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OZET
Yiiksek Lizsans Tezi

YATAY EKSENLI RUZGAR TURBIN KANATLARININ AKISKAN-YAPI
ETKILESIMI YONUNDEN INCELENMESI

Kamer DOGAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makine Mithendisligi Ana Bilim Dali

Damsman : Prof. Dr. Emin GULLU

Bu calismada vatay eksenli riizgar tiirbin kanatlan akiskan-vapr etkilesimi véniinden
incelenmigtir. Calisma il ana tema iizerinden yiirlimiistir: ilki kanat geometrisinin
rizgar ile temas: sonucu olusan kuvvetlen anlamak, ikincisi ise bu kuvvetlerin kanat
izerinde varattifs deformasyon ve gerilmelen incelemek. Bu iki olgu akilda tutularak
interaktif bir tasanm sirecine sidilmis ve sonucta bir mizgar tirbin kanadi hem
aerodinamik hem de vapisal vénden incelenmistir. Calisma aerodinamik tasarnmla
baslamis akabinde bu tasanm ile elde edilen sonuclar 1s18inda bir kanat vapis:
olusturulmustur. Elde edilen kanat wvapisinin aerodinamik, wvercekimi ve merkezkacg
kuvvetleri etkisi altinda ugradifs deformasvon wve gerilme bilgilenn 1s15inda hem
aerodinamik hem de vapisal tasarim revize edilmistir. Bu volla kanadin miimkiin olan
en viksek wverimde olmasi hedeflenirken wvapisal olarak da givenli bir alanda
kalinmigtir.

Kanat ortalama riizgar hizimin verden 30 m viikseklikte 7,25 m/'s oldugu ortamlar icin
optimize edilmistir. Bu durumun temel sebebi Mkmu.}zm sahip oldugu rizgar enerjisi
potansivelinin % 60 civannda bir bélimiintn ortalama rizgar hizs 7 1le 7.5 m's olan
bolgelerde toplanmis olmasidir. Ancak kanat dénme hizi ile oynanarak farkli riizgar
hizlarnda da viiksek verim elde etmek mimkiindiir Kanat 2 05 m olarak tasarlanmigtir.
Her ne kadar bu calismada temel hedef daha biiyiik kanat tasarlamak olsa da bu amaca
savisal ¢ozimlevici programlanmn ithtivac duvdugu bilgisavar donanumnmmn eksikligi
nedeniyle ulasilamamistir Kanadin aerodinamik tasaniminda yogun olarak Qblade ve
ANSYS CFX vazlmlanndan wvararlamilmis, 6n tasarim Pala Elemani: Momentum
Teorisine gdre elde edilmistir. Akabinde daha geliskin bir yvazilim olan Navier-Stokes
cozicisii CFX ile aerodinamik tasanm sonlandinlmistir. CFX'den elde edilen kanat
tizerindeki basing dagilimi bilgisi bir sonlu elemanlar g¢éziicisi olan ANSYS
Mechanical vazilimina aktarilmig ve buradan da deformasyvon ve gerilme sonuclar: elde
edilmistir. Yapisal tasanm asamasinda temel kiris teorisi ile laminasyvon teorisinden
vararlamlmigtir. Ayrica yine Co-Blade 1simli vazilim da tasanminin 1lk asamalarinda
faydali olmustur. Elde edilen sonuclara gére aerodimamik verimi % 40 civannda olan
kanat vanlizca § cm ug sehim vapmalktadir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbin kanadi, akiskan-vapr etkilesimi, ANSYS CFX,
ANSYS Mechanical, kompozit malzeme.

2014, ix + 97 sayfa.



ABSTRACT
MSec Thesis

FLUID-STRUCTURE-INTEEACTION INVESTIGATION OF HORIZONTAL AXIS
WIND TUEBINE BLADES

Kamer DOGAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof Dr. Emin GULLU

In this studv, a Fluid-Structure-Interaction investigation of horizontal axis wind turbine
blades 15 conducted. The study is carried on two majar fields: first. understanding the
generated forces as a result of interaction between the blade outer geometry and wind.
Second, investigation of the deformation and stress occurring on the blade by those
forces. Keeping in mind both those two aspects, a wind turbine blade iz both
aerodynamically and structually designed by means of an iterative process. Process has
started with aerodvnamic design and the results of this step with gravity and inertial
forces 1s fed to the second step which 1s the structural design. Afterwards, the results of
second step are taken into account to revise the whole design. By choosing that path,
while keeping the aerodvnamic efficiency at maximum possible, the design was kept
structurally safe also.

The blade 1s optimized for the fields where the average wind speed at a height of 30 m
15 7.25 m's. This stems from the fact that in our country % 60 of the usable wind
energy potaential 1s available at locations where wind blows at speeds between 7 and
7.5 m/s. But it is possible to obtain high aerodynamic efficiency at different wind
speeds by changing the blade rotational speed. The blade 1s 2,05 m long. Although this
study aimed to design larger turbines, due to the lack of sufficient computer hardware
which 15 needed by numerical solvers, a small-scale one 15 achieved.

In the design of the aerodvnamic design step, Qblade and ANSYS CFX was used.
Primary design was achieved by means of the Blade Element Momentum theory.
Afterwards, a higher fidelity Navier-5tokes solver CFX was used to finalize the
aerodynamic design. The pressure distribution on the blade 1s transferred from CFX to
a finite element solver ANSYS Mechamical and stress plus deformation date was
achieved. In the structural design process. basic beam theory with the classical
lamination theory was helpful with the use of Co-Blade program. The final design has
approximately % 40 aerodynamic efficiency with a tip deflection of 8 cm.

Key Words: Wind turbine blade, fluid-structure interaction, ANSYS CFX, ANSYS
Mechanical, composite material.

2014, ix + 97 pages.



ONSOZ VE TESEKKURLER

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji birgok konuda kilit roldedir. Bu
bakimdan bu tez calismasi da bir yenilenebilir enerji tiirli olan riizgar enerjisini konu
edinmistir. Temel hedef iilkemizde zaten var olan riizgar enerji yatirimlart konusunda
teknik bilgi birikimini arttirmaktir. Bu sayede temelde ithal edilen riizgar tiirbinlerinin
ileriki yillarda yerli iretimi igin gereken insan kaynaginin gelistirilmesine katki
sunulmak istenmistir. Calisma ile Tiirkiye rlizgar atlasina gore optimize edilmis bir
kanat tasarlanmis ve akiskan-yapi etkilesimi yoniinden analiz edilmistir. Elde edilen
sonuclar umut verici olup bu teknolojinin iilkemizde de rahatlikla gelistirilebilecegini

gostermektedir.

Tez calismam boyunca her konuda destegini ve yardimlarini esirgemeyen tez

danismanim Prof. Dr. Emin GULLU ' ye ¢ok tesekkiir ederim.

Kamer DOGAN
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1. GIRIS

Enerji, onemi her gecen giin artmakta olan bir konudur. Basta ekonomik ve siyasi
olmak tlizere ¢ok yonlii baglantilar1 olan bu konu bu kisa giris kisminda ana hatlariyla
incelenecektir. Incelemenin temelini baslica enerji kaynaklar1 ile bu kaynaklardan
yararlanma oranlar1 olusturmaktadir. Ancak bu tez calismasi bir yenilenebilir enerji
kaynagi olan riizgar enerjisini konu edinmektedir ve incelemede riizgar enerjisine 6zel
bir 6nem atfedilecektir. Diinyanin enerji goriinimiine kisaca deginilecek olup daha

ziyade Tiirkiye’nin enerji rakamlari tizerinde durulacaktir.

Enerji konusu son dénemde her zamankinden daha fazla olmak iizere diinya glindemini
mesgul etmektedir. Bu olgu temelde “siirdiiriilebilirlik” kavrami ile birlikte ele
alinmaktadir. Zira enerji kaynaklarinin sinirliligi, fosil kaynaklarinin yenilenme hizinin
bunlarin tiiketim hizinin ¢ok gerisinde olmasi enerji tiikketim aliskanliklarimizin ciddi
bir bicimde yeniden ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Artan enerji maliyetleri ile
fiyatlar1 da farkli enerji kaynaklarmma yonelme noktasinda bir motivasyon kaynagi
olmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan baslicas: da riizgardir. Ayrica kiiresel 1sitnma ve
bunun olumsuz bircok sonucunun fosil kaynaklarindan yararlanma neticesinde
atmosferde yogunlugu artan CO; gazi ile dogrudan baglantili oldugu yeni veriler
1s181inda giderek daha ¢ok kabul goren bir olgudur(Yasaroglu 2014). Bu nedenle temiz
enerji kaynaklarina ciddi bir yonelim vardir. Elbette bu durum farkli bir ¢ok etmene de
dayanmaktadir. Ornegin iilkelerin enerji bagimsizlig1 ¢ok onemli bir politik nedendir.
AB bu konuda c¢ok 1iyi bir O6rnek durumundadir. Diinyanin en biiyiik enerji
tiiketicilerinden biri olan AB ayni zamanda enerjide disa bagimlidir. Bu nedenle de
basta rlizgar, glines ve biyoenerji olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarina en
biiyiik yatirnrmi AB iilkeleri yapmaktadir. Bu husuta Tiirkiye AB ile benzer bir kaderi

paylagsmaktadir ve politikalar1 da benzesmektedir.

Enerji tliketimi niifus ve endiistriyel gelismislik ile ¢ok yakindan ilgilidir. Biitiin
istatistiki veriler bu yakin iliskiyi dogrulamaktadir. Diinya niifusundaki artis ve
gelismenin yonli Oniimiizdeki yillarda daha fazla enerjiye gereksinim duyulacagini
kosullamaktadir. Asagida verilen Sekil 1.1 BP Enerji Goriiniimii 2013 raporundan

alinmistir ve yukarida bahsedilen durumu 6zetlemektedir.
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Sekil 1.1 Diinya birincil enerji tiikketimi (Anonim, 2013a)

Sekil 1.2 ile Tiirkiye’nin elektrik iretiminde yararlanilan kaynaklarin dagilimi

gosterilmektedir. Riizgar enerjisi 2013 yilinda toplam elektrik iiretiminin % 3,1’ini

saglamigtir ve Tiirkiye’nin 2023 enerji hedefleri gdstermektedir ki bu oran ileride daha

fazla artig gosterecektir.
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Sekil 1.2 Kaynaklarina gore Tiirkiye’nin elektrik tiretimi (Anonim, 2013b)

Tiirkiye iyi sayilabilecek miktarda riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bugiinkii

veriler ve teknolojik diizey baz alindiginda yaklasik olarak 48 000 MW’lik bir kurulu



giice sahip olmak miimkiindiir. Ancak 2013 yil1 sonu itibariyle bu potansiyelin sadece

2958 MW’lik kismindan yararlanilabilmektedir. Asagidaki tabloda Tirkiye’nin riizgar

atlas1 ve ortalama riizgar hizlarinin ne kadarlik bir potansiyele karsilik geldigi

gosterilmektedir. Tabloda da goriildiigii gibi ortalama riizgar hizinin yerden 30 m
yikseklikte 7,5 m/s iizerinde oldugu alanlar toplamda 20 000 MW’lik bir kurulu gii¢

olanagi sunmaktadirlar. Bu alanlar Tiirkiye enerji stratejisinde ilk olarak yararlanilacak

alanlar olarak goriilmektedir ve 2023 hedeflerine gore oncelikli konumundadirlar.

Riizgar Hizi(m/s) Riizgar Giig Kullanilabilir Tekno-Ekonomik
Yogunlugu(W/m?) | Alan(km?) Potansiyel(MW)
70-75 400 — 500 5852 29 259
75-8,0 500 — 600 2599 12 994
8,0-9,0 600 — 800 1080 5400
>9,0 >800 39 196
Toplam 9570 47 849

Cizelge 1.1 Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyali (Anonim, 2013c)

Sekil 1.3 Tiirkiye riizgar atlasi (Anonim, 2013d)




2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu kisimda genel bir literatiir taramas1 yapilmistir. Kisaca riizgar enerjisinin tarihinden
bahsedildikten sonra riizgar tiirbinlerindeki ana parcalar tanitlmistir. Akbinde riizgar
tirbin kanadinin tasarim easlar1 en temel hatlartyla ve akigskan-yap1 etkilesiminin ne
oldugunu anlatan bir alt boliimle beraber verilmektedir. Daha sonra ise riizgar enerjisi
dontistimiinde kullanilan en temel tezler ele alinmis ve aktarilmistir. Bu boliimde riizgar
enerjisi donlisimiiniin en temel eleman1 olan damla profiller(airfoil) temel
parametreleri ile birlikte tanimlanmiglardir. Akabinde sirasi ile aktiiator disk modeli, bu
modele kuyruk akigindaki donme etkilerinin dahil edilmesi ile bulunan sonuglar ve
nihayetinde pala eleman1 momentum teorisi agiklanmistir. Bu aerodinamik
aciklamalarin sonunda tiirbinlerin neden 3-kanath tasarlandiklar1 sorusuna cevap
aranmistir. Kaynak arastirmast bu noktadan sonra yapisal analize kaymigtir. Kanat
yapisi bu yapiya etkiyen yiiklerle beraber anlatildiktan sonra kanatlarin imal edildikleri
kompozit malzemeler ve kompozitlerin mekanigi ile ilgili taramaya yer verilmistir.
Malzemerin yiik altinda ne sekilde gerilme tiirleri yasadiklar1 sorusu tlirbin kanadi
tasarimina etkisi yoniiyle cevaplandiktan sonra temel kavramlardan yorulma(fatigue) ve
sertlik(stifness) agiklanmistir. Son olarak ise kanat bir kirise benzetilerek kirislerin

temel teoremleri aktarilmistir.

2.1. Riizgar Enerjisinin Tarihi

Riizgar giillerinin 3000 yillik tarihi vardir. Riizgar enerjisinden eski zamanlarda asil
olarak tahil oglitme ve su pompalama islerinde yararlanilmistir. Ancak
elektrifikasyonun dogmas:i ve genislemesi ile birlikte bu fonksiyonlar 6nemini

kaybetmeye baslamistir.

Ancak 20. ylizyilla birlikte riizgar giilleri riizgar tlirbinlerine doniismeye basladilar ve
elektrik tiretiminde kullanilir oldular. Ancak riizgar tlirbinlerinin asil yayginlagmasi 20
yil oncesine gider (Schilling, 2012). Bunun temel nedeni de Avrupa Birligin’de o
donemlerde olugsmaya baslayan siirdiiriilebilirlik konsepti ile enerji giivenliginin
saglanmas1 amacidir. Normal sartlar altinda ayni1 miktarda elektrik enerjisi tiretebilmek

icin gerekli yatinm maliyeti riizgar ig¢in daha fazladir. Bu nedenle serbest piyasaya



miidahale edilmeseydi riizgar enerjisinin bugiinkii yayginlasma diizeyine ulasmasi
mimkiin olmazdi. Ancak basta AB ve akabinde diinyanin bir ¢ok iilkesinde riizgar
enerjisi tesvik kapsamina alimmistir ve bu sayede elektrik iretimindeki payr hatir

sayilir bir noktaya gelmistir.

2.2. Riizgar Giillerinin Parcalar:

M| pusikHiz

Kontrol
Unitesi

stirlictisti

Yiiksek Hiz
Mili Balimi

Sekil 2.1 Riizgar tiirbin pargalari (Anonim, 2014)

Bir riizgar tiirbini {iretici firmaya ve tasarimina bagli olarak degismekle birlikte temelde
kanatlar, hub, jenerator, disli kutulari, kule ve temeli ile c¢esitli kontrol ve firen

ekipmanlarindan olusur.

Kule tiirbini tasiyan elemandir. Yerde bir temel ile sabitlenmistir. Kanatlar tiirbinin en
onemli pargalaridirlar. Kuvvet iiretimi burada olur. Ayn1 zamanda maliyet olarak da
tiirbindeki en pahali kistmlardan birini teskil ederler. Kanatlar bir hub(merkez) araciligi
ile birlesirler. Kanatlar diisiik hizli safta baglidirlar. Bu saft ise bir disli kutusu
marifetiyle yiiksek hizli bagka bir safta. Bahsedilen ikinci saft alternatoriin ¢eviricisidir.
Makine boliimii kulenin tepesinde olup kanat hari¢ diger tim ekipmanlar1 ¢evreleyen

ve koruyan yapidir.



