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OZET

Sehir ici kiigiik dl¢ekli riizgar tiirbini olarak kullanilabilecek, binalar ile biitiinlesik (yapinin
yiiksek riizgar hizlara sahip bolgelerine 6zel olarak yerlestirilebilir) veya bagimsiz olarak
yerlestirilebilecek, yerlestirilecegi konumdaki baskin riizgar 6zelliklerine bagl olarak diisey
veya yatay olarak konumlandirilabilecek bir gesit riizgar tiirbini olan Capraz Akisli Riizgar
Tiirbinleri (CART) tanitilmigtir. Mevcut iki boyutlu sayisal ¢alisma sonuglarindan ve
deneysel c¢aligmalardan elde edilen CART bagarimlart incelendiginde literatiirde bir
tutarsizlik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, CART’larin olusturdugu karmasik akis
yapisidir. Yiiksek miktarda tiirbiilans iceren CART akisinin bilgisayar benzetimleri ile
incelenmesinde, tiirbiilans etkilerinin sonuglara dogru yansitilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu
modelleme gereklidir. Ancak ¢ogu diger riizgar tlirbini modeli incelemesinde oldugu gibi
sayisal calismalar iki boyutlu incelemelerle sinirhidir. Bu nedenle bu calismada, tekil
calisma durumu incelenen bir CART'in basariminin belirlenmesi igin yapilan iki boyutlu ve
iic boyutlu bilgisayar benzetimleri sonucunda elde edilen tork ve giic katsayisi egrileri
literatiirdeki deney sonuglari ile karsilastirilarak ii¢ boyutlu sayisal modellemenin 6nemi
ortaya koyulmustur.

1. GIRIS

Gilinimiizde yiiksek kapasiteli elektrik iiretimi i¢in ¢ogunlukla yatay eksenli riizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ile ilgili ¢alisilan en giincel konu tiirbiilans
yonetimidir. Tiirbiilans tiirbinin aerodinamik verimin artiritlmasi i¢in en aza indirilmelidir.
Tiirbiilans kaynagi; tiirbine ¢arpan riizgar, her bir tiirbin igin tiirbin kanatlarinin birbirleri ve
kule ile etkilesimi ve tlirbinlerin birbirleri ile etkilesimi olabilir. Tiirbine gelen riizgarin
tiirbiilans ozelliklerin degistirmek miimkiin degildir. Tiirbin kanatlarinin riizgar ile etkilesimi
sonucu olusan tiirbiilans yapilarinin (kanat ucu girdaplari vb.) kontrolii ve tlirbinin kendi
bilesenleri (kule ve kanatlar) arasindaki tiirbiilans etkilesimi de 6zellikle yatay eksenli riizgar
tiirbinleri i¢in yogun olarak ¢alisilmaktadir [1, 2, 3, 4, 5].

Alternatif olarak gelistirilen diisey eksenli riizgar tiirbinleri ise daha ¢ok diisiik gii¢ ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Oldukga farkl tipte diisey eksenli riizgar tiirbini bulunmakla
birlikte, basarimlar1 ayrintili olarak incelenip belgelenmis, yaygin {iretimi saglanmis,
giivenilirligi yiiksek, uygun maliyetli ve ticari olarak kolaylikla bulunabilen diisey eksenli
riizgar tiirbini piyasasi heniiz olusmamustir. Uzerlerinde en ¢ok calisilan diisey eksenli riizgar
tiirbinleri olan Savonius ve Darrieus tipi tiirbinler ve bunlarin benzeri yapiya sahip tiirevleridir.
Kaldirma kuvveti ile ¢alisan Darrieus tipi tlirbinler, itme kaynakli ¢alisan Savonius tipi
tiirbinlere gére daha verimli olmalari nedeniyle daha yogun arastirilmaktadirlar. Ozellikle kanat
kesit profili ve diger geometrik parametreler {iizerine deneysel ve sayisal arastirmalar
yapilmaktadir. Yakin zamanda yapilan calismalar, Darieus tipi diisey eksenli riizgar
tirbinlerinin daha kiiciik alanlarda uygun diizende birbirlerine yakin konumlandirilarak daha
etkin sekilde kullanilabilecegini gostermektedir [6, 7, 8, 9]. Bu bilgiler 1s18inda diisey eksenli
riizgar tlrbinleri i¢in yapilan g¢aligmalarin sayisi hizla artmaktadir. Yeni teknoloji {iriini
deneysel ve sayisal yontemlerin (zamansal ¢ozinirliklii parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iimii
yontemi bliylik girdap benzetimi vb.) kullanimi ile farkli tiirbinlerin tekil kullanimdaki
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basarimlar1 ve birbirleriyle etkilesim halindeyken basarimlar g¢alisilmaktadir [10, 11, 12, 13,
14]. Iddia edildigi gibi uygun diizende esler olarak galistirilan riizgar tiirbinlerinin daha verimli
caligmasi durumunda, bu tiir ¢aligmaya en uygun tipteki tiirbinlerin bulunmasi igin aragtirmalar
yapilmasi gerekmektedir. Ancak oncelikle farkli tiplerdeki diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin
ayrintili olarak incelenmesi ve tekil calisma durumundaki bagarimlari belirlenmelidir.

