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ÖZET 
Şehir içi küçük ölçekli rüzgâr türbini olarak kullanılabilecek, binalar ile bütünleşik (yapının 
yüksek rüzgâr hızlarına sahip bölgelerine özel olarak yerleştirilebilir) veya bağımsız olarak 
yerleştirilebilecek, yerleştirileceği konumdaki baskın rüzgâr özelliklerine bağlı olarak düşey 
veya yatay olarak konumlandırılabilecek bir çeşit rüzgâr türbini olan Çapraz Akışlı Rüzgar 
Türbinleri (ÇART) tanıtılmıştır. Mevcut iki boyutlu sayısal çalışma sonuçlarından ve 
deneysel çalışmalardan elde edilen ÇART başarımları incelendiğinde literatürde bir 
tutarsızlık olduğu görülmektedir. Bunun nedeni, ÇART’ların oluşturduğu karmaşık akış 
yapısıdır. Yüksek miktarda türbülans içeren ÇART akışının bilgisayar benzetimleri ile 
incelenmesinde, türbülans etkilerinin sonuçlara doğru yansıtılabilmesi için üç boyutlu 
modelleme gereklidir. Ancak çoğu diğer rüzgar türbini modeli incelemesinde olduğu gibi 
sayısal çalışmalar iki boyutlu incelemelerle sınırlıdır. Bu nedenle bu çalışmada, tekil 
çalışma durumu incelenen bir ÇART'ın başarımının belirlenmesi için yapılan iki boyutlu ve 
üç boyutlu bilgisayar benzetimleri sonucunda elde edilen tork ve güç katsayısı eğrileri 
literatürdeki deney sonuçları ile karşılaştırılarak üç boyutlu sayısal modellemenin önemi 
ortaya koyulmuştur.  

 
 
1. GİRİŞ 
 
Günümüzde yüksek kapasiteli elektrik üretimi için çoğunlukla yatay eksenli rüzgâr türbinleri 
kullanılmaktadır. Yatay eksenli rüzgâr türbinleri ile ilgili çalışılan en güncel konu türbülans 
yönetimidir. Türbülans türbinin aerodinamik verimin artırılması için en aza indirilmelidir. 
Türbülans kaynağı; türbine çarpan rüzgâr, her bir türbin için türbin kanatlarının birbirleri ve 
kule ile etkileşimi ve türbinlerin birbirleri ile etkileşimi olabilir. Türbine gelen rüzgârın 
türbülans özelliklerin değiştirmek mümkün değildir. Türbin kanatlarının rüzgâr ile etkileşimi 
sonucu oluşan türbülans yapılarının (kanat ucu girdapları vb.) kontrolü ve türbinin kendi 
bileşenleri (kule ve kanatlar) arasındaki türbülans etkileşimi de özellikle yatay eksenli rüzgâr 
türbinleri için yoğun olarak çalışılmaktadır [1, 2, 3, 4, 5].  
 
Alternatif olarak geliştirilen düşey eksenli rüzgâr türbinleri ise daha çok düşük güç ihtiyaçlarını 
karşılamak için kullanılmaktadır. Oldukça farklı tipte düşey eksenli rüzgar türbini bulunmakla 
birlikte, başarımları ayrıntılı olarak incelenip belgelenmiş, yaygın üretimi sağlanmış, 
güvenilirliği yüksek, uygun maliyetli ve ticari olarak kolaylıkla bulunabilen düşey eksenli 
rüzgar türbini piyasası henüz oluşmamıştır. Üzerlerinde en çok çalışılan düşey eksenli rüzgar 
türbinleri olan Savonius ve Darrieus tipi türbinler ve bunların benzeri yapıya sahip türevleridir. 
Kaldırma kuvveti ile çalışan Darrieus tipi türbinler, itme kaynaklı çalışan Savonius tipi 
türbinlere göre daha verimli olmaları nedeniyle daha yoğun araştırılmaktadırlar. Özellikle kanat 
kesit profili ve diğer geometrik parametreler üzerine deneysel ve sayısal araştırmalar 
yapılmaktadır. Yakın zamanda yapılan çalışmalar, Darieus tipi düşey eksenli rüzgâr 
türbinlerinin daha küçük alanlarda uygun düzende birbirlerine yakın konumlandırılarak daha 
etkin şekilde kullanılabileceğini göstermektedir [6, 7, 8, 9]. Bu bilgiler ışığında düşey eksenli 
rüzgar türbinleri için yapılan çalışmaların sayısı hızla artmaktadır. Yeni teknoloji ürünü 
deneysel ve sayısal yöntemlerin (zamansal çözünürlüklü parçacık görüntülemeli hız ölçümü 
yöntemi büyük girdap benzetimi vb.) kullanımı ile farklı türbinlerin tekil kullanımdaki 
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başarımları ve birbirleriyle etkileşim halindeyken başarımları çalışılmaktadır [10, 11, 12, 13, 
14]. İddia edildiği gibi uygun düzende eşler olarak çalıştırılan rüzgâr türbinlerinin daha verimli 
çalışması durumunda, bu tür çalışmaya en uygun tipteki türbinlerin bulunması için araştırmalar 
yapılması gerekmektedir. Ancak öncelikle farklı tiplerdeki düşey eksenli rüzgâr türbinlerinin 
ayrıntılı olarak incelenmesi ve tekil çalışma durumundaki başarımları belirlenmelidir.  
 