2.3 Riizgar Tiirbinlerinde Kanat Tasarimi

Bir riizgar tlirbininin kanat tasarimi en verimli aerodinamik geometrinin bulunmasi ile
baslar ancak bir¢ok farkli degisken ile birlikte diisliniildiigiinde problem temel olarak
bir optimizasyon problemidir. Bunun nedeni aerodinamik verimi en yiiksek
geometrinin yarattigi yapisal problemlerdir. Bu noktada secilen malzeme ve liretim
teknigi de tasarimin lizerinde degistirici bir etkiye sahiptir. Ancak bu iteratif siirece bir
yerinden baslanmalidir ve bu nokta aerodinamik tasarim basamagidir. Bu basamak
sonlandiginda yapisal tasarim igin gerekli en 6nemli veri de elde edilmis olacaktir:
kanat ilizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler. Akabinde bu kuvvetler dikkate alinarak
bir yapisal model kurulur ve gerekli durumda kanadin geometrisinde degisiklige gidilir.
Ayrica kanadin iizerine etkiyen kuvvet nedeniyle geometrisi ilk tasarimdan sapar. Bu
degisiklik yeni bir kuvvet dagilimina sebep olur ve yapisal tasarim da bundan etkilenir.
Bu durum akiskan-yapi etkilesimi olarak tarif edilir ve belirlenen kriterler saglanana

kadar tasarim hem aerodinamik hem de yapisal yonden siirekli revize edilir.

2.3.1. Akiskan — Yapi etkilesimi

Rijid geometri kabulii hesap kolaylig1 saglamasi nedeniyle bir ¢ok alanda yapilir.
Ancak bu idealizasyon bazi durumlarda terk edilmelidir. Havacilik (kanat
tasarimi)uygulamalar1 bu kabiiliin uygun olmadig: alanlardan biridir. Aksi durumda
varilan sonuglar ile gercek degerler arasindaki fark tolere edilebilir sinirlar1 agmaktadir.
Bu noktada aerodinamik tasarim, olusan kuvvetler, yapisal tasarimin bu kuvvetlere
reaksiyonu ve nihayet bu reaksiyonun aerodinamik kuvvetleri degistirme etkisi
iizerinde durmak zorunludur. Bu iliski akiskan- yap1 etkilesimi olarak tanimlanir ve bu

iliskinin ¢6ziimlenmesi i¢in farklt modeller bulunmaktadir.

S6z konusu olan problemin zorluk derecesi segilen ¢O6ziim modelini de
degistirmektedir. Bu noktada akiskan-yap1 etkilesiminin gerceklestigi yiizeylerin dogru
anlasilmasi ve ¢oziimlenmesi 6zellikle dnemlidir. Zira akiskan alani(domain) ile yap1
alan1 bu yiizey iizerinden etkilesmektedir. Kuvvetler bu arayiiz iizerinden akiskan

domaininden yapi1 domainine transfer edilirken, yeni geometri yani yeni akiskan



domain alan1 da yine bu arayiiz iizerinden akiskan c¢Ozlimleyicisine transfer

edilmektedir.

Akigkan-yapi etkilesimi problemlerinde iki ana domain ile bu iki domaini birbirlerine
baglayan bir arayiiz bulunmaktadir. Akiskan domaini ile yapt domaini birbirlerine
baglanmak zorundadirlar. Aksi takdirde bir ¢oziimden bahsetmek miimkiin degildir.
Olusturulan baglant1 problemin tipine gore degismekte ve ¢oziilmesi istenen problemin
zorluk derecesine bagli olarak “zayif” veya “gii¢lii” olabilmektedir. Bunun disinda bir
de “tam bagl(fully coupled)” yontemi vardir ki bu yontemde yapisal ve akiskan
denklemleri tek bir denklemde birlestirilirler ve istenen yakinsama diizeyine
erisilinceye kadar her bir adimda topluca ¢oziimlenirler. Bu yontem hizli yakinsama ve
daha kararli bir ¢oziime ulagma noktasinda avantajli olmasina ragmen hesaplama
teknigi yoniinden daha zordur ve hali hazirda piyasada kullanilan paket programlar bu
esasla calismadiklarindan ¢o6ziim elde etmek icin Ozel bir yontem gelistirilmesi

zorunludur. Bu nedenle bahsi gecen “tam bagli” yontem ¢ok sinirli kullanilir.

Tekrar “zayif” ve “gii¢li” baglant1 tiirlerine donecek olunursa, bu yontemler temelde
ayni prensibe dayanirlar. Iki ayr1 denklem seti iki ayr1 ¢oziimleyici tarafindan ayri ayri
¢oziliir. Daha sonra bir arayiiz iizerinden gerekli veriler ¢oziiciiler arasinda transfer
edilir. Akiskan ¢oziimleyici ile yapisal ¢oziimleyici farkli domainlerde is goriirler. Bu
noktada “zayif” ve “giicli” baglanti farki iki ¢6zlimleyicinin(solver) ne siklikta
haberlestikleri ve veri transfer ettikleri ile ilgilidir. Daha sik veri transferi hesaplama
zamanini arttitirken, daha kararli ve dogru sonuglara varilmasi noktasinda avantajlidir.
Bu tez ¢aligmasinda daha az hesaplama giicii gerektirdiginden “zayif” baglant1 yontemi
kullanilmistir. Ancak literatiirde Onerilen yontem “giicli” baglantidir. Bu konu analiz

sonuclart kisminda “yakinsama” basligi altinda incelenecektir (Salman, 2012).

Ustiinde durulmas: gereken bir diger nokta da akiskan-yapi etkilesiminin tek-yonlii mii
yoksa cift-yonlii mii incelenecegidir. incelenmekte olan riizgar tiirbin kanad eger tek
yonlii incelenecek olursa, sadece akiskan ¢oziiciisiiniin elde ettigi sonuclar yani temelde
basing dagilimi yapisal ¢oziicliye aktarilir ve ne akiskan ne de yapisal ¢oziicii tekrar
caligtirilmazlar. Cift-yonlii incelemede ise belirlenen yakinsama kriterine varilana
kadar(6rnegin rotor siipiirme alanindaki azalmanin belli bir degerin altina diismesi gibi)

kadar ¢oziiciiler ardi sira veri transfer edilerek yeniden calistirilirlar(Akgiil, 2012).



2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Aerodinamigi

Riizgar tiirbin kanatlar1 mekanik gii¢ tiretmek i¢in damla(airfoil) kullanirlar. Bu nedenle
damlanin ne sekilde giic Urettigi, daha dogru bir degisle giicii lireten kuvvetleri yarattigi

1yi anlasilmasi1 gereken bir konudur.

Bu noktada kisa bir damla tanimlamasi yapilmali. Asagidaki cizimde tipik bir damla
ilgili parametreleri ile gosterilmektedir. Daha detayl1 bilgi kolayca elde edilebilir ancak

bu tez i¢in boyle bir ¢aba gerekli degildir.
Onemli terimler 6n ug, arka ug, kord, kord ¢izgisi ve saldir1 agisidr.

On ug akisin x ydniinde oldugu diisiiniilecek olursa damla ile ilk temas noktasidir, arka
uc ise akisin damla ile son temas noktasidir. Bu iki u¢ noktay hayali bir ¢izgi birlestirir
ve buna kord ¢izgisi denir. Bu ¢izginin boyuna kord denir. Akis bu kord ¢izgisi ile belli

bir a¢1 yapar ve buna da saldir1 agis1 denir.
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Sekil 2.2 Damla(Airfoil) sematigi

Damla yapilar havay: istendigi sekilde basing dagilimina neden olacak sekilde ayiran
0zel geometriye sahiptirler. Damlalar biri orta ¢cemberin iizerinde biri de altinda olmak
iizere ikiyarindan olusur. Bu iki yarim, simetrik damlalar disinda farkli geometrik
ozelliklere sahiptirler, biri konveks iken digeri konkavdir. Konkav kisma “basing tarafi”

da denir ki bunun nedeni bu kisimda basincin diger yiize oranla daha fazla olmasidir.



Konveks tarafa da “emme tarafi” denir. Ciinkii burada basing diger yilizden daha azdir.
Bu sekilde olusan basing dagilimi1 ayn1 zamanda esitsiz bir kuvvet dagilimina da neden
olmaktadir. Olusan net kuvvet damlay1 harekete zorlar. Eger damla bir safta bagliysa,
saft giicli elde edilmis olur. Bu basing dagilimina ek olarak damla yiizeyi boyunca

olusan viskos stirtiinme de son kuvvet dengesinde az da olsa rol oynar.

Yukarida deginilen kuvvetler tamamen kolaylik olsun diye geleneksel olarak kord
¢izgisinin 6n uca yakin c/4 noktasinda toplanir. Burada bir moment ve iki kuvvet
tanimlanir. Kuvvetlerden biri akisa paralel digeri diktir. Paralel kuvvet “Drag(itme)
Kuvvet” iken dik kuvvet “Lift(kaldirma)” olarak anilir. Egme momenti(pitching

moment) ise saat yoniinde pozitif olacak sekilde tanimlanir.

3

Fp

Profil Kiris Hatt1

Sekil 2.3 Airfoil(Damla) kuvvetleri

Akiskanlar mekaniginde birimsiz degiskenler oldukea sik kullanilir ve bir ¢ok kolaylik
da saglarlar. Damla i¢in “Kaldirma Katsayis1”, “Siiriikleme Katsayis1” ve “Moment

Katsayis1” birimsiz katsayilardirlar.

L/l D/l c = M
m

102
2pUc

Cl= Cdz

1 u2 102
szc 2pUc

Kaldirma katsayis1 kaldirma kuvvetinin iretilen toplam kuvvete oranmi verirken,
stiriikleme katsayis1 stiriikleme kuvvetinin toplam kuvvete oranidir. Moment katsayisi

ise egme momentinin dinamik momente oranidir.



Bu agiklamamlar sonrasi akisi daha iyi anlayabilecek noktadayiz. Daha oOnce de
denildigi gibi kaldirma, siiriikleme kuvvetleri ile egme momenti ylizey siirtiinmesi ile
beraber damla iizerinde kuvvet yaratan esitsiz basing dagilimindan kaynaklanir. Basing
dagiliminin olugmasi1 akis hizi ile basinci arasindaki bagmtinin anlagilmasi ile
¢Ozlimlenebilir. Akisin hizi arttikca basinci azalir. Bernolli denklemi ve teorisi daha
detayll bir algi i¢in incelenebilir. Kisaca sdylenecek olursa, damlanin sekli nedeniyle
izerindeki akis farkli hizlarda olmakta ve bu da belli bir basing yani kuvvet dagilimina

neden olmaktadir.
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Sekil 2.4 Basing Gradienti(iist solda olumlu sagda olumsuz, altta ayrilma)(Miley, 1982)

Basing dagilimi akis boyunca degiskendir. Iki tip basing gradienti vardir:
olumlu(favorable) ve olumsuz(adverse). Eger basing akis boyunca diisiiyorsa buna
olumlu gradient denir, bu durumda akis yoluna hizlanarak devam eder. Olumsuz
gradient durumunda akis engel ile karsilagsmistir, yavaglamaktadir. Buna bir de akisi her
durumda yavaslatan siirtiinme etkisini dahil etmek gerekir. Dolayis1 ile eger olumsuz
basing gradienti + siirtlinme kuvveti degeri yeterince biiylikse akis1 durdurur.Hatta akis
tersine bile donebilir. Bu terse donme durumunu akis ayrilmasi(flow seperation) diye

tabir edilen olay izler. Stall da denilen bu olay damla kuvvetlerini dramatik olarak



etkiler. Kaldirma kuvveti aniden biiytik bir diisiis gosterirken, siiriikleme kuvveti biiyiir.
Dolayist ile bir damlanin etkili bir bicimde kaldirma kuvveti yaratmasi isteniyorsa

akisin sinir tabaka tarafindan desteklenmesi ve stalla mahal vermemesi saglanmalidir.

Oneminden dolayr deginmekte fayda olan toplam kaldirma kuvveti dik basing

kuvvetlerinin tim yiizey boyunca integral edilmesi ile bulunur. (Anderson, 2004)

L= $pn-KkdA,

Burada;
o L kaldirma,
e Akanat yiizey alani
e pbasing,

n is the dik birim vektor, (kanadin i¢ine dogru)

k is the diisey birim vektdr, (riizgar akis yoniine dik)
Stirtiinme ihmal edilmistir.

Bir¢cok model olmasina karsin en ¢ok kabul géren modeller asagida 6zetlenecektir. Bu
kisimdan 6nce bir riizgar tiirbin kanadinin iistiine kuruldugu damla incelendi. Ancak
damla teorisi temelde 3-boyutlu olarak ele alinmamaktadir. Gergek bir kanat ise 3-
boyutlu bir yapidir. Aslinda asagida agiklanacak modeller tam da bu 2-boyut bilgisi ile

3-boyutlu bir yapiy1 analiz etmeyi hedefleyen modellerdirler.

2.4.1. Aktiiator disk modeli

Bu model, riizgar tiirbinlerinin riizgarin kinetik enerjisini sogurma prosesini agiklayan
ilk ve en basit modeldir ve Alman fizik¢i Betz tarafindan gelistirilmistir. Sade ve
basitlestirilmis olmasina karsin, bir rlizgar tiirbininin temel ¢alisma prensibini ve

sinirlarini anlamak agisindan son derece kullaniglidir.

Belirtildigi gibi, riizgar tiirbini hareket eden havanin yani riizgarin kinetic enerjisinden

yararlanir. Maddenin korunumu yasasina gore, ayni miktarda hava yavaglarsa ayni



zamanda genislemek de zorundadir. Sekilde gdosterildigi gibi hava tiirbine yaklastik¢a
hem yavashiyor hem de daha genis bir kesit alanina erisiyor. Kiitle bu sekilde sabit

kalmaktadir.
Devam etmeden Once bu analiz i¢in gecerli olan varsayimlar ortaya konulmalidir:

1) Homojen, sikistirilamaz, kararli bir akis

2) Akista siirtinme yoktur ve aktiiator diske etkiyen siirtiinme direnci yoktur. Bu
yiizden, akisin internal(i¢sel) enerjisi tlim siire¢ boyunca sabit kalmaktadir.

3) Havanin tamami kinetik enerjisinin bir kismin1 birakarak diskten ¢ikmaktadr.

4) Diskin arkasindaki hava donmemektedir. Yani analiz 1-boyutludur. Tek hiz
dogrultusu disk aks1 boyuncadir.

5) Statik basing diskin ¢ok Oniinde ve ¢ok arkasinda rahatsiz edilmemis ambient

hava basincina esittir.
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Sekil 2.5 Aktiiator disk modeli(Hansen, 2008)

Kiitle akis miktari, (yogunluk x kesit alan1t x hiz) olarak tanimlanabilir ve kontrol

hacmi boyunca sabittir.

(pAU)1 = (pAU)y =m (2.1)



Burada “1” alt indisi gelen riizgari, “4” alt indisi ise diskin arkasindaki ¢ikan riizgar

belirtmektedir.

Havanin hiz1 diskten gecerken degisir. Momentum degisim orani (hizdaki degisim x
kiitle akis miktar1) kadardir. Bu momentum degisim orani ayni zamanda havay1

yavaslatan “thrust(itme)” kuvvetine de esittir.

T =U1(pAU); — Us(pAU), (2.2)

Bu control hacim sisteminde momentum degisimi yasandigina gore, buna neden olan
bir kuvvet de olmalidir. On kabullerde sdylendigi gibi, inceledigimiz kontol tiipii
atmosferik basing altindaki hava ile gevrilidir ve bu nedenle tiip iistiinde bir kuvvet
yaratamaz. Dolayis1 ile bu kuvvet sadece diskte yasanan basing degisiminden

dogmaktadir.

T =A5(p; — p3) (2.3)

Basing farkini bulmak i¢in Bernulli esitliginden yararlanilabilir. Ancak bu esitlik
control tiipline bir ugtan digerine bir biitiin olarak uygulanamaz. Zira diskte enerji

havadan alinmaktadir. Fakat Bernulli diskin iki tarafina ayr1 ayr1 uygulanabilir.

Riizgarin diske geldigi taraf icin:

1 1
p1+5pUf = py +pU7 (2.4)

Diskin arkasindaki taraf i¢in:



1 1
ps +5pU3 = py +5pUf (2.5)

Diizenlenirse;

1 1
P2 — ps = 5pUf — S pUi (2.6)

5 numarali varsayima gore 1 ve 4 numarali kesitlerde basing esittir. Sekilde de
goriildiigi gibi kesit alan1 yumusak bir bigimde degismekte ve 1. kesitten 4. kesite bir
hiz sicramasi olmamaktadir. Bu durumda 2 ve 3 numarali kestlerde hiz rahtlikla esit

kabul edilebilir.