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen Capraz Akigsh Riizgar Tirbinleri (CART’lar), tekil
kullanimda diisey eksenli riizgar tiirbini olarak degerlendirilebilir, ancak &zellikle binalarla
biitiinlesik tasarim yapilabildigi durumlarda yatay eksenli olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir.
CART’lar en temel anlatimla bir ¢ember {izerine esit araliklarla dizilmis ¢ok sayida kanatgiktan
olusur. CART’larda alin yiizeyi iizerinde bosluk yoktur ve akiskan kanatlarin arasindan biri giris
biri ¢ikis tarafinda olmak tizere iki kere geger. Bu nedenle gapraz akisl olarak adlandirilirlar.
CART'In karakteristik 06zelligi, tiirbin donerken kanat uglarinda olusan kiigiik girdaplarin
birleserek olusturdugu eksenden kagik girdaptir. Eksenden kagik girdabin merkezinin konumu,
boyutlar1 vb. 6zellikler tiirbin basarimini belirler. Ancak akist yonetmek ve basarimini en uygun
seviyeye cikarmak icin tiirbin ¢api, kanat profili ve sayisi gibi geometrik parametrelerin
incelenmesi gerekir.

CART'lar riizgar yoniinden bagimsiz olarak caligirlar. Ancak riizgar, rotorun riizgar yoniine dik
kesitinin bir kisminda tiirbini dondiirmeye calisirken kalan kisminda durdurucu etki yapar. Bu
nedenle CART'lar farkli yapilara bitisik calisma durumunda ve oOzel tasarlanmig akis
yonlendiricilerle birlikte daha verimli c¢alisirlar. Yakin tarihli gergeklestirilen caligmalar
CART'larin tekil kullaniminda ve farkli yonlendirilmis akis kosullar1 altinda basarimlarini
incelemeye yoneliktir [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. Deneysel ve sayisal c¢aligmalarda
yonlendirilmis akis kosullar1 altinda CART basariminin tekil kullanima gore iki kata kadar
iyilestirilebildigi gdzlemlenmistir. Ancak literatiirde kurulan sayisal modellerin tamaminda akig
iki boyutlu olarak incelenmistir. Yiiksek miktarda tilirbiilans iceren CART akisinda, tiirbiilans
etkilerinin sonuglara dogru yansitilabilmesi igin ii¢ boyutlu modelleme gereklidir. Iki boyutlu
sayisal ¢aligma sonuglarindan elde edilen CART basarimlari, deney sonuglariyla
karsilastirildiginda biiylik miktarda sapma oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada, tekil
calisma durumu incelenen bir CART'in basariminin belirlenmesi i¢in yapilan iki boyutlu ve ii¢
boyutlu bilgisayar benzetimleri sonucunda elde edilen tork ve gii¢ katsayisi egrileri literatiirdeki
deney sonuglari ile kargilagtirilarak {i¢ boyutlu sayisal modellemenin 6nemi ortaya koyulmustur.

2. SAYISAL CALISMA

Deney ve sayisal benzetim sonuglarini karsilagtirabilmek i¢in iki ve {i¢ boyutlu sayisal
caligmada Tanino ve ark.'m [21] gerceklestirmis olduklar1 deneye ait geometri, sinir sartlart ve
kabuller g6z dniinde bulundurulmustur.

2.1. Geometri

Iki ve ii¢ boyutlu sayisal calismalarda Sekil.1'deki CART'a ait geometrik boyutlar ve kanat
profili kullanilarak iki ve ii¢ boyutlu sonlu hacimler modelleri olusturulmustur. Incelenen
CART"a ait baslica boyutlar; kanatlarin dig uglarina teget gecen ¢emberin ¢ap1 115 mm, kanat
kiris uzunlugu 20 mm, kanat uzunlugu 250 mm, ortalama rotor ¢capi1 100 mm'dir. Rotorda 12
adet kanat bulunmaktadir.
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Sekil 1. Geometrik boyutlar ve kanat profili (6lgliler mm'dir.)