Bu çalışma kapsamında incelenen Çapraz Akışlı Rüzgar Türbinleri (ÇART’lar), tekil 
kullanımda düşey eksenli rüzgar türbini olarak değerlendirilebilir, ancak özellikle binalarla 
bütünleşik tasarım yapılabildiği durumlarda yatay eksenli olarak kullanılmaları da mümkündür. 
ÇART’lar en temel anlatımla bir çember üzerine eşit aralıklarla dizilmiş çok sayıda kanatçıktan 
oluşur. ÇART’larda alın yüzeyi üzerinde boşluk yoktur ve akışkan kanatların arasından biri giriş 
biri çıkış tarafında olmak üzere iki kere geçer. Bu nedenle çapraz akışlı olarak adlandırılırlar. 
ÇART'ın karakteristik özelliği, türbin dönerken kanat uçlarında oluşan küçük girdapların 
birleşerek oluşturduğu eksenden kaçık girdaptır. Eksenden kaçık girdabın merkezinin konumu, 
boyutları vb. özellikler türbin başarımını belirler. Ancak akışı yönetmek ve başarımını en uygun 
seviyeye çıkarmak için türbin çapı, kanat profili ve sayısı gibi geometrik parametrelerin 
incelenmesi gerekir.  
 
ÇART'lar rüzgar yönünden bağımsız olarak çalışırlar. Ancak rüzgar,  rotorun rüzgar yönüne dik 
kesitinin bir kısmında türbini döndürmeye çalışırken kalan kısmında durdurucu etki yapar. Bu 
nedenle ÇART'lar farklı yapılara bitişik çalışma durumunda ve özel tasarlanmış akış 
yönlendiricilerle birlikte daha verimli çalışırlar. Yakın tarihli gerçekleştirilen çalışmalar 
ÇART'ların tekil kullanımında ve farklı yönlendirilmiş akış koşulları altında başarımlarını 
incelemeye yöneliktir [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. Deneysel ve sayısal çalışmalarda 
yönlendirilmiş akış koşulları altında ÇART başarımının tekil kullanıma göre iki kata kadar 
iyileştirilebildiği gözlemlenmiştir. Ancak literatürde kurulan sayısal modellerin tamamında akış 
iki boyutlu olarak incelenmiştir. Yüksek miktarda türbülans içeren ÇART akışında, türbülans 
etkilerinin sonuçlara doğru yansıtılabilmesi için üç boyutlu modelleme gereklidir. İki boyutlu 
sayısal çalışma sonuçlarından elde edilen ÇART başarımları, deney sonuçlarıyla 
karşılaştırıldığında büyük miktarda sapma olduğu görülmektedir. Bu nedenle bu çalışmada, tekil 
çalışma durumu incelenen bir ÇART'ın başarımının belirlenmesi için yapılan iki boyutlu ve üç 
boyutlu bilgisayar benzetimleri sonucunda elde edilen tork ve güç katsayısı eğrileri literatürdeki 
deney sonuçları ile karşılaştırılarak üç boyutlu sayısal modellemenin önemi ortaya koyulmuştur.  
 
 
2. SAYISAL ÇALIŞMA 
 
Deney ve sayısal benzetim sonuçlarını karşılaştırabilmek için iki ve üç boyutlu sayısal 
çalışmada Tanino ve ark.'ın [21] gerçekleştirmiş oldukları deneye ait geometri, sınır şartları ve 
kabuller göz önünde bulundurulmuştur. 
 
2.1. Geometri 
 
İki ve üç boyutlu sayısal çalışmalarda Şekil.1'deki ÇART'a ait geometrik boyutlar ve kanat 
profili kullanılarak iki ve üç boyutlu sonlu hacimler modelleri oluşturulmuştur. İncelenen 
ÇART'a ait başlıca boyutlar; kanatların dış uçlarına teğet geçen çemberin çapı 115 mm, kanat 
kiriş uzunluğu 20 mm, kanat uzunluğu 250 mm, ortalama rotor çapı 100 mm'dir. Rotorda 12 
adet kanat bulunmaktadır.    
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Çizelge 1. Çözücü Ayarları 
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Karşılaştırmalarda kullanılacak temel parametre olan moment katsayısı, 
 

C୫ ൌ
ெ

଴,ହ∙஡∙Vమ∙R∙A
  (1) 

 
formülüyle hesaplanır. Bu formülde rüzgar tarafından türbine uygulanan moment (M), yapılan 
bilgisayar benzetimi sonucunda program tarafından hesaplanır. Akışkan yoğunluğu (ρ), giriş 
hızı (V), kanatların dış uçlarına teğet geçen çemberin yarıçapı (R) ve rotorun rüzgar yönüne dik 
yönde taradığı alan (A) referans değerleri olarak programa tanıtılarak her bir iterasyon için 
moment katsayısı (Cm) hesaplanır.  
 