Bu durumda, (3.6) numarali denklem (3.3) denkleminde yerine konursa

T= %PAz(Uf —U2) esitligine varilir. (2.7)

Buldugumuz iki trust kuvveti esitliklerini kullanarak;

m(U; —U,) = %pAZ(Ul2 — U2) varilr. (2.8)

Kiitle akis miktar1 pA,U, olduguna gore

U, = olmalidir. (2.9)

Demek oluyor ki havanin diskteki hizi kontrol hacminin giris ve ¢ikis ortalamasidir.



Disk havanin akisi iizerinde yavaslatict bir etkiye sahiptir. Bu olgu axial indiiksiyon

—Ull; U2 seklinde ifade edilir. Kisaca hava hizindaki azalma
1

faktoru olarak anilir ve a =

miktarinin bir 6l¢iisiidiir. Esitlik manipiile edilerek

U,=U;(1-a) (2.10)
Uy= U;(1-2a) (2.11)
oldugu gortiliir.

Aktliator diskin riizgardan elde ettigi gili¢ P, (itme kuvveti x havanin hizi) olduguna

gore

1 1
P= EPAZ(U12 —-UHU, = EPAzUz(U1 +U,) (U — Uy) (2.12)

Bu esitlikte havanin giriste, diskte ve ¢ikistaki hizlar vardir. Indiiksiyon faktorii “a”

degeri ile manipiile edilecek olursa

P == pA,Us4a(1 — a)? elde edilir. (2.13)

Riizgar tiirbinleri i¢in gii¢ katsayisi, tiirbinin tirettigi gliclin riizgarda bulunan toplam

kinetik enerjiye oranidir.

CP: P _ Tirbin Glci (2.14)

%pU3A " Riizgarda mevcut gii¢

Burada rotor disk alan1 A, kontrol hacme giristeki riizgar hizi ise U olarak alinmistir.Bu

durumda gii¢ katsayis1 Cpyer=4a(1 — a)? olmaktadir.



Riizgardan elde edilebilecek giliclin {ist limiti bazi tiirev islemleri yardimiyla

bulunabilir. Gii¢ katsayis1 “a” ile tlirevlendiginde

£ = 4(1 - a)(1 — 3a) olmaktadr, (2.15)

a=1 rahatlikla goriilebilecegi gibi bir ¢oziim degildir. Aksi takdirde havanin diskin

onilinde tamamen durmus olmasi gerekir.

a=1/3 istenilen sonuctur. Bu deger ile varilan maximum gii¢ katsayis1 16/27 = 0.5926
olmaktadir ve bu limit Alman bilim insami Albert Betz tarafindan bulunmus

oldugundan Betz limiti olarak da bilinir(Betz, 1922).

Diger bir 6nemli parametre ise disk iizerinde olusan itme kuvvetinin olusabilecek

maximum itme kuvvetine oranini ifade eden itme katsayisidir.

(2.16)

EPVOA

T= % pAU?[4a(1 — a)] olduguna gore varilan esitlik  Cr = 4a(1 — a) olmaktadir.

Maximum trust katsayis1 a=0.5 degeri i¢in olugsmaktadir.
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Sekil 2.6 Giig katsayisi-indiikleme faktori iliskisi(Hansen, 2008)

Yukarida gii¢ ve itme katsayilarina ait grafik verilmistir. Elbette bu asir1 basitlestirilmis
teori 0.5 den biiyiik a degerleri icin gecerli degildir. Aksi takdirde hava hizinin diskin
arkasinda negatif oldugunu, yani geri akim oldugunu kabul etmemiz gerekir. Aslinda
gercek akis sartlarinda kismen goriilebilen bu durum teorinin 6n varsayimlarina
uymamaktadir. Asagidaki c¢izimde bu durum aciklanmistir. Bakilacak olursa,
Momentum Teorisinin gegerliligini yitirdigi a>0.4 degerlerinde rotor hali Turbulent
Wake olmaktadir. Yani, kontrol hacim igerisindeki havaya disaridan momentum ilavesi
vardir. Aciklamasi basit olan bu durumun kaynagi disk akabinde asir1 yavaslamis olan
havanin ambient hava hizi ile olusturdugu serbest shear tabakasinin kararliligini
koruyamamasidir. Olusan biiyiik hiz fark: girdaplara neden olmaktadir ve bu girdaplar

ambient akistan kontrol hacim igerisine momentum ve enerji transfer etmektedirler.
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Sekil 2.7 Rotor durumlari(Hansen, 2008)

Sonug olarak, daha dnce konulan kabuller 1s181nda denilebilir ki kontrol tiipiiniin i¢cinde
hiz ve kesit alan1 yumasak bir bicimde degismektedir. Hiz azaldikca kiitle akisinin
sabitligini koryabilmek i¢in kesit alan1 genislemektedir. Yani, disk alanindan gecen
hava debisi disk olmadig1 durumdan az olmaktadir. Aslinda Betz limitinin sebebi de
budur. Riizgar tiirbini riizgarin kinetik enerjisini alirken havay1 yavaslatmakta. Bu
yavaslama akabinde bir kesit alan1 genislemesine neden olmaktadir. Ancak enerji
doniistimiinde is yapan kuvvet basing farkindan dogmaktadir. Diske yaklasirken
yavasglayan havanin basinci artar ve acik hava basincinin iizerine ¢ikar. Bu basing diskte
is yapar ve atmosferik basing degerinin altina diiser. Ancak yoluna devam eden havanin
hiz1 azalmaya devam eder ve bu siire¢ havanin basincinin tekrar artmasina neden olur.
Sonugcta diskin akabindeki havanin basinci tekrar kontrol hacmi girisindeki basincina
yani agik hava basincina ulasir. Fakat bu olurken havanin hiz1 diismeye devam etmistir

ve kesit alanida artmustir.



Asagidaki cizimlerde yukarida agiklanan husular daha net anlasilmaktadir.
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Sekil 2.8 Farazi akis tiipii(Manwll,2010)

Velocity {
u

<

X R
“pressure rotor
p0 /l/
X rotor X

Sekil 2.9 Aksiyal hiz ve basincin rotor dncesi ve sonrasi degerleri(Manwll,2010)

2.4.2 Kuyruk akisindaki donme ve etkileri

Aktiliator disk modelinde akis 1-boyutlu olarak tasavvur edilmistir. Elbette gercek bir
hava akimi riizgar tiirbini i¢in incelenecek olursa 3-boyutludur. Bu durumda aktiiator
disk modeli her ne kadar inceleme i¢in bir temel yaratiyor olsa da yetersizdir. Bu

yetersizliginin temel sebeplerinden biri de disk sonrasi akista donme hareketinin



olmadigini varsaymasidir. Bu varsayimi devre dis1 birakan ve yeni bir model gelistiren

Glauert yeni ve daha dogru sonuglara varmay1 basarmistir (Glauert,1935).

Temel olarak havanin disk sonrasi donme hareketi yapmasini dikkate alan bir modelin
almayan modele gore daha diislik verim oranlar1 vermesi son derece dogaldir. Zira Betz
modeli ¢ok ideal bir durumu varsaymistir; siirtiinme ve donme hareketinden dolay1
kaybedilen kinetik enerji dikkate alinmamistir. Aslinda teorik olarak arkasindaki
havada donmeye neden olmayan riizgar tlirbini iretilebilir. Ancak bunu saglamak
ancak ilki ile ters yonde donen bir disk ile miimkiin olmaktadir, yani bir ¢esit stator ile.
Bu ek bir maliyet demektir ve tiirbin imalatgilar1 bu maliyete girmemek ve ayni
zamanda ek parcalarin getirdigi ek sorunlarla karsilasmamak i¢in verimden taviz
vermekte ve donme kayiplarma izin vermektedirler. Prandtl’in modeli bu verim
kaybinin ne diizeyde oldugunu anlamaya izin vermektedir. Ancak bu haliyle model

halen idealdir ¢ilinkii siirtiinme kayiplari yine yok sayilmaktadir (Prandtl, 1952).

Asagidaaki sekilde goriildiigli gibi gercek bir riizgar tiirbininin akabinde hava
dogrusalligin1 kaybeder ve ikinci bir hiz komponenti olusur. Agisal momentumun
korunumuna gore tiirbin kanadmin aksi istikamette bir hiz vektorii olusur. Kanatlar,

akisin kanada uyguladig: torka reaksiyon olarak donmektedirler.

Sekil 2.10 Akis ¢izgilerinin donmesi(Manwll,2010)

Bu durumda su sonuca varilabilir ki rotorun torku arttikca donmeden dolay1 kaybedilen
kinetik enerji de artmaktadir. Baska bir degisle bir tiirbinde tork ne kadar artarsa verim
de o derece azalmaktadir. Dolayis1 ile diisiik tork ve yiiksek devir sayili bir tiirbin

rotoru daha verimli olandir ve yiiksek tork diisiik devir sayisinda ¢alisan bir rotora gore



aerodinamik acgidan daha uygundur. Elbette dendigi gibi bu durum aerodinamik
performans yoniinden boyle olmakla beraber yiiksek devir sayisinin getirecegi bir ¢ok
yapisal sorun vardir. Bu tip bir kanadin yorulma(fatigue) performans: oldukg¢a kotii,
dolays1 ile de dmrii kisa olacaktir. Bu konu yine bir optimizasyon problemidir ve tiim

parametreler birlikte diistintilerek bir ¢6ziim iiretilmelidir.

Asagidaki grafikte rotor sonrasi havanin dénmesini dikkate alan ideal bir tiirbinin
performans egrisi verilmistir. Bu sonu¢ zaman zaman Alman bilim insan1 Schmitz’e
atfedilir, ancak Prandtl’in da benzer ¢aligmasi vardir. Uzun hesaplama kismi burada
verilmemektedir. Kisa bir degerlendirme ile goriiliiyor ki rotor sonrasi havanin
donmesinin dikkate alinip alinmamasi varilan sonuclar1 degistirmektedir. Olusan fark
kiiciik TSR(u¢ hiz orani) degerlerinde biiyiik iken TSR degeri arttik¢a azalmaktadir.
TSR>8 i¢in olusan fark olduk¢a az olmaktadir. Bu nedenle modern riizgar tilirbinleri
TSR=8 civarindaki degerlerde calistirilmaktadir. Daha biiyilk TSR oranlar1 beraberinde
giiriiltii sorunu ve daha Once bahsedilen yapisal problemleri getirdiklerinden tercih
edilmezler. Burada TSR nin ne oldugunu kisaca agiklamak gerekliligi dogmustur. TSR
kanadin ucundaki ¢izgisel hizin gelen riizgar hizina oranidir. Yiiksek TSR degeri ayni
biiytikliikteki kanatlarda artan devir sayisi ile, ayn1 devir sayisinda ise biiyiiyen kanat
uzunlugu ile saglanabilir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinin kiigiiklere kiyasla daha verimli

olmalarmin bir nedeni de bu husustur.
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Sekil 2.11 Bir tiirbinin verim limiti(Betz,1926)



2.4.3. Pala eleman1 momentum teorisi

Pala Eleman1 Momentum Teorisi ilk olarak 1935 yilinda Glauert tarafindan gelistirildi.
Akabinde farkli bilim insanlar1 ve miihendisler bu teoriye cesitli katkilar sundular ve

farkli halleriyle de olsa bu teori halen avam tasarim maksadiyla kullanilmaktadir.

Bunca zaman sonra bile halen kullaniliyor olmasinin temel nedenleri varilan sonuglarin
dogruluk derecesinin kotii olmamasi ile yontemin oldukca basit ve hizli olmasidir.
Dolayisiyla bu yontem rotor-kanat tasariminda bir ilk belirte¢ olarak kullanilmaktadir.

Bu yontem sadece yatay eksenli tiirbinler i¢in gegerlidir.

Daha 6nce de sdylendigi lizre bir rotorun yarattig1r hava akimi olduk¢a kompleks ve 3-
boyutludur. Boyle kompleks bir akist ¢ozmek zor ve zahmetlidir, zaman alicidir.
Dolayisi ile tasarimi belli bir noktaya getirene kadar yapilmasi gereken bu 3-boyutlu
akis1 temsil edebilecek daha diigiik dereceli bir yontem gelistirmektir. Pala Elemani
teorisi de zaten esasen 2-boyutlu olan ancak 3-boyuta ektrapol edilen bir yontemdir. Bu
extrapol edilme durumu beraberinde bir¢cok varsayim getirmekte, bu varsayimlarin
getirdigi dogruluktan sapma sorunu ise diizeltme faktorleri ile elemine edilmeye

calisiimaktadir.

Yontemin temel felsefesi palanin/kanadin sonlu sayidaki elemanlara ayristirilmasidir.
Bu yapilirken de kanadin geri kalanindan izole edilen herbir parcanin diger kisimlarla
etkilesmedigi varsayimi yapilir. Sekildeki aktdator disk her biri “dr” kalinliginda olan

halkasal elemanlara boluniir.

Belirtmeye gerek yokyur ki bu yontem iteratif bir sayisal yontem olup sonuglar1 ancak

yaklagiktir.



Rotor plane
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Sekil 2.12 Rotor diizlemi

Rotor diizlemindeki hizlar asagida gosterimektedir. Aksiyal indiikleme faktorii(a),
radyal indiikleme faktorii(a’), lokal egim agisi(pitch angle) bu c¢izimde goriilen
degiskenlerdir. Burada 6 lokal egim agis1 olup damla kordu(chord) ile rotor diizleminin
arasindaki agidir be kanadin o kesitinin lokal kivrilma(twist) agist ile kanadin egim

acisinin(pitch) toplamina esittir. Saldir1 agist bu drumda

a = ¢ - 0 olmaktadir. (2.17)

/9@\ """ Rotor plane
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Sekil 2.13 Hiz tiggeni



Pala Eleman1 Metodu bu agilarla beraber yaratilan kuvvet diyagrami ile sonuca ulasir.
Once Lift ve Drag kuvvetleri bulunur, akabinde bu kuvvetlerden yararlanilarak rotor

diizlemine paralel ve dik kuvvetler bulunur.

Rotor plane

Sekil 2.14 Kuvvet liggeni
Temel trigonimetri ile;
Py = L cos ¢ + Dsind (2.18)
P = Lsind — D cos ¢ (2.19)
Esitliklerin her iki yami da - pV%4c ile boliniirse:

C,=Cicosd + Cysind (2.20)
C: = C;sindp — C4cosd (2.21)

Boylece lift ve drag katsayilar1 elde edilmis olur. Metod “solidity” tanimi ile devam

eder. Solidity her bir halka kesitteki kanat alaninin toplam kesit alanina oranidir.

o(r) = <08 (2.22)

2nr



Buarda B kanat sayisidir. C(r) lokal kordu temsil eder. Formiilde de gorildiigi gibi

solidity sabit olmayip kanat boyunca degisir.

Her bir kesitteki kuvvet ve tork asagidaki gibi hesaplanir.

dT = Bpy dr

dM = rBpr dr

Bazi algebraik manipiilasyonlarla

1 L VBG-ay

dT = Sin 20 cCpdr
_ 1 Vo(1-a)wr(1+4d)
dM = 2pB prep— cCyrdr
_ 1
~ 4sin 2¢
ot
- 1
a= 4sin¢ cos ¢
RALLE SR
aCt
elde edilir.

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Pala Elemani Metodu i¢in iki 6nemli diizeltme vardir. Biri Prandtl u¢ kayip faktoriidiir.

Pala Eleman: Metoduna zemin hazirlayan 6n kabullerde tiirbinin sonsuz sayida

kanattan olustugu vardi. Ancak gercekte sonlu sayida (genelde 3 olmak {izere) kanat

vardir. Elbette rotor arkasinda olusan hava akimi ve vortex durumu da iki durum igin

farklidir. Dolayist ile bir diizeltme ile bu soruna bir ¢oziim iiretilmeye caligilmistir.

Prandtl indiiksiyon faktorleri ile oynayarak asagidaki yenilerini elde eder.

1

4F sin 2
sin ¢+1

aCn

a=

(2.29)



P S— (2.30)

4Fsin¢cos¢_1

O'Ct
Burada F = %cos‘l(ef) ve (2.31)
f=2 r’;;rq) seklindedir. (2.32)

Glauert diizeltmesi ise bagka bir nedendendir. Momentum teorisi aksiyal indiikleme
degeri a>0,4 icin gecerli degildir. Ancak iterasyon esnasinda bu deger 0,4 degerini
asabilmektedir. Astigi durumda eger bir diizeltme yapilmaz ve yontem kalibre
edilmezse, yontem Onkosullarina uymayan durumlar i¢in sonug lretir ve bu sekilde

saglikli veri elde edilemez. Glauert bu sorunu empirik bir baginti ile ¢oziimlemeye

calismustir.
4a(1— a)F a<?
Cr = ) J (2.33)
4a(1-36-3a)a)F a>:
Burada F Prandtl diizeltme faktoriidiir.
_ 1
= Wi e (2.34)
aCn
0 2
veya K= 7P olmak iizere

n

a=-[2+K(1-2a) - K - 2a,) +2)% + 4(KaZ — 1)] (2.35)



Bu model(Glauert ve Prandtl diizeltmelerine ragmen) daha sonra Hub(rotor merkezi)
kayiplarin1 da dikkate alacak sekilde revize edilmistir. Detayli bilgi NREL basimi
AeroDYN Teori manuelinde bulunabilir.