Iki boyutlu sayisal modelde CART, ortalama rotor capinin 5 kati genisligindeki ve 10 kati
uzunlugundaki kontrol hacminin kenarlardan 250'ser mm mesafeye konumlandirilmistir. CART
onu gevreleyen akiskan hacminden ¢ikartilmistir. Kanatlari ¢evreleyen halka bigcimindeki donel
akiskan bolgesi (moving zone), bunun igerisinde kalan daire sekilli duragan akigkan bolgesi
(fixed zone) ve bu iki akiskan hacmini deney diizenegi boyutlariyla sinirlandiran gevre akigkan
bolgesi (region zone) olusturulmustur. iki boyutlu CART sayisal modeli Sekil 2'de
goriilmektedir.
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Sekil 2. Iki boyutlu sayisal model (6lgiiler mm'dir.)
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Ucg boyutlu sayisal modelde ise CART, ortalama rotor capinin 5 kat1 genisligindeki, 10 kat:
uzunlugundaki ve 5 kati derinligindeki kontrol hacminin kenarlardan 250'ser mm mesafeye
konumlandirilmigtir. CART onu gevreleyen akiskan hacminden g¢ikartilmigtir. Geometri ve sinir
kosullart simetrik oldugu i¢in modelin yaris1 sayisal modele dahil edilmistir. Bdylece ihtiyag
duyulan hesaplama giicii yar1 yariya azaltilmistir. Kanatlar1 cevreleyen i¢i bos silindir
bi¢imindeki donel akigkan hacmi (moving zone), bunun igerisinde kalan silindir bi¢imli duragan
akiskan hacmi (fixed zone) ve bu iki akiskan hacmini deney diizenegi boyutlariyla sinirlandiran
akiskan hacmi (region zone) olusturulmustur. U¢ boyutlu CART sayisal modeli ise Sekil 3'de
goriilmektedir.
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Sekil 3. Ug boyutlu sayisal model (8lgiiler mm'dir.)

2.2. Smr Sartlar1 ve Kabuller

Iki ve ii¢ boyutlu sayisal ¢alismalar iki farkli giris hizina gore gerceklestirilecegi icin (v=4 m/s
ve v=8 m/s) her bir sayisal model i¢in iki farkli sonlu hacimler ag yapisi1 s6z konusudur. y+
degeri 1 hedeflenerek v=4 m/s ve v=8 m/s giris hizlar1 i¢in rotor kanatlari iizerinde sinir
tabakadaki ilk hiicre yiiksekligi 0,049 mm ve 0,0245 mm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan ilk
hiicre yiiksekleri i¢in sayisal ¢alismalara ait sinir tabakalar 15 katmandan meydana getirilmistir.

Iki boyutlu sayisal ¢alismaya ait sonlu elemanlar ag yapisi iiggen yapida, kabul edilebilir kalite
degerleri igerisinde v= 4 m/s giris hiz1 igin 57.365 diigiim ve 77.630 elemandan; v= 8 m/s girig
hiz1 i¢in 59.068 diigiim ve 81.036 elemandan olusmaktadir (Sekil 4). U¢ boyutlu sayisal
calismaya ait sonlu elemanlar ag yapisi tetrahedral yapida, kabul edilebilir kalite degerleri
igerisinde v= 4 m/s giris hiz1 i¢in 10.504.579 diigiim ve 29.132.992 elemandan; v= 8 m/s giris
hizi i¢in 10.774.886 diigiim ve 30.730.896 elemandan olusmaktadir (Sekil 5).



3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // izmir 91

Sekil 4. iki boyutlu sayisal modelin ag yapist

Sekil 5. Ug boyutlu sayisal modelin ag yapisi

Iki ve {i¢ boyutlu sayisal ¢aligmalarda giris hiz1 (velocity inlet) ile belirtilen sinirlara giris hizlari
birinci ve ikinci durum igin sirasiyla sabit v=4 m/s ve v=8 m/s olarak tanimlanmistir. Birinci
durumda donel akiskan bolgeye ait agisal hizlar sirastyla w=0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 rad/s
olacak sekilde ve ikinci durum yani giris hizinin v=8 m/s oldugu durumda dénel akiskan
bolgeye ait agisal hizlar sirasiyla w=0, 16, 32, 48, 64, 80, 96, 112 rad/s olacak sekilde
benzetimler kararli durum i¢in (steady state) gerceklestirilmistir.

