1 2.5 x 10°’te ise piiriizliiliik yiiksekligi 0.1 nmm olarak
uygulandiginda yaklasik %2 artis elde edilmistir. Reynolds sayis1 2.5 x 10° icin piiriizliilik
yiiksekligi 0.1 mm iizerine ¢iktiginda ise gii¢ katsayisinda piiriizsiiz duruma goére %11°e
varan diisiis meydana gelmistir. Gii¢ katsayis1 Re = 5 x 10° sartlarinda piiriizliiliige
bagl olarak %27’ye varan diisiis gdstermistir. Reynolds sayis1 7 x 10°’e ulastiginda
piiriizlii kanada sahip tiirbinin gii¢ katsayisinda piiriizsiiz duruma gore %?25’e kadar diisme
meydana gelmistir. Riizgar tiirbini Re = 10° kosullarinda ¢alistirildiginda ise kanatlarin
piiriizlii olmasinin gii¢ katsayisinda % 29 seviyelerinde diisiise neden olabilecegi sonucuna
varilmustir. Reynolds sayist 1.6 x 10% oldugunda da gii¢ katsayisinda Re = 10° sartlarina
benzer oranda azalma olmustur. Son olarak Reynolds sayis1 3 x 10° oldugunda piiriizliiliige
bagl olarak tiirbin gii¢ katsayisinda %32’ye varan diisme meydana gelebilecegi sonucuna
varilmistir.

Burada piiriizlilik ile elde edilen iyilestirmenin, ayni parametreler ve
akis kosullarinda deneysel calismalar yiiriitiilerek sayisal tahminlerin dogrulanmasi
gerekmektedir. Ayrica bu kanat profili icin piiriizliiliik ile elde edilen iyilestirmenin farkli
kanat profillerinde de sayisal ve deneysel olarak incelenmesi bundan sonraki ¢alismalar

arasinda olabilir.
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