2.5. Neden 3-Kanath Tasarim

Sekilde goriildiigii gibi 3 kanath bir riizgar tiirbini i¢in ideal verim % 49 (Ug Siirrat
Oran1=6,5 iken) civarinda iken bu deger 2 bicakli bir tiirbin i¢in %47 (Ug¢ Siirrat
Orani=10 iken) ve son olarak da 1 bigakli i¢in % 42(Ug¢ Siirrat Orani=15 iken)

olmaktadir.

Bu verim oranlar1 ideal durumu temsil ettiklerinden uygulamada goniil rahatlig ile 0,9
gibi bir katsay1 ile carpilabilirler. Verim oranlar1 sirast ile %44,1 , %42,3 ve %37,8
olur. Verim oranlarindaki diisiis 3-kanatli tasarim ile kiyasla 2-kanathida % 4,1 ve 1-

kanatlida ise %14,3 olmaktadir.

Riizgar tiirbin tarlasi maliyetinin yaklasik olarak % 76’lik bir boliimii direk olarak
tirbin maliyetidir. (EWEA,2009) Bir tlirbinin maliyet analizine bakildiginda ise kanat
maliyeti tiirbin maliyetinin % 20’si civarinda bir kismina tekabiil etmektedir. (Hau,
1993) Bu durumda 2-kanatli bir tirbin i¢in maliyet % 5,07 civarinda daha az
olmaktadir. (0,333 x 0,2 x 0,76 = 0,0506) 1-kanatli bir tlirbin i¢in bu oran % 10,13 olur.

Bu durumda 3-kanatli bir tasarim yerine 2-kanatli bir tasarim makul goriinmektedir.
Zira %4,1 lik bir verim kaybi ile maliyet % 5,07 azaltilmaktadir. Aslinda detayl bir
maliyet analizi (Net Simdiki Deger prosediirii gibi) yapilirsa bunun tersi sonug
cikacaktir. Ancak bu kisma girmeden de durumun goriinenden farkli oldugu

aciklanabilir.

Soyle ki bir tiirbin kanadi esasen statik yiikleri yenmek i¢in tasarlanir ancak omrii
yorulma(fatigue) direnciyle simrlhidir. Kanadin her bir donme hareketi Omriini
azaltmaktadir. Bu parametre Ug¢ Siirrat Orani(TSR) iizerinden takip edilebilir. Dolayisi
ile bir kanadin diger kosullar ayn1 tutulmak kaydi ile USO(TSR) degeri ne kadar fazla
ise Omrii de o kadar azdir, denebilir. Bu oranlama dikkate alindiginda 3-kanatli tasarim

icin 20 yil olacak olan hizmet 6mrii, 2-kanatl: bir tasarimda yanlizca 13 y1l olacaktir.



Bu oranlar tasarimlar1 yeniden fiyatlandirmada kullanilacak olunursa 2-kanatl tasarim
maliyeti gercekte % 5,07 azalmamakta, aksine esit stireli bir hizmet émrii i¢in %0,4

artmaktadir.

3-kanatli tasarimda kanatlarin maliyet orant = 0,76 x %20
=% 15,2

1 kanat maliyeti = (2/3) x %15,2
= %10,14
Esit Omiir i¢in bu oran (20/13) ile ¢arpilmalidir. Bu durumda

910,14 X (20/13) = %15,6

%15,6 -%15,2 = %0,4

Sonug olarak en ekonomik ¢6ziim 3-kanath tasarimdir. Bu tasarim 2-kanatliya gore
hem daha verimli, hem de daha ucuzdur. Piyasada da bu tip uzak ara domine olup 2-

kanatli tasarimlara ¢ok ender, son yillarda ise hemen hig rastlanmamaktadir.
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Sekil 2.15 Riizgar tiirbin teorik performanslarinin USO(TSR) ile degisimi(Hau,2000)

Parca Toplam maliyetteki orani
Riizgar tiirbinleri 68-84

Temeller 1-9

Elektrik montaj1 1-9

Sebeke baglantisi 2-10

Arazi 1-5

Finansal maliyetler 1-5

Yol yapimi 1-5

Danigsmanlik 1-5

Cizelge 2.1 Riizgar tiirbin tarlas1 maliyet kalemleri(EWEA,2009)




2.6. Riizgar Tiirbinlerinde Kanadin Yapisi

Kanat damlanin 6zel geometrisi sayesinde olusan basing farkinin neden oldugu
Lift(kaldirma) kuvveti sayesinde doner. Bu kuvvetle beraber bir de Drag(siiriikleme)
kuvveti kanada etki etmektedir. Bu kuvvet de temelde yine damlanin neden oldugu
basing dagilimindan kaynaklanmaktadir. Siirtlinme kuvveti de biiyilkk olmamakla
beraber kanada etki etmektedir. Bunlarin disinda kanadin donmesinden(ivme) ve

kiitlesinden dolay1 kanat iizerinde ylikleme vardir.

Bu kuvvetler kanadi bilkken momentlere neden olurlar. Bu moment kanadin kokiinde
maximum, ucunda ise minimum olmaktadir. Daha dogru bir ifade ile kanadin ucunda
blikme mementi yoktur. Bu durumda kanadin yapisal olarak kokte daha dayanikli

olmasi gerekir. Bu dogalliginda daha kalin bir kesit de gerektirmektedir.

Kanat tasariminda kabul goren uygulama kanadin i¢inin dolu olmamasidir. Yani kanat
aslinda bir kabuktur. Ancak bahsi gecen kuvvetlere dayanabilmesi, aerodinamik seklini
koruyabilmesi i¢in iginde destek yapist olmalidir. Bu yapr ¢esitli sekillerde olabilir. I-
kiris yada kutu-kiris en sik rastlanan destek yapilaridirlar. Bu noktada kanat neden
boslukludur sorusuna daha net bir cevap vermek gerekebilir. Belirtildigi gibi kanat asil
olarak bilkme momentlerine maruz kalmaktadir ve tasarimi asil yonlendiren yiikleme
budur. Biikme momenti kanadin bir kanadimi esnetip ¢ekme stresine neden olurken
diger yiizlini sikistirarak kompresyon gerilmesi yaratir. Ancak neutral-axis {lizerinde
higbir gerilmeye neden olmaz ki bu neutral-axis kanat kesitinde ortalara denk
gelmektedir. Bu haliyle gerilme olmayan bir bolgede malzeme bulundurmanin bir
faydas1 yoktur, aksine getirecegi fazla maliyet de zarar olacaktir. Bu nedenle tiirbin

kanatlar1 temelde kabuk yapilar ve destek kirigleri seklinde tasarlanirlar.

Destek kirigleri iki ana kisimdan olusurlar: spar cap ve shear web. Spar cap I-kiristeki
flansa denk gelmektedir. Nasil ki flang biilkme momentine kars1 koyar, spar cap de ayni
is1 goriir. Shear web ise bu iki ugtaki flanglar1 bagl tutmaktadir. Tiim kirislerde oldugu
gibi tiirbin kanadinda da spar capler miimkiin oldugunca ayr1 konumlandirilirlar. Tiirbin
kanadinin kiristen tek farki disindaki aerodinamik kabuktur. Bu kabuk da bir miktar

yapisal katki sunar. Ancak esas biikme gerilimi spar tarafindan karsilanir(Gurit, 2012).



Giliniimiizde orta ve biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri FRP(elyaf takviyeli plastik) ile imal
edilirler. Bunun nedeni FRP’nin mukavemet/agirlik oraninin metalden daha iyi olmasi
ve ayrica kanattaki yiiklerin agirlila tek yonlii olmasidir. Elyaf yonii bu yone gore

ayarlandiginda daha az malzeme ve agirlikla ayn1 gerilmeler karsilanmis olur.

Kanat parga parca degerlendirildiginde spar, web, ve kabuk ayri degerlendirilmesi
gerekir. Ciinkii bunlar farkli yliklemelere maruz kalduklarindan lamina tasarimlar1 da
farklilik gosterir. Spar kanat boyunca uzanan elyaf ile iiretilirse ¢gekme ve kompresyon
yiiklerine en iyi bir bicimde dayanir. Buna karsin web tek-yonliiden ziyade iki-yonlii
elyaf ile takviyelendirilmelidir. 45%lik simetrik elyaf yonleri en iyi sonucu verecektir.
Ciinkli biikme yiiklemesinde web hem c¢ekme hem kompresyona maruz kalacaktir.
Spar’daki gibi kanadin agisal konumuna gore ya ¢ekme ya kompresyon yiikii degil de
her ikisi birden olugacaktir. Dolayisi ile diogonal bir yapinin olusturulmasi gerekir ki
bu 45%1ik elyaf yonleriyle saglanabilir. Kabuk da yine torsiyon ve burulmaya karsi

temelde 45%lik elyaf takviyeli kompozit ile iiretilir.

Biitiin bu yapisal tasarim elbette kanat tizerindeki kuvvetler ile iliskili iken kuvvetler de
aerodinamik tasarrminla bagintihdir. Ornegin daha ince damlalar daha yiiksek verim
saglarlar. Ancak bunu daha biiylik kuvvetler sayesinde yaparlar ve tam da bu nedenle
bu daha biiyiik kuvvetlere kars1 koyacak yapisal tasarimda daha kalin spar ve webe
gereksinim vardir. Oye yandan daha ince kanat daha kisa web de demektir. Bu manada

tiim bu degiskenler bir arada diisiiniilerek bir sonuca varilmalidir.

Bu degerlendirmede bir diger 6nemli konu ise yapiin yorulma direncidir. Kanat
hareketli bir yapidir ve ayn1 zamanda stabil olmayan bir ortamda g¢aligmaktadir. Bu
nokta iizerinde durulmayr hak etmektedir. Bir riizgar tiirbininin ¢alisma kosullar

nelerdir?

2.6.1 Riizgar tiirbin kanadina etkiyen yiikler

Bir riizgar tiirbin kanadina etkiyen belli bagh yiikler(kuvvet veya moment) basta
aerodinamik olmak {iizere atalet ve yer ¢ekimsel olanlardir. Bunlara bu yiiklerin belli

kosullar altinda dogurabilecegi titresimsel ve rezonans yiikleri de dahil edilebilir. Bir



kanada etkiyen yiikler farkli tiptedirler ve statik olabilecekleri gibi, periyodik,

gecici(transient) veya stokastik de olabilirler.

V(3,20

Sekil 2.16 Tiirbine gelen riizgar profili

Aerodinamik yiik riizgarin tiirbini gecerken kanat {izerinde olusturdugu kuvvetlerdir.
Bu kuvvet zamana ve konuma gére degiskendir. Oncelikle riizgar her zaman iginde az
ya da ¢ok tlirbulans barindirir. Yani riizgarin hiz1 siirekli degiskendir. Bu nedenle en
fazla ortalama riizgar hizindan bahsedilebilir, riizgar hizindan degil. Bu riizgar
hizindaki dalgalanma sadece zamana degil rotot alanindaki konuma gore de degisir. Bu
nedenle gergek bir riizgar tiirbininde statik bir aerodinamik kuvvetten bahsetmek
miimkiin degildir. Ancak tlrbiilansli bir akisin getirecegi hesap zorlugu ve ayni
zamanda nihai sonuglara olan etkisisnin pek de biiyiik olmamasi nedeniyle genelde bu
kuvvet statik olarak degerlendirilir. Dikkat edilirse paragrafa baglanirken “riizgarin
tiirbini gegerken kanat lizerinde biraktigi” denildi. Yani kanada etkiyen aerodinamik
yiik sadece kanada bagl degildir, ayn1 zamanda tlirbinin kulesi de bu yliklemede etki
sahibidir. Kanat kule hizasindan gecerken impulsive bir etkiye maruz kalarak ekstradan
yiiklenir. Bu etki rotoru kulenin arkasinda olan tiirbinler i¢in daha biiyiik olur. Bu
transient yiik ayn1 zamanda periyodiktir de ve kanadin kule hizasindan her gegisinde
yeniden olusur. Aerodinamik yiike riizgar kesmesi(wind shear) de eklenmelidir. Riizgar
yer hizasinda “0” hizinda esmekte iken yiiksege ¢ikildik¢a hiz1 artmaktadir. Bu nedenle
bir riizgar tiirbin kanadi riizgar tiirblilansinin hi¢ olmadigi, kulenin de ihmal edilecek

kadar ince oldugu bir ortamda bile yine statik yliklemeye maruz kalmayacaktir. Ciinkii



kanadin {izerindeki bir nokta kanat donerken siirekli farkli hizdaki riizgara maruz
kalacaktir. Ancak belirtmek gerekir ki modern riizgar tiirbinlerinde kule oldukc¢a

yiiksek oldugundan bu etki ihmal edilebilir durumdadir.

Atalet kuvvetleri de kanat tasariminda muhakkak dikkate alinirlar. Kanat zaten donen
bir yap1 oldugundan bir merkezkag¢ kuvvet olusur. Bu kuvvet devir sayisinin karesi ile
orantili olarak artar. Bu nedenle yiiksek devirde donen kanatlarda 6zellikle Gnem
kazanir. Ayrica rotorun devir sayisi artarken veya azalirken olusan ivmelenme de yine
atalet kuvveti yaratir. Bu nedenle rotorun kontrol sisteminin ani devir sayisi

degisikligine izin vermeyecek bigimde tasarlanmasi 6nemlidir.

Diger bir 6nemli yiik de kanadin kendi agirhigidir. Esasen bu yiik statik olsa idi bu denli
onemli olmayabilirdi. Fakat ne yazikki kanat donerken kanadin 6zellikle kokiinde
yarulma yiikii yaratir. Bu da kanat tasarimini temelinden degistiren bir durumdur.
Birgok tasarimci yorulma yiikii nedeniyle kanat lizerinde olusan gerilmenin, ilgili

yerdeki muhavemet degerinin oldukca altinda kalmasina dikkat eder.

2.6.2. Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler temelde iki farkli malzemeden olusur. Bunlardan
yiksek muhavemet degerine sahip olan elyaf, matriks diye tarif edilen dolgu
malzemesine gomiiliir. Bu haliyle olusan malzeme kendi bilesenlerinden, yani elyaf ve
matriksten farkli fiziksel 6zelliklere sahiptir. Ana hatlariyla, elyaf malzeme yiik tasiyici
iken matris yilikliin elyaflar arasinda transfer edilmesini saglar, elyafi dogru
oryantasyonda sabitler, nem gibi dis etmenlerden korur. Bir¢ok farkli elyaf takviyeli
malzeme farkli amaclar ve endiistrilerde kullanilmaktadir. Ancak riizgar tiirbin kanadi
icin E-Cam ya da karbon elyafi en sik rastlanan malzemedirler. Epoksi ve cesitli
plastikler ise matriks olarak kullanim alani bulmaktadirlar. Kompozit malzemeler
herbiri lamina(tabaka) denilen ince elyaf-takviyeli kompozit katmanlarinin istenilen
oryantasyon ve sayida iist liste dizilmesiyle elde edilir, ve bu toplama laminate denir.
Elyaf, matriks, sayikalinlik ve oryantasyon degerleri ile oynanarak istenilen

fonksiyonu yerine getirebilecek en hafif, dayanikli ve ucuz kompozit elde edilir.



Kompozit malzemeler 6zellikle 197011 yillardan itibaren havacilik ve uzay alanlarinda
yaygin kullanim alam1 bulmaya baglamislardir. Gelistirilme amaglari da aym
mukavemet degerlerine daha hafif yapilarla ulasma gerekliligidir ki bu olgu havacilik
alaninda ¢ok 6nemlidir. Zaman i¢inde otomotivden insaata farki alanlarda hayat bulan
kompozit teknolojisinde anahtar nokta kompozit malzemenin hafif olmasidir.
Mukavemet degeri son derece yiiksek olan ¢elik bu mukavemeti tim yiikleme
dogrultularinda gostermektedir ve son derece yiiksek bir yogunluk degeri vardir. Ancak
bir yapida kuvvetler ¢ogunlukla her yonden esit olmazlar. Dolayisi ile kullanilan
malzemenin mukavemet degerinin her yonde yiiksek olmasina gerek yoktur. Celik gibi
malzemeler izotropiktirler ve bir ¢ok dogrultuda mukavemet degerleri gerekli olanin
cok iistiindedir. Bir kompozit malzeme ise tasarlayanin gereksinimleri dogrultusunda
ortotropik olabilir ve sadece gerekli olan yonlerde yiiksek mukavim olurken diger
yonlerde zayif olabilir. Elyafin dogrultusunda kompozit yiiksek mukavimken, bu
dogrultuya dik yonde oldukga zayiftir. Ancak kullanim yerine gore sadece bir yonde

yiiksek dayanim gerekli ise bu bir sorun degildir.