Her iki durumda da basing ¢ikisi (pressure outlet) ile belirtilen sinir kosulunda ise basing 0 Pa
olarak girilmistir. Sirasiyla siirtiinmesiz duvar smir kosullar1 (wall with specified shear),
kanatlar i¢in duvar sinir kosullar1 (wall blade), duragan, donel ve ¢evre akis bolgeler arasi gegisi
belirtmek icin arayiiz sinir kosullar (interface 1, interface 2) ve ii¢ boyutlu ¢alismada sayisal
modelin simetrik oldugunu belirtmek i¢in simetri sinir kosulu (symmetry) tanimlanmistir (Sekil
2, Sekil 3).

Biitiin akigkan bolgeleri (duragan, donel ve ¢evre akis bolgeleri) hava olarak tanimlanmis olup,
programa havanin 15 C®'deki yogunluk ve dinamik vizkositesi girilmistir.

Iki ve {ic boyutlu biitiin sayisal calismalarda Cizelge 1'deki ¢dziicii (solver) ayarlari
kullanilmigtir. Tiirbililans etkileri SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilarak gbéz Oniinde
bulundurulmustur.
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Cizelge 1. Coziicli Ayarlari

Viscous l:,re(;zscl;:e Turbulent Turbulent
Precision y Gradient | Pressure | Momentum Kinetic Dissipation
Model Coupling
Energy Rate
Scheme
Green . . .

Double SST Coupled Gauss Node | PRESTO First Qrder First Qrder First Qrder

k-omega Based Upwind Upwind Upwind

Karsilastirmalarda kullanilacak temel parametre olan moment katsayisi,

_ M
m — 0,5'p-V2-R-A (D
formiiliiyle hesaplanir. Bu formiilde riizgar tarafindan tiirbine uygulanan moment (M), yapilan
bilgisayar benzetimi sonucunda program tarafindan hesaplanir. Akiskan yogunlugu (p), giris
hiz1 (V), kanatlarin dis uclarina teget gecen cemberin yarigapi (R) ve rotorun riizgar yoniine dik
yonde taradigi alan (A) referans degerleri olarak programa tanitilarak her bir iterasyon igin
moment katsayisi (Cy,) hesaplanir.

Giic katsayisi,
Cp = A Cp )

formiiliiyle elde edilir. Bu formiilde kanat ucu hiz oranini (A)'dir. Kanat ucu hiz orant,

W'R
1= - (3)

formiiliiyle hesap edilir. Burada V; giris hizi, R; kanatlarin dis uglarina teget gecen gemberin
yarigap1 ve w; rotorun agisal hizidir.

2.3. Bulgular ve Degerlendirme

Gergeklestirilen iki ve {i¢ boyutlu sayisal calismalar neticesinde giris hizinin v=4 m/s ve v=8
m/s oldugu durumlar i¢in moment katsayisinin kanat ucu hiz oranma bagli degisimini ve giig
katsayisinin kanat ucu hiz oranina bagh degisimini veren egriler elde edilmistir. Her bir kanat
ucu hizinda hesaplanan moment katsayisi ve gii¢ katsayisi benzetimin diizenli rejime girdigi son
50 iterasyonun ortalamasi alinarak elde edilmistir (Sekil 6, Sekil 7).

Iki boyutlu benzetim sonuglarindan elde edilen CART basarimlari, deney sonuglariyla
karsilagtirildiginda biiylik miktarda sapma oldugu goriilmektedir. Moment katsayisinin en
yiiksek degeri her iki serbest akis hizinda iki boyutlu ¢alisma i¢in deney sonucglarindan yaklagik
5 kat yiiksek tahmin edilmistir. Ug boyutlu sayisal ¢alisma sonuglarina bakildiginda ise iki
boyutlu calismaya gore daha gergekci sonuglar elde edildigi, deney sonuglarna yaklagildigi
sOylenebilir. Moment katsayisinin en yiiksek degeri 4 m/s serbest riizgar hizi igin deney
sonuglarindan yaklagik 1.5 kat daha yiliksek tahmin edilmistir. 8 m/s serbest riizgar hizi iginse
benzetim ve deney sonuglart her kanat ucu hiz oraninda yaklagik olarak esittir. Gii¢ katsayisi
acisinda yapilan karsilastirma icinde benzer bulgulardan bahsedilebilir. Ug boyutlu ¢alismadan
elde edilen bu sonuglar yiiksek miktarda tiirbiilans iceren CART akisinda, tiirbiilans etkilerinin
sonuglara dogru yansitilabilmesi i¢in ili¢ boyutlu modellemenin gerekliligini gostermektedir.
Ancak, iki ayr1 serbest akis hizi kosulu i¢in sonuglarda olusan farkliliklar irdelenmelidir.
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Sekil 6. Moment katsayisi (C,,) - kanat ucu hiz orani (1) egrisi
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o1 0,2 0,4 0,6 078 1 v=8 m/s'deki 3 boyutlu
' Kanat Ucu Hiz Orani (A) benzetim sonuglari