Bir 6rnekle; AISI4340 celigi 7,87 gr/cm® yogunluguna sahip iken ¢cekme mukavemeti
1722 MPa’dir(Bai, 2013) . Bu mukavemet degeri (elyaf yoniinde) E-Cam takviyeli
epoksi i¢in 965 MPa olmaktadir (Mallick, 2008). Ancak bu kompozitin yogunlugu
sadece 1,85 gr/cm®tiir. Dolayis1 ile mukavemet/agirlik mukayesesi yapilacak olursa
kompozit malzeme c¢elikten yaklasik 2,5 kat daha hafif olarak ayni dayanimi
saglayabilmektedir. Kritik nokta sudur: Celik her yonde ayni dayanimi gosterirken
kompozit sadece elyaf yoniinde yani sinirl bir yonde bu dayanima haizdir. Tam da bu

nedenle kompozit kullanimi ytliksek dikkat ve uzmanlik gerektiren bir konudur.

Dogru kompozit malzemeye varmak icin oncelikle uygulamada karsilagilacak olan
yiiklemenin tipi(aksiyal, biilkme, torsiyon...) ve modu(statik, degisken...) bilinmelidir.
Daha sonra bu malzemeden iiretilecek yapinin servis dmrii, parcanin diger pargalarla
etkilesimi, atmosfer kosullar1 gibi degiskenler de goz oOniinde bulundurularak en
ekonomik ¢oziime ulasilmalidir. Riizgar tlirbin kanadi imalati da bu prosediirden azade

degildir.



Kompozit Malzeme Elde Etme Sematigi

Tekyinll sirekli elyaf katmani

Ikiyonli sirekli elyaf katman

Cok wonll sdrekli elyaf katmar

Tekyonll sireksiz elyaf katmani

Dagink sireksiz elyaf katman

Sekil 2.17 Kompozit malzeme siniflandirmasi

Bir kompozit malzemede temel olarak elyaf ve matris malzeme bulunur. Bunlara ek
olarak yapistirici, 1slatic1 vs. de olabilir. Elyaf malzeme bir kompozitin temel mekanik
ozelliklerinde en 6nemli belirleyendir. Se¢im esnasinda yogunluk, cekme ve sikistirma
mukavemeti ve E(modulus) degerleri, yorulma ve creep(siirinme) davranisi ile fiyati

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Tiim bu kriterler bir arada diisiintildiigiinde riizgar tiirbin imalat¢ilart E-Cam elyafini
kullanmaktadirlar. Cok biiylik kanatlar i¢in, kanadin belli yerlerinde karbon elyafi da
kullanilmakla beraber bu istisnai bir durumdur. Aslinda cam elyafi sadece tlirbin kanadi
imalatinda degil, genel olarak da en ¢ok kullanilan elyaf tiirtidiir. Cam elyafin1 bu denli
popiiler yapan en énemli yonleri ucuzlugunun yaninda yiiksek ¢ekme mukavemeti ile
miikemmel kimyasal direncidir. Fakat bu olumlu 6zelliklerinin yaninda gorece yiiksek
yogunluga ve diisiik elatisite modiilil nedeniyle kimi yerlerde kullanilamambktadir.

Ayrica yorulma direnci de karbon elyafa nazaran zayiftir.



Matris materyaller de ¢esitlilik gostermekle beraber temelde ayn1 fonksiyonlar1 yerine
getirirler. Bunlarin basinda elyafi istenilen sekilde yerinde tutmak, kuvveti elyaflar
aras1 dagitmak ile elyafi dis etkilere ve darbelere karsi korumak gelmektedir. Matris
yapisal olarak ¢ekmede degil ama kompresyon yiikii altinda 6énemli bir isleve sahiptir.
Elyafin kompresyon altinda burkulmasina(buckling) mani olacak sekilde elyafi yatay
olarak destekler. Bu sayade kompozitin kompresyon mukavemeti iizerinde biiyiik
etkiye sahiptir. Ayrica bir tiirbin kanadinda oldugu gibi eger biiyiilk miktarda
biikme(bending moment) yiikleri varsa laminalar-arasi mukavemet 6zel bir 6nem
kazanir. Riizgar tiirbin imalatinda geleneksel olarak en ¢ok termoset plastikler

kullanilmaktadir (Gurit, 2012).

2.6.3 Kompozitlerin mekanigi

Bu tez calismasinda kompozit malzeme ile bir tiirbin kanadi tasarimi yapilmistir. Bu
nedenle izotropik malzemeden daha farkli bir mekanigi olan kompozitlerin mekanigi
iizerinde durulmasi gerekmektedir. Bu konu ¢ok genis ve farkli yaklagimlari barindiran
bir alandir. Bu kisimda amag¢ temel kompozit mekaniginin ana konularina vakif
olmaktir. Asagida tek-yoni stirekli elyaf ile iiretilen bir katmanin ¢ekme mukavetinin
hesaplama yontemi agiklanmistir. Yapilan 6n kabuller su sekildedir: elyaf matris i¢inde
diizgiin dagilmistir ve matrise tam olarak yapigmistir. Tiim elyaf yiinleri 6zdestir.
Matris igerisinde bosluk yoktur. Uygulanan kuvvet elyaf yoniinde veya bu yone diktir.
Malzemede ©n gerilme yoktur. Elyaf ve matris lineer elastik sinirlart iginde

kalmaktadir.
Bu kabuller yapildiktan sonra kompozite boylamasma bir kuvvet uygulandigi

varsayilsin. Matris ve elyaf mikemmel baglh olduklarindan ayni miktarda

deformasyona ugrarlar.

Eelyaf = €matris = € kompozit (2.36)

Bu halde elastik sinir dahilinde oldugu varsayilan kompozitte iki ayr1 gerilme degeri

olusur.



Selyaf = Eelyafelyat = Eelyaf€kompozit (2.37)

Omatris = Ematris € matris = Ematris € kompozit (2.38)
Kompozite uygulanan kuvvet elyaf ve matris tarafindan belli oranlarda karsilanir.
Elbette not edilmelidir ki elyafin elastiklik modiiliisii matristen yiiksek oldugu icin
gerilme her zaman elyafta daha fazladir.

P, uygulanan kuvveti belirtmek tizere

Pkompozit = Pelyat + Pmatris olUr. (2.39)

Kuvvet gerilme ile alanin ¢arpimina esit olduguna gore;

OkompozitAkompozit = OelyafAeraf +  OmatrisAmatris (2.40)
Buradan
OCkompozit = (OelyafAeraf)/Akomp + (GmatrisAmatris)/Acomp (2.41)

sonucuna varilir.Cesitli manipiilasyonlarla kompozitin uygulanan yiik dogrultusundaki

elastisite modulusunun

E= Ematris + Velyaf(Eeraf — Ematris) Oldugu gorulur (242)

Burada Vewyar elyafin kompozit i¢indeki hacimsel oranidr. Elyaf ve matrisin karisim
oranlarina ve ayrica secilen bu iki malzemenin modulus oranlarina gére kompozitin
dayandig1 kuvvetin ne kadarinin elyaf ne kadariin matris tarafindan ¢ekildigi asagidaki
cizelgede goriilebilir.  Anlasilacagi tlizere elyafin elastisite  modulusu(Eelyaf)
matrisinkinden(Ematris) ne kadar biiyiikse ve elyaf hacmi toplam hacimde ne kadar fazla
ise elyafin yiikk tasima oram1 da o denli fazlalagmaktadir. Buna karisim kurali da

denmektedir.
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Sekil 2.18 Karisim kurali(Mallick, 2008)

2.6.4 Malzemelerde yiik altinda olusan baglantilar(coupling)

Herhangi bir malzeme belli yonde kuvvete maruz kalirsa deformasyon sadece o yonde
olmaz. Farkli yonlerde de bozulma olur. Poisson teoremi bu konuyu agiklar. Ancak
malzemenin isotropik, 6zel ortotropik veya anizotropik olmasi durumlarinda yiikiin

yoniine de bagh olarak farkli deformasyonlar olusur.
Uniaxial 71‘
tension

()

(@) ()

Sekil 2.19 Uzama-kesme eslesmesi(Mallick, 2008)

Arzu edilen durum sekilde a(izotropik) ve b(ortotropik) siklarinda goriilendir. Son

durum olan c(anizotropik) sikkinda uzama-kesme baglantisinin  var oldugu



gorilmektedir. Kompozit malzeme 6zel orthotropik malzemedir ve b sikkinda oldugu
gibi deforme olmasi ancak 6zel tasarimina baglidir. Uzama-kesme bagintisi(extension-
shear), uzama-biikiilme(extension-bending) bagmtis1 ve biikiilme-donme(bending-
twisting) bagintilar1 malzemeyi etkilerler. Laminasyon simetrik katmanlar ile yapilirsa
uzama-biikiilme bagintis1 da olusmaz. Bu nedenle kanat tasariminda laminasyon bu
sekilde hazirlanmalidir. Aksi takdirde bir¢ok farkli faktér tasarimi etkileyecektir ve
problem zorlugu artacaktir. Malzemenin ¢arpilmasi normal sartlarda olumsuz bir
durumdur. Cok 6zel gereklilikler disinda kaginilan bu durum tiirbin kanadinda da

istenmez.

2.7. Yorulma(Fatigue)

Yapilarin statik yiik altindaki dayanimlart ile tekrarlanan yiiklere kars1 dayanimlari ayni
degildir. Bu olgu riizgar tiirbin kanadi gibi tekrarlanan yiiklere(kanadin kendi agirligi
en Oonemli yiiktiir bu yonden) maruz kalan yapilarda bir tasarim unsurudur. Metaller
yorulma direnci genelde zayif olan malzemelerdir. Ancak elyaf takviyeli yapilarda da

bu durum ile az yada ¢ok karsilagilmaktadir.

Kiigtik tiirbinlerde devir sayis1 daha fazla oldugundan kompozit malzemeye kiyasla bu
yonden daha iyi olan tahta kullanim1 yaygindir. Bu tez calismasinda konu edilen tiirbin
normal sartlar altinda tahtadan imal edilmelidir. Ancak tezin biiylik 6lgekli tiirbin
tasarimi parametrelerine gore calismak gibi amaci oldugundan bu kusur bilinmesine
ragmen tahta ile degil kompozit tasarim ile bir ¢alisma yapilmistir. Tiirbin boyutunun

kii¢iik tutulma nedeni ise tamamen ihtiya¢ duyulan CPU giiclinii aza indirmektir.

Bu ¢alismada yorulma sorunu Germanisher Lloyds tasarim kurallarina gore gilivenlik
katsayisinin yiiksek alinmasi ile ¢oziimlenmistir. Bu sayede S-N egrisinde gorece iyi bir

yerde durulmus olunacaktir.

2.8. Sertlik(Stifness)

Bir riizgar tilirbin kanadinda tasarimin mukavemeti kadar Onemli bir konu da

sertlik(stiffness)dir. Kanat 6zel bir aerodinamik sekle haizdir ve ancak bu seklini



koruyarak istenilen gorevi yerine getirebilecektir. Dolayisi ile kanadin kirilmamasi
kadar geometrisinin asir1 derecede bozulmamasi da 6nemlidir. Boylesi bir durum ancak
stiff bir yap1 elde edilerek onlenebilir. Ornegin bir an i¢in kanadmn kirilmadan geriye
dogru esnedigi ve donme esnasinda kuleye degdigi diisiiniilsiin. Bu durumda sonug
kanadin kirilmasindan pek de farkli olmayacaktir. Dolayis1 ile kanat tasariminda
stiffness da oOnemlidir. Tasarim kurallarina gore kanadin ucu en kotii esneme
senaryosunda dahi riizgarsiz bir anda kuleye olan mesafesinin %30’undan az

olmamalidir.

Boyle bir tasarima ancak daha yiikksek E degerine sahip malzemeler kullanilarak
varilabilir. Kule rotor mesafesinin fazla uzatilmasi kule iistiinde daha dengesiz bir

yiikleme olusturacagindan dogru bir ¢6ziim degildir.

2.9. Kirisler

Bir riizgar tiirbin kanadini ankastre(cantilevered) kirig olarak diistinmek yanlis olmaz.

Bu nedenle bu kisimda konuyla ilgili bir kisim ayrilmistir.

Kirisler genelde Euler-Bernolli veya Timoschenko modellerine gore ¢oziiliirler. Bu
modellerin 6n kabulleri farklidir, dolayist ile farkli formiilasyonlara sahiptirler. Bunun
dogal sonucu olarak da aymi problem i¢in farklt sonuglar verirler. Timoschenko
kiristeki kayma ve donmenin olusturdugu eylemsizlik momenti faktorlerinin Euler-
Bernoulli teorisine eklenmis, dolayisiyla bir bakima daha gelistirilmisidir. Ancak bu
durum daha ziyade kisa/kalin kirislerde 6nemli rol oynamaktadir. Bir riizgar tlirbin
kanadi ise ince/uzun, narin(slender) bir yapidir. Dolayisi ile bu tezde Euler-Bernolli

modelinin kullanilmas1 ancak ¢ok kiigiik sapmalar yaratacagindan uygundur.

Tez ¢alismasinda yapisal tasarimin ilk adimi olarak kullanilan Co-Blade yazilimi kanat
uc sehimini hesaplarken Euler-Bernolli modelini kullandigindan bu model bir miktar
daha agiklamay1 hak etmektedir. Elbette burada mevcut kanat i¢in matematiksel bir
model kurulup ¢oziilmeyecektir. Zira bu basl basina bagka bir tez konusudur. Burada
konu olan kanat 3-boyutlu olduk¢a kompleks bir sekle sahiptir. Buna ek olarak kanat
isotropik malzemeden degil, orthotropik kompozit malzemeden yapilmistir. Yine son
olarak kanat tlizerindeki yiik son derece kompleks 3-boyutlu bir basing dagilimina ek

olarak kanadin agirligi ve donmesinden dolay1 olusan kuvvettir. Dolayist ile tasarlanan



kanadin bu tezde olusturulacak matematiksel bir modelle analitik ¢oziimii miimkiin
degildir. Bu nedenle yapisal ¢oziimleme bilgisayar programlari ile yapilmistir. Bu
programlardan Co-Blade yiikk olarak basing dagilimmi degil de Pala Elemani
Teorisinden gelen kanadin belli kesitlerindeki noktasal yiikleri almaktadir. Bu nedenle
bir ilk basamak araci olarak kullanilmis olup asil son ¢éziimleme diinyada kabul goren

bir sonlu eleman sayisal ¢oziicii olan ANSYS Mechanical yazilimi ile yapilmustir.

Bu kisimdaki amag¢ sonug elde etmekten ziyade kanadin yapisinin ana hatlarinin neden
bu sekilde tasarlandiklarini agiklamak olacaktir. Ornegin kanat iskeletini olusturan I-

kiris neden ugta ince iken koke dogru kalinlasmaktadir, gibi.

Bir kiris iki agidan gerilmeye dayanmalidir; kesme(shear) ve biikme(bending). Kesme
gerilmesi kirise dikey olarak uygulanan yiikk nedeniyle olusur ve kesit iginde
paraboliktir, bilkkme gerilmesi ise bu dikey yiikiin yarattigi1 moment kaynaklidir ve kesit
icinde lineerdir. Baska bir degisle kesitte numarali noktalardan 1 ve 5 {izerinde sadece
maximum normal gerilme varken 3 numarali bolgede sadece makimum kesme
gerilmesi vardir. Diger noktalarda bu iki gerilme de mevcuttur. Ancak bu bilesenler
baz1 formiilasyonlar veya Mohr ¢emberi vasitasi ile asal(principal) gerilmelere
dontistiirtilebilirler. Kanat istiindeki yiik kanadin ucundan en genis kesitindeki noktaya
kadar ugtan itibaren artan kabul edilebilir. Bu durumda kanat {istiindeki moment
sekildeki gibi kiibik bir egriye tekabul edecektir. Bu nedenle kritik yiik biikme
gerilmesidir. Bu gerilme ugtan koke dogru iistel olarak artacagindan kanat i¢in kritik
kesit koktiir. Ancak kokteki gerilmeyi karsilayacak maalzeme oldukga fazla olacaktir
ve kanat tamamen bu sekilde liretilecek olursa asir1 agir, pahali ve verimsiz olacaktir.
Bu nedenle “tam gerilmeli kirig” olarak tasarlanir. Bundan kasit her kesitte o kesitte
ihtiya¢ duyulan dayanimi saglayacak kadar malzeme olmasidir, fazlasi degil. Yani
malzemeden tam olarak istifade edilmis olunacak ve tam kapasitesinde kullanim
olacaktir. Bu da ancak sabit degil degisken kesit ve malzeme ile miimkiindiir. Bu
caligmada elde edilen kanat yapis1 bir cok deneme yanilma sonucunda elde edilmistir

ve amag¢ malzemenin gerektigi yerde gerektigi kadar kullanilmasidir.
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Sekil 2.19 a)Temsili bir ankastre kiris, b) kesit yiikleri, c) gerilmeler,
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Sekil 2.20 Tiirbin kanadinin temsili hali, yiik dagilimi ve moment yiik dagilimi

Bir kirigin uzun ekseni boyunca her bir kesitindeki geometrik merkezden(centroid)

gecen deformasyon egrisine elastik egri denir. Bu egri kiristeki kesme kuvveti ve

biikme momentinden dolay1 olusur yliklemenin olmadigt halden bagka bir hal alir.

Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi uzun narin yapilarda bu iki etkiden kesme

kuvveti ihmal edilebilir. Bu sayede asagidaki formiilasyonu gelistirmek miimkiindiir.
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Sekil2.21 Yiik altinda temsili bir kirisin a) elatik egrisi(mavi renk)
b) kesit deformasyonu(Hibbeler, 2011)

1 d*v/dx?

[1 + (dv/dx)*?

ifadesi elastik egrinin matematiksel oalrak ifaadesidir

or

p Ey

Hook kanunu geregi elastik egri asagidaki sekle gelir.

d*v/dx* M
[1 + (dv/dx)*? EI




burada egrinin egimi olan (dv/dx) ithmal edilirse esitlik biliylik oranda sadelesmektedir

Ve

d?v B E
d:  EI

elde edilir. Manipiilasyonla

d? d*v
—(Efd 2) = w(x)

dx?

V= Dm/dx ve w(x)= Dv/dx olmak iizere son hale ulasilir.

Akabinde sinir sartlar1 uygulanarak egimler, deformasyonlar ve gerilmeler bulunur.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda kullanilan materyal ve yontem ile ilgili konular aciklanacaktir. Oncelikle
tasarim sirasinda yararlanilan bilgisayar yazilimlar1 kisaca agiklanacak, akabinde
aerodinamik tasarim asamalari1 agiklanacak ve elde edilen kanat geometrisine ait veri

sunulacaktir.

3.1. Bilgisayar Programlari

Qblade programi iicretsiz lisanst olan bir program olup riizgar tlirbin analizlerinde
kullanilmaktadir. Program Pala Elemant Momentum Teorisine dayanmakta olup zaman
icinde farkli algoritmalar ile zenginlesmistir. Dolayisi ile program bu haliyle birgok
kayip faktoriinii de dikkate alabilmekte ve sonuclari da bu oranda gercege

yaklagmaktadir.

Bu yazilim ilk olara Berlin Teknik Universitesinde basini Prof. Dr. Christian Oliver
Paschereit’in c¢ektigi bir rlizgar enerjisi aragtirma grubu tarafindan olusturuldu.
Program, Deneysel Akiskanlar Mekanigi labaratuvarinda hazirlanirken temel amag bir
tiirbin hesap yazilimi yaratmakti. Bu yazilimin i¢inde entegre olan ve yazilimin en
onemli kismini teskil eden XFOIL ise MIT(Massachusetts Institute of Technology)’den
Mark Drela tarafindan gelistirilmistir. XFOIL bir damla hesap programi olup birgok

yazilima ve deneye karsi basarisi gosterilmistir (Anonim, 2013e).

Kisacas1 Qblade igerisinde entegre baska bir yazilim olan, ki bu entegre yazilim damla
hesaplarin1 yapip polar bilgisini olusturmaktadir, bir pala elemant momentum teorisi
hesaplayicisidir. Sirasi ile damla bilgisi ile bir polar olusturulur, bu polar 360 dereceye
extrapolate edilir, damlalardan bir kanat tasarlanir ve rotor performansi degisik riizgar

hizlar1 i¢in hesaplanir.

ANSYS ¢ok geliskin bir niimerik ¢dziimleyicidir. Iginde 3 boyutlu tasarim yapmak, ag
elemanlar1 ile sonlu elemanlar sistemi yaratmak, ytikleri, malzeme bilgisini tanitmak ve

nihayet ¢6ziime ulasmak miimkiin olabilmektedir.



ANSYS bir ¢ok sektor icin bir ¢ok farkli yazilim sahibi bir sistemdir. Bu tez
caligmasinda ANSYS’in akiskanlar mekanigi coziiciisii CFX ile yapisal ¢oziiclisii

ANSYS Mechanical’dan yararlanilmistir.

3.2. Aerodinamik Tasarim Asamalari

Kanat tasarimi Once 2D analizlerin yapildigi Qblade programinda yapildi. Farkli
NACA profilleri arasinda optimum saldir1 agist altinda L/D orani digerlerine nazaran
daha yiiksek olan gorece ince bir profil olan 4412 se¢ildi. Akabinde bu profilin farkl
akis kosullarinda olusturdugu kuvvetler incelendi. Qblade ig¢inde alt program olarak
entegre edilmis XFOIL programi vasitasi ile (-5,720) derecelik saldir1 agilar
araliginda polar bilgisi elde edildi. Ancak Kanat Eleman1 Momentum algoritmasinda bu
aralik disinda kalan ag¢1 degerleri igin de C; ve Cq bilinmelidir. Bu nedenle elde edilen
polar extrapolasyon yontemi ile (-180,+180) aralifina genigletildi. Bu esnada
karsilastirmali olarak Montgomerie ve Viterna teknikleri kullanildi. Montgomerie
iistiinde karar kilind1 ve tasarima bu sekilde devam edildi. Akabinde Qblade programin
kanat tasarim alt modiiliinde secilen NACA profiline ait tam polar datasindan
yararlanilarak uygun chord uzunlugu ve lokal twist agilar1 arastirildi. Yapilan bir¢ok
denemenin ardindan bir 6n tasarim olusturuldu. Kanat uzunlugu 2 metre olarak
belirlenmek zorunda kalindi. Aksi takdirde elde olan CPU giicii ile yapilacak olan CFX
analizlerinin her birinin haftalarca siirmesi gerekecekti. Kanat 7,25 m/s riizgar hiz1 i¢in
optimize edildi ve kanat geometri datas1 txt formatinda disa aktarildi. Bu nokta bulutu
CATIA programina aktarildi ve bu ileri CAD programi ortaminda 3-boyutlu tasarim
tamamlandi. Ancak CATIA progrminin ileri “sweep” teknigi ile olusturulan kanat bol
miktarda NURB (Non-uniform rational B-spline) barindirdigindan ve ANSYS Modeler
bu datay1 isleyemediginden bu teknik terk edildi. Yine bagka bir ileri yiizey araci olan
“blend” fonksiyonu ile kanat 3D tasarimi yapildi ve bu data ANSYS Design Modeler
ortamina aktarilarak CFX simiilasyonu i¢in uygun hale getirildi. Silindirik profiller
vasitast ile rotor merkezi(hub) olusturuldu. Kanat 10 cm’lik kesitler seklinde
olusturulmustur. Her kesitin kord uzunlugu ve twist(biikiilme) agis1 farklhidir. Kok
tasarimi igin interpolasyon teknigi ile &zel profiller yaratilmistir(Sekil 4.1). On

tasarimin kok bolgesinde daha kalin profiller kullanilarak son tasarim olusturulmustur.



Bu doéniisiim nedeniyle kanat yapisal olarak gelistirilmis olup acrodinamik verimden bir

miktar taviz verilmistir.

Circular Foil
Int80

— Int30

— NACA 4412

— NWACR 4420
HACH 4430

—— WACR 4440

— NMACHR 4450

— NACR 4460

— NACR 4470

Sekil 3.1 Aerodinamik tasarimda kullanilan interpole edilmis profiller

Kesit | Pozisyon | Kord Uzunlugu | Biikilme | Damla Polar
No
(metre) (metre) (derece) | Profili

1 0.0 0.14 45.14 Dairesel Re 100.000
2 0.05 0.14 45.14 Dairesel Re 100.000
3 0.15 0.206 30 NACA4450 Re 100.000
4 0.25 0.194 20.3 NACA4440 Re 100.000
5 0.35 0.16 14.3 NACA4430 Re 100.000
6 0.45 0.136 10.5 NACA4420 Re 100.000




7 0.55 0.116 7.8 NACA4412 Re 100.000
8 0.65 0.1 5.9 NACA4412 Re 100.000
9 0.75 0.088 4.5 NACA4412 Re 100.000
10 0.85 0.078 3.3 NACA4412 Re 100.000
11 0.95 0.07 2.4 NACA4412 Re 100.000
12 1.05 0.064 1.7 NACA4412 Re 100.000
13 1.15 0.06 1.0 NACA4412 Re 100.000
14 1.25 0.054 0.57 NACA4412 Re 100.000
15 1.35 0.05 0.11 NACA4412 Re 100.000
16 1.45 0.048 -0.26 NACA4412 Re 100.000
17 1.55 0.044 -0.60 NACA4412 Re 100.000
18 1.65 0.042 -0.90 NACA4412 Re 100.000
19 1.75 0.038 -1.125 NACA4412 Re 100.000
20 1.85 0.032 -1.4 NACA4412 Re 100.000
21 1.95 0.022 -1.6 NACA4412 Re 100.000

Cizelge 3.1 Aerodinamik tasarim ayrintilari




4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda tez ¢alismasi ile ortaya konulan sonuglar derlenmis ve yorumlanmistir.
Bolim CFX programinin 2-D dogrulanmasi ile baslamistir. Akabinde CFX ve Qblade
yazilimlarinin tasarlanan kanat i¢in sonuglar1 irdelenmistir. Bu esnada kurulan model
de agiklanmistir. Bu kisimda elde edilen sonuglar yapisal tasarimda kullanilmak tizere
depolanmistir. Kanadin yilizeyinde olusan basing dagilimi bilgisi excel dosyasi olarak
yapisal tasarimda kullanilmak tizere ANSYS Mechanical yazilimima aktarilmistir.
Kanadin yapisal tasarimu iteratif olarak yapilmustir. ilk tasarim belli noktalarda revize
edilerek daha saglam ve stiff bir yapiya dogru gidilmistir. Bu noktada CATIA
yazilimimin parametrik olmasindan istifade edilmistir. Son olarak kanatta kullanilan

malzeme ve gerilme sonuglar1 sunulmustur.

4.1. CFX Programinin 2-Boyutta Dogrulanmasi

Farkli saldiri(hiicum) agilar1 altinda NACAO012 profili incelendi ve bazi CFX-Post

fonksiyonlar1 kullanilarak ilgili sonuglara varildi.

Saldir1 agis1 arttikca Mach numarasi1 da artmaktadir ve sikistirllamaz akis kabuli
gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle simiilasyon sonuglart deney sonuclarindan
sapmaya baslamaktadir. Ancak biliniyor ki bu profil igin stall(akis kopmasi) 16°
civarinda baglamaktadir ve simiilasyon sonuglar1 14° civarina kadar deney sonuglarini
yakindan takip etmektedir. Bu nedenle CFX programinin 2-boyutlu akis i¢in

dogrulanmis oldugu sdylenebilir.

Sonuglar Cj tahminlerinin arastirilan 2D model icin 12° degerine kadar ¢ok iyi, 14° ye
kadar ise iyi oldugunu gostermektedir. CFX Cj degerini bir miktar daha yiiksek tahmin

etmektedir ancak fark kii¢iik oldugundan bu durum tolere edilir durumdadir.

Cq tahminleri i¢in de asag1 yukar1 ayni durum s6z konusudur. C; degerinin 1’den kiigiik
oldugu diisiik agilar i¢cin Cg tahminleri deney sonuglari ile iy1 uyum ig¢indedir. Fakat C
sonuglart i¢in gecerli durum burada da devreye girmektedir. Saldir1 agis1 arttikga (Cy >
1,1) CFX tahminleri deney sonuglarindan yine 6nemli sapmalar gostermektedir. Sonug
olarak incelenen aralikta CFX sonuglar1 deney sonugclari ile uyumlu oldugundan CFX

programinin kullanilmasinda bir sakinca yoktur.



Sekil 4.1 Basing Konturlar1 , HiicumAgisi= 0°

Sekil 4.2 Hiz Konturlar1 , HiicumAgisi= 0°



Sekil 4.3 Basing Konturlar1 , HiicumAgcisi= 2°

1] 0.350 0.700 (m)
]

0.175 0.525

Sekil 4.4 Hiz Konturlar1 , HiicumAgisi= 2°



Sekil 4.5 Basing Konturlar1 , HiicumAcisi= 4°

Sekil 4.6 Hiz Konturlari , HiicumAgisi= 4°



Sekil 4.7 Basing Konturlar1 , HiicumAcisi= 6°

Sekil 4.8 Hiz Konturlari , HiicumAgisi= 6°



Sekil 4.9 Basing Konturlar1 , HiicumAcisi= 8°

Sekil 4.10 Hiz Konturlari , HiicumAcisi= §°



Sekil 4.11 Basing Konturlar , HiicumAgisi= 10°

Sekil 4.12 Hiz Konturlar1 , HiicumAgisi= 10°



Sekil 4.13 Basing Konturlar , HiicumAgisi= 12°

Sekil 4.14 Hiz Konturlar1 , HiicumAgisi= 12°



Sekil 4.15 Basing Konturlar , HiicumAgisi= 14°

Sekil 4.16 Hiz Konturlar1 , HiicumAgisi= 14°
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Sekil 4.17 NACAO0012 damlas1 i¢in HiicumAgisi1-Kaldirma(Lift) katsayis1 grafigi

(CFX simiilasyon sonuglart)
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Sekil 4.18 NACAO0012 damlas1 i¢in Cj — Cq grafigi

(CFX simiilasyon sonuglari)
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Sekil 4.19 NACAO0012 damlasi i¢in HiicumAgisi-Kaldirma(Lift) katsayis1 grafigi
deney sonuglar1 (Ladson, 1987)
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Sekil 4.20 NACAO0012 i¢in C; — Cq deney sonuglar1 (Ladson, 1987)



4.2. Kanadin CFX Modeli ve Simiilasyon Sonuclari

Model CPU zamanindan kazanabilmek maksadiyla periyodik olarak kurgulanmistir.
Analiz edilen tiirbin 3-kanatli oldugu igin, tiim siipiirme alan1 degil de sadece 120° lik
bir kisim simiile edilmistir. Once bir kanat icin sonuclar bulunmustur. Akabinde
sonuclar gerekli durumlarda (6rnegin toplam tork ve gii¢ hesabi gibi) 3 ile ¢arpilarak
tiirbin degerleri elde edilmistir. Simiilasyon hacmi 8 metre ¢ap, 20 metre uzunluga
sahip bir silindirin tigte birlik bir dilimidir. Tiirbin kanad1 bu dilimde giristen itibaren 8
metrelik bir mesafeye konmustur. Kanadin arkasinda da 12 metrelik bir mesafe vardir.
Kanat kasitli olarak ortaya konulmamistir. Cilinkii kanadin arkasinda olusan girdap
¢ozliimi daha zor bir alandir ve etkileri nispeten daha uzun bir mesafe boyunca etkilidir.
Daha dogru sonuclara varabilmek icin kanat sonras1 hava akimina daha fazla sayida ag
elemani ayrilmistir. Siiplirme alanit ¢ap1 4 metre oldugundan ve kanadin cevresel
etmenlerden miimkiin oldugunca etkilenmemesini saglamak amaciyla bunun iki kati
olan 8 metrelik c¢apta bir ¢O6ziim alani yaratilmistir. Simiilasyonda doner
cergeve(rotating frame) kullamilmistir. Bu sayede tlirbinin déniisii programa

aktarilmistir(Staude, 2006).