Sekil 7. Giig katsayis1 (C,) - kanat ucu hiz oran1 () egrisi

Ug boyutlu sayisal galisma sonuglartyla deney sonuglarini daha yakindan inceleyebilmek ve
yorumlayabilmek iizere Sekil 8 ve Sekil 9'da moment katsayisinin (C,,) - kanat ucu hiz oranina
(A) degisimini ve gii¢ katsayisinin (C,) - kanat ucu hiz oranina (A) degisimini veren egriler daha
yakindan incelenmistir.

Uc boyutlu benzetim sonuglarinda giris hizinin v=4 m/s ve v=8 m/s oldugu egriler arasindaki
farkin deney sonuglarinda bu giris hizlarindaki egriler arasindaki farktan daha az oldugu
goriilmektedir. Ancak ii¢ boyutlu benzetim ile deney sonuglarinin birbirine yakin olup ayni
egilimde olduklar1 sdylenebilir. Sekil 9°da deneysel calisma sonuglarina gore serbest riizgar
hizinin iki katina ¢ikmasiyla en yiiksek giic katsayisimin da iki katina ¢iktifi goriilmektedir.
Ancak, sayisal calisma sonuglarinda bu artis sadece 1.05 kattir. Benzetim sonuglari her iki
serbest riizgar hizi i¢in de deneysel calismadaki 8 m/s serbest riizgar hizi verilerine daha
yakindir. Karsilastirmada kullanilan deneysel ¢alismada daha yiiksek riizgar hizlar igin veri
bulunmadigindan g¢alisma ilerletilememistir. Ancak ii¢ boyutlu ¢alismanin ger¢ek duruma ¢ok
daha uygun sonug verdigi agik¢a goriillmektedir.
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Sekil 8. Moment katsayisi (C,,) - kanat ucu hiz oran1 (A) egrisi (3 boyutlu model)
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v=8 m/s'deki deney
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=¢=v=4 m/s'deki 3 boyutlu

Giig Katsayisi (C,))

0.8 1 benzetim sonuglari
=>é=y=8 m/s'deki 3 boyutlu
-0,04 benzetim sonuglar
-0,06
-0,08

Kanat Ucu Hiz Orani (A)

Sekil 9. Gii¢ Katsayis1 (C,,) - kanat ucu hiz oran1 (A) egrisi (3 boyutlu model)

3. SONUCLAR

Bu calismada, tekil calisma durumu incelenen bir CART'In basariminin belirlenmesi i¢in
yapilan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu bilgisayar benzetimleri sonucunda elde edilen tork ve gii¢
katsayis1 egrileri literatiirdeki deney sonuglar1 ile karsilagtirilarak ii¢ boyutlu sayisal
modellemenin 6nemi ortaya koyulmustur. Deney sonuglarinda farkli serbest riizgar hizlarinda
moment ve gii¢ katsayisi egrilerinde olusan farklilik ayrintili olarak incelenmelidir. Bu farkin
CART’larin  olusturdugu karmasik akis yapisindan kaynaklandigi diistiniilebilir. Sayisal
caligmada yapilan kabuller ve basitlestirmeler nedeniyle bu farklilik net olarak goriillememis
olabilir. Ancak, literatiirde farkliligin kaynagi ile ilgili yapilan her iki agiklamayr da



3. Izmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // Izmir 95

destekleyecek yeterli ¢alisma yoktur. Bu nedenle incelemeler artirllmali ve ozellikle Capraz
Akislt Fan’lar i¢in yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar da g6z oniinde bulundurularak
geometrik parametrelerin ve akis ile ilgili farkliliklarin CART basarimi tizerindeki etkileri
sistematik olarak hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmelidir. Ug ve iki boyutlu
modelleme sonuglar1 arasindaki farklilik sadece CART’larin bilgisayar benzetimleri ile
incelenmeleri i¢in degil tiim diisey eksenli riizgar tlirbinleri konusunda yapilan ¢aligmalar i¢in
yol gostericidir.
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