(Coztim alani(domain) cogu tetrahedral olmak {izere 4,3 milyonu askin elemana
boliinmiistiir. 780 000’den fazla sayida diigiim(node) olugsmustur. Kati-sivi etkilesimi
kanat ylizeyinde olmaktadir ve ¢Ozliimil istenilen bolge de burasidir. Bu nedenle
coziimiin kalitesini arttirmak maksadiyla kanat ylizeyine arttirma(inflation)
uygulanmistir. Kanat civarinda ag yogunlugu diger bolgelerden oldukga fazla olacak
sekilde CFX ayarlar1 ile oynanmistir. Ayrica en yofun ag secenegi segilerek ve
geometrinin egriselliginin takip edilmesi saglanarak ¢6ziim gercege en yakin olacak

sekilde elde edilmistir.

Secilen tlirbiilans modeli SST(Shear Stress Transport) daha oOnce de basarisi
kamtlanmis bir modeldir. Ornegin E. Lutum ve F. Cottier’in birlikte kaleme aldiklari
“Aerothermal predictions on a highly loaded turbine blade including effects of flow
separation” isimli makalede SST modelinin havacilik alanindaki uygulamalardaki
istiinliigii agiklanir. Buna benzer bir¢ok makale mevcuttur. Yine 6rnegin Robert Maier-
Staude tarafindan kaleme alinan “Wind Turbine Modeling using ANSYS” isimli

makalede de SST modeli en dogru sonuglart vermektedir. Bu basarisi da duvar



yakinindaki kosullar1 serbest akis bolgesi kosullar ile kombine edebilmesinde gizlidir.
Bu o6zellikleriyle SST tiirbiilans modeli niimerik bir yontemin sahip olmas1 gereken “iyi
tanimlama diizeyi” yani problemi dogru kavramasi ve probleme uygun olmasi, “tamlik”
yani akigin ilgili tim parametrelerini icermesi, kolay kullanilabilirlik, makul CPU
gereksinimi ve gercek degerlerden az sapma gibi Ozelliklerin tiimiine haizdir

(Tennekes, 1972).

Ancak bu model de diger tiirbiilans modelleri gibi akisin tamamini tiirbiilansli kabul
etmektedir. Halbuki gercekte akis damlanin belli bir noktasina kadar laminar olmakta
akabinde tiirbiilans olugsmaktadir. Bu durumda akis1 bastan sona tiirbiilansli kabul eden
bir modelin diger nedenler bir yana sadece bu sebepten dolay1 da belli bir hata pay1
barindirmasi1 beklenir. Bu sorunu ¢dzmek icin Menter bazi matematiksel gecis
modelleri iretmistir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan CFX programi da Menter
formiilasyonlarindan yararlanarak ne zaman gegis algoritmasinin aktiflestirilmesi

gerektigini agiklayan empirik bagmtilar kurmustur(Anonim, 2009b).

5
Rey, 380000.(100.Tu) 4

Rey (ﬁ V. L¢inaz)

Burada;
Re, ;= Gegis Reynolds Numarasi
Re,= Cihaz Reynolds Numarasi

Tu= Serbest akis tiirbiilans intensitesi. “k™ tilirbililans kinetik enerjisi olmak {izere
agagidaki gibi hesaplanir( Anonim, 2009a).

3 (2k/3)0'5

T
u v

Bu bagint1 bir oran vermektedir ve ¢ikan sonu¢ ne kadar yliksekse laminar-tiirbiilans
gecis algoritmasiin kullanilmasi da o denli elzemdir. Ciinkii bu oranin yiiksek olmasi
akisin uzun bir siire tiirbiilansli degil laminar oldugunu gostermektedir. Diger tiim
hesaplamalar da(kuvvet,basing gibi) akisin laminar veya tiirblilansli olup olmadigina
gore degistiginden eger Menter algoritmasi kullanilmayacaksa bu oranin diisiik olmasi

gerelmektedir.



Yapilan ¢alismada yukaridaki formiilasyon kullanildigunda bahsi gecen oranin % 0,7
oldugu goriilmiistiir. Varilan sonug beklenendir. Zira yiiksek aerodinamik verim igin
tirbin damla kesitlerinin yiiksek (Kaldirma kuvveti/ Siirikleme kuvveti) oranina
ulastig1 yiiksek hiicum acilar1 secilmistir. Daha dogrusu kanat geometrisi bu yiiksek
oran1 verecek yiiksek acilar olusacak sekilde tasarlanmistir. Yiiksek hiicum acgilarinda
da laminardan tiirbiilansa geg¢isin ¢ok hizli oldugu g6z 6niline alinirsa varilan sonucun
ne kadar dogru oldugu anlasilacaktir. Bu durumda SST modeline Menter algoritmasint
dahil etmek sonucu hemen hi¢ etkilemeyecek sadece daha uzun hesaplama yontemi

nedeniyle sonuglarin daha ge¢ alinmasina neden olacaktir.

SST modeli aslinda RANS tiirbiilans modeli ailesinin bir iiyesidir. Fikir vermesi
bakimindan segilen tiirbiilans modelinin sonuglar1 ne derecede etkileyebilecegi kisa bir
kiyaslama ¢alismasi ile asagidaki gibi sunulmustur. Yapilan bu 2-boyutlu analizde 1
metre uzunlugundaki bir NACAO0012 profili lizerinden 7,25 m/s hizinda hava farkli
hiicum agcilarinda gegirilmistir. Arastirilan deger verilen bu kosullarda damlanin
kaldirma/stiriikleme kuvvetleri oranidir. Tablada verilen sonuclar da gostermektedir ki
bazi1 durumlarda birakiniz dogru sonug vermeyi baz1 modeller hi¢ yakinsamamakta ve
sonu¢ vermemektedir. Hiicum agis1 degistikge farkli tiirbiilans modellerinin verdikleri
sonuglar da iyice farklilagmaktadir. Bunun altinda yatan temel sebep artan hiicum agis1
ile akigin komplekslik derecesinin de artmasidir. Yine RANS ailesine mensup diger iki
model olan k-Epsilon ve k-Omega modellerine ait sonuglar SST modelinin sonuglart ile

birlikte verilmistir.

Hiicum Agisi(derece) 0° 5° 10° 159
k-Epsilon Yakinsama 38.5 51 46
Model(L/D) olmadi

k-Omega 0 34 46 Yakinsama
Model(L/D) olmadi
SST Model(L/D) 0 45 45 29

Cizelge 4.1 Tiirbililans modellerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.21 3-Boyutlu simiilasyondan bir ag eleman kesiti
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Sekil 4.22 Tiirbin simiilasyon hacmi(Iso Goriiniis) ve NACA4412 damla profili
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Sekil 4.23 Tiirbin simiilasyon hacmi(Sagdan Goriiniis)
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Sekil 4.24 Tiirbin simiilasyon hacmi(Onden Gériiniis)
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Sekil 4.25 Kanadin doniis hiz1

4.3. Gii¢c Hesab1

Gic=Tx o

Burada o rad/sn biriminde doniis hizidir. Bu durumda o =2 x © x (313devir/60 saniye)
= 32,78 rad/sn olur.

Simiilasyon sunucuna gore bir kanadin iirettigi tork 12,6 Nm’dir. Dolayisi ile tlirbinin

toplam torku 37,8 Nm olmalidir.

Pturbine = 37,8Nm X 32,78(1/5”)

= 1239 Watt

Kanadin optimize edildigi 7,25 m/s riizgar hizinda kanat siipiirme alani potansiyeli



Pmiisait = 0,5 X pX Ax Uoos
=0,5x 1,225 x (1 x 2,05%) x 7,253

= 3080 Watt

Tiirbinin acrodinamik verimi = 1239/3080
=% 40,2
Qlade ise tiretilen giicti 1200 Watt olarak tahmin etmekte dolayisi ile de;

Aerodinamik verim = 1200/3080

=% 39 olmaktadir.
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Sekil 4.26 Tasarlanan rotorun Qblade programina gore gii¢ iiretimi
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Sekil 4.27 Tasarlanan rotorun Qblade programina gore tork tiretimi

4.4. Olceklendirme

Bu deger Qblade tahmini olan % 39 ile son derece uyumludur ve Ayatek firmasinin
Almanya’dan ithal ederek Tiirkiye’ye getirdigi WTN 500 modeli ile kiyaslandiginda
daha 1yidir. Bahsi gecen tiirbin 48 metre rotor ¢apina sahiptir ve rotor siipiirme alani
1810 m? dir. Firma 10 m/s riizgar hizinda rotorun direttigi giicii 437 kW olarak
vermektedir. Bu da % 39,4 olan bir verime tekabiil etmektedir. Cilinkii bu rotor siipiirme
alan1 ve riizgar hiz1 i¢in miisait gli¢ 1108,6 kW olmaktadir. Ayrica tiirbin biiyiidiikce Re
numaralarmin arttigin1 ve dolayisi ile verimin de arttigin1 akilda tutmak gerekir. Bu
caligmada tasarlanan tiirbinin Re numarasi 100 000 dolayindadir. Tasarlanan tiirbin
Olceklendirilerek 23,1 metre ebatina getirilecek olursa Re numarasi da kanat uzunlugu
oraninda artacak ve yaklasik olarak 1 100 000 olacaktir. Bu Re degerinde diger tiim
kosullar ayn1 tutulacak olursa bir damlanin (Kaldirma Kuvveti / Siirikleme Kuvveti)

orani artacak ve dolayisi ile de tiirbinin aerodinamik verimi iyilesecektir.

Ornegin XFOIL analizine gére maksimum NACA4412 profili igin C; degeri Re = 100
000 i¢in 1,4 iken bu deger Re =1 100 000 i¢in yaklasik 1,65 olmaktadir. Yine Qblade
analizlerine gore ayni tasarimin Re 100 000 verimi Re 1 100 000 veriminden en az %
10 daha azdir. Bu da mevcut tasarimin daha biiyiik dl¢iilerde, 6rnegin 50 metre rotor
capinda iiretilmesi durumunda aerodinamik veriminin % 44-45 mertebesinde olacagini

dolayisi ile ideale ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.



TO_Re0.100_M0.05_N9.0
—— TO_Rel.100_M0.05_NS.0

Sekil 4.28 Farkli Re degerleri icin NACA4412 damlasinin Cj-Hiicum Agis1
baglantisi
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Sekil 4.29 Ayn1 kanadin farkli Re numaralarindaki akis kosullarinda performans
egrisi(Mavi: Re 1,1 E6 Yesil: Re 0,1 E6)

4.5. Kanat Yapisi

Web-Shell iki tane olup her biri i¢in et kalinligi kokte 2mm olup lineer bir sekilde uca
dogru azalmaktadir. Kanat ucunda et kalinlig1 0.133 mm olmaktadir. Bu iki Web-
shellin ortasinda web-core bulunmakta ve onun et kalinlig1 kokte ve ucta sirasi ile
3mm ve 0.2 mm’dir.Spar kokte tiirbin merkezine vida baglantis1 yapilabilmesi i¢in 10

mm et kalinligina sahiptir. Bu kalinlik tiim segment boyunca sabittir. Scm boyunca



uzanan halka bi¢iminde bir yapidir. Bu ilk S5cm’lik segmenti 19 ayr1 segment daha

izlemektedir. Toplam segment sayis1 20’dir.

Kesit Numarasi | Kesit et kalinligr (mm) | Egrisel Kesit eni (mm)
1 9,7 -

2 9,7 95,5
3 7,7 111,3
4 57 81,06
5 4,7 45,34
6 3,7 35,45
7 2,7 25,23
8 1,7 21,03
9 1,6 18,87
10 1,5 15,76
11 1,4 14,46
12 1,3 9,03
13 1,2 8,49
14 1,1 8,38
15 1,0 7,75
16 0,9 7,55
17 0,8 5,54
18 0,7 5,38




19 0,6 4,26

20 0,5 4,03

21 0,4 2,48

Cizelge 4.2 Spar(flans) yapis1 boyutlari

D1s kabuk daha 6nce aerodinamik yonden ayrintilar1 anlatilan dig geometrinin her yerde

esit olarak iceriye dogru 0.3 mm et kalinlig1 verilmesiyle elde edilmistir.

4.6. Kanat Malzeme Bilgisi

Tasarlanan kanat 4 ana parcadan olusmaktadir. Bunlar dis kabuk, destek kiriginin
flans1(2 adet), destek kirisinin kayma(shear) gerilmesi plakas: ve burulma(buckling)
engelleyici kopiiktiir.

Bu parcalr farkli yiiklere dayanim saglamalar1 amaciyla kanatta bulunurlar, dolayisi ile
de yiike 6zel olmak durumundadirlar.

Hacim(m?) Yogunluk(kg/ m®) | Kiitle(kg)

Dis kabuk 0,00011368 1670 0,190
Flang 0,00067291 1780 1,198
Kayma(shear) 0,00013527 1670 0,226
gerilmesi plakasi

Burulma(buckling) | 0,00010151 200 0,020
koptigi

Toplam 1,634

Cizelge 4.3 Kanat kiitlesi




Properties of Outline Row 3: Core

A B C
1 Property Value Unit
2 Density 200 kgm~3 =]
3 |3 Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's M... ;I
5 Young's Modulus 2. 1E+08 Pa ;I
6 Poisson's Ratio 0.2
7 Bulk Modulus 1. 1667E+03 Pa
8 Shear Modulus 8.75E+07 Pa

Cizelge 4.4 Kopiik malzeme bilgisi(Gurit kompozit lireticisi verileri)

Properties of Outine Row 4: Shell

A B C
i Property value Unit
2 Density 1670 kgm~3 =]
3 =] Orthotropic Elasticity
4 Young's Modulus X direction 3.33E+09 FPa LI
5 Young's Modulus ¥ direction 1.92E+10 FPa LI
[ Young's Modulus Z direction 1.92E+10 FPa LI
7 Poisson's Ratio XY 0,13
3 Poisson's Ratio Y2 0,13
g Poisson's Ratio X2 0,13
10 Shear Modulus XY 1.72E+09 Pa |
11 Shear Modulus YZ 3.95E+09 Pa |
12 Shear Modulus XZ 1.72E+09 Pa |

Properties of Outline Row 6: Spar

Cizelge 4.5 Kabuk malzeme 6zellikleri(Gurit kompozit iireticisi verileri)

A B C
1 Property Value Unit
2 Density 1780 kgm~3 =]
3 |3 Orthotropic Elasticity
4 Young's Modulus X direction 8.33E+09 Pa ;I
5 Young's Modulus ¥ direction 3.55E+10 Pa ;I
& Young's Modulus Z direction 8.33E+09 Pa LI
7 Poisson's Ratio XY 0.33
8 Poisgon's Ratio ¥Z 0.33
9 Poisson's Ratio X2 0.33
10 Shear Modulus XY 4, 12E+09 Pa ;I
11 Shear Modulus YZ 1.8E+09 Pa =
12 Shear Modulus X2 4. 12E+09 Pa =

Cizelge 4.6 Spar(Flans) malzeme bilgisi(Gurit kompozit ireticisi verileri)



Kanat kiitlesi degerleri internet iizerinden verilen bir tiirbin ile kiyaslandiginda

(http://www.ayetek.com/ruzgar-turbinlerimiz/wtn-500-ruzgar-turbini/) son  derece

makuldiir. Ayatek firmasinin Tiirkiye’ye getirdigi WTN 500 modeli 48 metre rotor
capina sahiptir. Herbir kanat 23,1 metre olup 2100 kg agirhigindadir. Riizgar tlirbin
kanatlarinda 6l¢ekleme kurallarina goére kanat uzunlugu ve kiitlesi kiibii ile orantilidir.
Yani kanat uzunlugu iki katina ¢ikarsa kiitlesi sekiz katina ¢ikar. Bu rakamlar asagi
yukari degerlerdirler. Ufak tefek farkliliklar goriilebilir. Kanat malzeme bilgisi Gurit

isimli iireticiden alinmistir. (Anonim, 2012)

Bu durumda WTN 500 modelinden tersine 6l¢eklendirme yapilirsa ve bu tiirbine ait bir
kanat 2,05 metre uzunluguna indirgenirse kiitlesinin de (23,1/2,05)® oraninda

diisiiriilmesi gerekecektir.

Maice = 2100 kg / (23,1/2,05)°

= 1,47 kg

Bu deger 1,634 kg olan tasarimdan % 10,2 daha hafiftir. Tasarimlar arasindaki bu fark
biiytlik kanatlarda kismen karbon elyaf malzemenin kullanilmasindan kaynaklaniyor da
olabilir. Kanatlar biiylidiikce agirliklarinda azaltma yapabilek i¢in belli oranlarda
karbon elyaf kullanilmaktadir. Karbon elyafin mukavemet/kiitle karakteristigi ise cam
elyafindan daha iyidir. Ayrica kanat biiyiidiikge dakikada yaptig1 devir sayis1 azalmakta
bu da yorulma faktoriinii daha etkisiz kilmaktadir. Dolayisi ile daha kiigiik giivenlik
katsayilar1 kullanilabilmektedir. Yine WTN 500 modelinin 4° olan nazel agis1 vardir ki
bu da tiirbinde maksimum kanat sehim problemi, yani sertlik(stiffness) yetersizligi
oldugunu gostermektedir. Bu durumun temel nedeni az malzeme kullanilmasidir. ideal

olan rotor diizleminin riizgar gelis yoniine dik olmasidir.

WTN 500 Ozgiin Calisma
Kiitle 1.47 kg 1,634
(Olgeklenmis)
Verim % 39,4 % 44
(Olgeklenmis)

Cizelge 4.7 Ozgiin tasarimin iiretilmis bir tiirbin ile kiyaslanmasi


http://www.ayetek.com/ruzgar-turbinlerimiz/wtn-500-ruzgar-turbini/

4.7. ANSYS Mechanical Simiilasyon Sonuglari

Statik yapisal bir analiz lineer olabilecegi gibi non-lineer de olabilir. Lineer bir analiz
daha kolay ve az siire alirken lineer olmayan unsurlar1 dikkate alan bir analiz daha
dogru sonuglara varmasina ragmen daha zahmetlidir ve daha ¢ok enerji gerektirir. Bir
yapida lineer olmayan unsurlar malzemeden gelebilecegi gibi( elastisite sinirinin

asilmasi gibi...) yapinin geometrisinden de kaynaklanabilir(biiylik deformasyon gibi)

0.000 1.000

e 0.500

Sekil 4.30 Kanada etkiyen kuvvetler

Bir yapidaki diizlem dis1 sertlik(out-of-plane stiffness) o yapidaki diizlemsel
gerilmeden(in-plane stress) etkilenir. Bu duruma gerilme sertlesmesi(stress stiffening)
denir. Yani diizlemsel gerilme ile bu diizlemin disindaki sertlik(transverse stiffness)
arasinda bir baglantidan s6z etmek miimkiindiir. Bu olgu en ¢ok ve belirgin olarak

membran gibi yliksek gerilim altindaki ince yapilarda gortiliir.

ANSYS non-lineer ¢6ziim i¢in Newton-Raphson yonteminden yararlanir. Yiki

kademe kademe uygular ve istenen yakinsama saglanana kadar her bir yiikk adiminda



bir¢ok alt ¢6ziim elde eder. Bu alt ¢ozlimler lineer ¢ozlimlerdirler. Ancak son ¢oziimle

varilan sonug¢ non-lineer ¢oziimii ifade eder.

Bu tez calismasinda incelenen kanat narin bir yapidir, dolayisi ile de biiyilik
eformasyonlar gosterir. Bu durumda analizin lineer yapilmasi ciddi hatalara neden
olacagindan analizin zahmetli olmasina ragmen non-lineer yapilmasi gerekir. ANSYS
programinda bunu saglamanin yolu “Large deflectin” algoritmasini aktive etmektir. Bu
yapildiginda biiylik deformasyonlarin yarattigi ag elemanlarinda yasanan sekil ve
oryantasyon degisimlerinin neden oldugu sertlik degisiklikleri dikkate alinir. Program

sertlik martisini stirekli giincelleyerek iteratif ¢6ziim i¢inde iteratif ¢oziim elde eder.

Lineer ve non-lineer analiz sonuglarindaki biiyiik farka dikkat ¢ekmek i¢in asagidaki
sekillere bakmak yeterlidir. Gortildiigii gibi kanadin u¢ sehimi diger tiim kosullar ayn1
tutularak yapilan lineer ve non-lineer analizlerde sirasi ile 16,67 cm ve 7,99 cm

olmustur. Bu durumun gerilmelere de yansiyacagi muhakkaktir.

s
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Sekil 4.31 Linner ¢6ziim deformasyonu
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Sekil 4.32 Non-lineer ¢6ziim deformasyonu

Asagida non-lineer analize ait gesitli sekiller verilmis sonuglar 6zet olarak tablolar
vasitastyla gosterilmistir. Tablolarda kirmizi olarak yazili degerler malzemenin
dayanim sinirini gostermektedir. Goriildiigii gibi dis kabuktaki gerilme konsantrasyon
noktalar1 hari¢ tutulacak olursa kanat mevcut yiikleri rahatga tasiyabilmektedir. Yine
yapilan analizlerde goriilmiistir ki kanat {izerine etkiyen dominant yiik basing
dagilimidir. Kanadin hi¢ donmedigi durumda deplasman ve gerilmelerde hemen hig
degisim olmazken kanadin agirliginin da etkisi oldukca sinirhidir. Kanadin agirligiin
etkili oldugu yer ¢ekimi yoniinde kanat sehimi 0,83 cm olup bu deger basing yiikiiniin
etkili oldugu yondekinin yaklasik % 10’u kadardir. Yine linner ¢o6ziimler
kiyaslandiginda kanat donmesinin olmadigi durumda kanat sehiminin 0,2 cm daha fazla
oldugu ve 16,7 cm degerinden 16,9 cm degerine ulastigi goriilmiistiir. Bu durum
merkezka¢g kuvvetinin deformasyon {izerindeki olumlu etkisini gosterirken ayni

zamanda bu etkinin sinirliligini da ortaya koymaktadir.

Analizin ag yapisinda 144 406 ag elemani toplamda 300 011 diiglim noktas1 ile
birbirine baghdir. Bu sayr 2 metre uzunlugundaki bir kanat analizi i¢in oldukga
yeterlidir. Zira Cornell Universitesinde benzer bir c¢alisma icin 15 000 ag eleman:
yeterli gorilmiistiir. (https://confluence.cornell.edu/display/SIMULATION/ANSY S+-
+Wind+Turbine+Blade)



https://confluence.cornell.edu/display/SIMULATION/ANSYS+-+Wind+Turbine+Blade
https://confluence.cornell.edu/display/SIMULATION/ANSYS+-+Wind+Turbine+Blade

3 7
-8.5061e7
-1.8653e8
-2.8801e8

-3.8048e8
-4.9095e8 Min 0.000 0.150 0.300(m)

0.075 0.225

é.4603e7
-1.1438e7

-4.748e7

-8.3522¢7

-1.195628

-1.5561e8 Min 0.000 0.250 0.500(m)
; E T

1405128
-2.40338

-3.4015¢8

-4,3996¢8

-5.3978e8 Min 0.000 0.250 0.500(m)
0125 0375

Sekil 4.33 Dis kabuk normal gerilme(X,Y,Z yonleri)
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Sekil 4.34 Spar(flans) normal gerilme(X,Y,Z yonleri)
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Sekil 4.35 Kopiik(Webscore) normal gerilme(X,Y,Z yonleri)
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Sekil 4.36 Kesmeplakasi(Webshell) normal gerilme(X,Y,Z yonleri)
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Sekil 4.37 Digkabuk kesme(shear) gerilme(XY,YZ,XZ7)
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Sekil 4.38 Spar kesme(shear) gerilme(XY,YZ,XZ)
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Sekil 4.39 Kopiik kesme(shear) gerilme(XY,YZ,XZ)
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Sekil 4.40 Kesmeplakasi kesme(shear) gerilme(XY,YZ,XZ)
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Sekil 4.41 Rotor yarigap kisalmasi

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi kanat Y ekseninde yanlizca 3,3 mm kisalmistir. Kanat
siiplirme alanmin degismemesi ve kanat egilmesinin ¢cok az olmasi nedeniyle akigkan-
yapi etkilesiminin tekrar edilmesine gerek goriilmedi. Bu kararda ANSYS Mechanical
¢ozliciislinlin basing yiikiinii ylizeye daima dik olarak almasi da etkili oldu. Non-lineer
olarak ¢ozililen problemde ¢6ziim bir¢ok alt ¢6ziimiin yakinsamasi ile bulunmustur. Her
bir alt ¢6zlim basamaginda ¢oziicliniin ag diiglim noktalarindaki degisimleri algilamasi
ve yiizey diiglimlerinde basing kuvvetini her zaman yilizeye dik almasi saglandi. Bu
sayede bir nevi ¢oklu akiskan-yap: etkilesimi ¢oziimii yapilmis oldugundanbulunan
sonuclar yeterli goriilmiis ve prosediir burada kesilmistir. Basing yiikiindeki biiyiikliik
ve yon degisimi deformasyonun az olmasi nedeniyle ¢ok azdir, ayrica yiikiin dogrultusu
ANSYS Mechanical tarafindan daima ylizeye dik olacak sekilde diizeltildiginden
dogrultudaki degisim etkisi tamamen ortadan kalkmaktadir( Anonim, 2009c).



Normal X Normal Y Normal Z
MPa MPa MPa
Kabuk (-85/+16) (-47/+24) (-40/+59)
(-497/+337) (-497/+337) (-216/+147)
(-491/+422)StrKons | (-156/+169)StrKons | (-540/+359)StrKons
WebShell (-4,04/+1,75) (-20,9/+13,4) (-48,06/+8,48)
(-216/+147) (-497/+337) (-497/+337)
WebCore (-1,78/+0,65) (-0,56/+0,23) (-1,14/+0,36)
(-4,29/+4,29) (-4,29/+4,29) (-4,29/+4,29)
Spar (-24,4/+20,5) (-47,5/+45,4) (-7,45/+6,27)

(-51,2/+51,2)

(-788/+1005)

(-51,2/+51,2)

Cizelge 4.8 Kanat kisimlarinin normal gerilmeleri(siyah) ve malzemenin dayanim
siirlari(kirmizi)




Kesme XY Kesme YZ Ksme XZ

MPa MPa MPa

Kabuk 16,9 14,8 27,7
115 50 50

89,2 StrKons 81,7 StrKons 214 StrKons

WebShell 0,6 3,3 3,8
50 115 50

WebCore 0,34 1,7 0,54
2,95 2,95 2,95

Spar 7,2 6,1 9,6
112 112 48,9

Cizelge 4.9 Kanat kisimlarinin kesme gerilmeleri(siyah) ve malzemenin dayanim
siirlari(kirmizi)




5. SONUC

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e SST tiirbiilans modelinin bir damla etrafindaki akist akisin ayrilmasindan
onceki durumlar i¢in basarili bir bicimde simiile edebilecegi dogrulanmistir.
Ayrica akisin asagi yukari hangi hiicum agisinda ayrilacagi da tahmin

edilebilmektedir.

e Basing katsayilar1 araciligi ile damlanin etrafindaki basing ve hiz dagilimi

gosterilmistir.

e Donen bir riizgar tiirbin kanadmin etrafindaki akis arastirildi. Bu yapilirken
periyodiklik konsepti sayesinde tiim rotor i¢in bilgi elde edildi. Kanat boyunca

dort kesit alind1 ve her biri i¢in basing-hiz dagilimi incelendi.

e Tiirbinin gii¢ Uretimi hesaplandi. CFD modeli ile PEMT modelinin sonuglari
kiyaslandi. Sonuglarin birbirine yakin oldugu goriildii. Kanadin etrafindaki 3-
boyutlu etkilerin sonucu degistirdigi ve bu nedenle analizlerde CFD sonuglarina

muhakkak basvurulmasi gerektigi goriildii.

e Dogru ag elemani yapisinin ve modelin dogru ¢6ziim icin 6nemi gosterildi.

Linner ve non-lineer ¢6ziimlerin sonuglari ne denli etkileyebilecegi dogrulandi.

e Akiskan-yap1 etkilesimin kanat tasarimindaki onemi agiklandi. Birbirleriyle
olan etkilesimlerinin tasarimin kademe kademe ilerlemesindeki yeri goriildii.
Yapilan tasarimda verili akis hiz1 i¢in deformasyonun ¢ok az oldugu simiilasyon

sonuclari ile elde edildi.

e Aerodinamik tasarimi yapilan bir kanadin yapisal tasarimi yapildi. Kanatta yiik
kaynaklar1 ve bu yiikleri karsilayacak elemanlarin neler olduklari, hangi

ozelliklere sahip olmalar1 gerektigi aciklandi.



Kompozit malzemelerin tasarimdaki énemi gosterildi. Bu malzemelerin kanat

tasarimindaki hayati rolleri agiklandi.

Merkezkag kuvveti ile kanat kiitlesinin yapisal tasarimdaki smirli 6nemi
goriildii. Kanat {iizerindeki asil yiikiin basing dagilimi oldugu gorildii.

Merkezkag¢ kuvvetinin kanat sehimindeki olumlu rolii gosterildi.

Kanatta elde edilen gerilme sonuglarina bakildiginda tasarimin bir stress
konsantrasyon noktast haricinde basarili oldugu goriildii. Bu sorun kolaylikla

asilabilecek bir sorun oldugundan analizlerin yinelenmesine gerek goriilmedi.

Tasarim aerodinamik verim ve kiitle yoniinden Almanya {iiretimi gercek bir
tiirbin ile kiyaslandi. Buna gore tasarimin aerodinamik yonden daha iyi oldugu
goriildlii. Ancak bu tez calismasinda yapilan tasarimin agirlik yoniinden daha
geride oldugu(daha agir oldugu) da goriildii. Bu durumun tasarimin tiim akis
kosullarinda simiile edilememesinden dolay1 giivenli tarafta kalmak adina kok
kisminda fazla malzeme kullanilmasindan ileri geliyor olabilecegi tahmini

yapildi.

Daha ileride yapilacak bir ¢alismada kanadin fonksiyon gosterecegi rlizgar
hizlarinin tamami i¢in akigkan-yapi etkilesiminin yapilmasi ve gii¢ egrisinin
olusturulmasi, kanadin fonksiyon dahi gostermedigi firtina gibi en koti
senaryolarda yapisal saglamliginin dogrulanmasi gerekmektedir. Ayrica farkli
malzemeler kullanilarak yapilan tasarimlar da denenmeli ve malzeme,
aerodinamik verim ile yapisal saglamlik parametrelerinde tiim riizgar hizlar1 ve

giivenlik kriterleri diisliniilerek optimizasyona gidilmelidir.
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EK 1 NAVIER-STOKES DENKLEMLERI

Bu tez calismasinda kullanilan CFX programi daha once de belirtildigi tizre Navier-
Stokes denklemlerini sayisal olarak ¢6zen bir yazilimdir. Zaten en temel akis
problemleri disinda(diiz bir plakanin {stiindeki akis gibi) bu denklemlerin analitik
cozlimleri de mevcut degildir. Ancak aydinlatict olmasi i¢in bu denklemler kisaca

aciklanacaktir.
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Bu dortlii denklem seti beraberce Navier-Stokes denklemleri olarak anilirlar. ilk
denklem siireklilik denklemi, diger {i¢ denklem ise momentum denklemleridirler. Bu

denklem seti sikistirilamaz akislar i¢in gegerlidirler.

Stireklilik denklemi dx,dy ve dz ebatlarindaki sonsuz kii¢iik bir kutuda net kiitle
akisinin  sifir oldugunu belirtir. Momentum denklemleri ise Newton’un ikinci
kanununun akiskan i¢indeki sonsuz kii¢iik bir hacme sirasi ile x, y ve z dogrultularinda
uygulanmasindan dogarlar. Momentum denklemlerinin sol yam atalet(inertial)
kuvvetlerini sag yani ise basing, siirtiinme(viskos) ve diger kuvvetleri(agirhik gibi)

belirtir.



EK 2 BAZI KANAT KESITLERINDE BAINC VE HIZ DAGILIMI iLE Cp
EGRILERI

Sekil Ek2.1 Kesit 0,3m (Basing Dagilimi) Sekil Ek2.2 Kesit 0,3m (Hiz Dagilimi)

Sekil Ek2.3 Kesit 0,8m (Basing Dagilimi) Sekil Ek2.4 Kesit 0,8m (Hiz Dagilimi)



Sekil Ek2.5 Kesit 1,3m (Basing Dagilimi)

Sekil Ek2.6 Kesit 1,3m (Hiz Dagilimi)

Sekil Ek2.7 Kesit 1,8m (Basing Dagilimi)

Sekil Ek2.8 Kesit 1,8m (Hiz Dagilimi)



Cp yani basing katsayisi, basing alan1 i¢inde lokal bir noktadaki statik basincin serbest
akisin statik basinci ile olan farkinin serbest akisin dinamik basincina boliinerek elde

edilen birimsiz bir parametredir.

Cogu aerodinamik durum ig¢in yapiya yakin bir noktadaki basing katsayisi yapinin
biiyiikliigiinden bagimsizdir. Bu nedenle prototipler riizgar tlineinde test edilirken bu
katsayilar da not edilir. Bu sayede asil yapinin kritik noktalarindaki basing dagilimi

bilindiginden tasarim daha giivenli bir hale getirilebilir.
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Cp Polar on Turbine at Y = 0.8 [m]
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