Güç katsayısı, 
 

௣ܥ ൌ 	λ ∙  ௠ (2)ܥ
 
formülüyle elde edilir. Bu formülde kanat ucu  hız oranını (λ)'dır. Kanat ucu hız oranı,  
 

ߣ ൌ
௪∙ோ

௏
 (3) 

 
formülüyle hesap edilir. Burada V; giriş hızı, R; kanatların dış uçlarına teğet geçen çemberin 
yarıçapı ve w; rotorun açısal hızıdır. 
 
2.3. Bulgular ve Değerlendirme 
 
Gerçekleştirilen iki ve üç boyutlu sayısal çalışmalar neticesinde giriş hızının v=4 m/s ve v=8 
m/s olduğu durumlar için moment katsayısının kanat ucu hız oranına bağlı değişimini ve güç 
katsayısının kanat ucu hız oranına bağlı değişimini veren eğriler elde edilmiştir. Her bir kanat 
ucu hızında hesaplanan moment katsayısı ve güç katsayısı benzetimin düzenli rejime girdiği son 
50 iterasyonun ortalaması alınarak elde edilmiştir (Şekil 6, Şekil 7). 
 
İki boyutlu benzetim sonuçlarından elde edilen ÇART başarımları, deney sonuçlarıyla 
karşılaştırıldığında büyük miktarda sapma olduğu görülmektedir. Moment katsayısının en 
yüksek değeri her iki serbest akış hızında iki boyutlu çalışma için deney sonuçlarından yaklaşık 
5 kat yüksek tahmin edilmiştir. Üç boyutlu sayısal çalışma sonuçlarına bakıldığında ise iki 
boyutlu çalışmaya göre daha gerçekçi sonuçlar elde edildiği, deney sonuçlarına yaklaşıldığı 
söylenebilir. Moment katsayısının en yüksek değeri 4 m/s serbest rüzgar hızı için deney 
sonuçlarından yaklaşık 1.5 kat daha yüksek tahmin edilmiştir. 8 m/s serbest rüzgar hızı içinse 
benzetim ve deney sonuçları her kanat ucu hız oranında yaklaşık olarak eşittir. Güç katsayısı 
açısında yapılan karşılaştırma içinde benzer bulgulardan bahsedilebilir.  Üç boyutlu çalışmadan 
elde edilen bu sonuçlar yüksek miktarda türbülans içeren ÇART akışında, türbülans etkilerinin 
sonuçlara doğru yansıtılabilmesi için üç boyutlu modellemenin gerekliliğini göstermektedir. 
Ancak, iki ayrı serbest akış hızı koşulu için sonuçlarda oluşan farklılıklar irdelenmelidir.  
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Şekil 6. Moment katsayısı (Cm) - kanat ucu hız oranı (λ) eğrisi 

 

 
Şekil 7. Güç katsayısı (Cp) - kanat ucu hız oranı (λ) eğrisi 

 
Üç boyutlu sayısal çalışma sonuçlarıyla deney sonuçlarını daha yakından inceleyebilmek ve 
yorumlayabilmek üzere Şekil 8 ve Şekil 9'da moment katsayısının (Cm) - kanat ucu hız oranına 
(λ) değişimini ve güç katsayısının (Cp) - kanat ucu hız oranına (λ) değişimini veren eğriler daha 
yakından incelenmiştir. 
 
Üç boyutlu benzetim sonuçlarında giriş hızının v=4 m/s ve v=8 m/s olduğu eğriler arasındaki 
farkın deney sonuçlarında bu giriş hızlarındaki eğriler arasındaki farktan daha az olduğu 
görülmektedir. Ancak üç boyutlu benzetim ile deney sonuçlarının birbirine yakın olup aynı 
eğilimde oldukları söylenebilir. Şekil 9’da deneysel çalışma sonuçlarına göre serbest rüzgar 
hızının iki katına çıkmasıyla en yüksek güç katsayısının da iki katına çıktığı görülmektedir. 
Ancak, sayısal çalışma sonuçlarında bu artış sadece 1.05 kattır. Benzetim sonuçları her iki 
serbest rüzgar hızı için de deneysel çalışmadaki 8 m/s serbest rüzgar hızı verilerine daha 
yakındır. Karşılaştırmada kullanılan deneysel çalışmada daha yüksek rüzgar hızları için veri 
bulunmadığından çalışma ilerletilememiştir. Ancak üç boyutlu çalışmanın gerçek duruma çok 
daha uygun sonuç verdiği açıkça görülmektedir.  
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Şekil 8. Moment katsayısı (Cm) - kanat ucu hız oranı (λ) eğrisi (3 boyutlu model) 

 
 

 
Şekil 9. Güç Katsayısı (Cm) - kanat ucu hız oranı (λ) eğrisi (3 boyutlu model) 

 
 
3. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada, tekil çalışma durumu incelenen bir ÇART'ın başarımının belirlenmesi için 
yapılan iki boyutlu ve üç boyutlu bilgisayar benzetimleri sonucunda elde edilen tork ve güç 
katsayısı eğrileri literatürdeki deney sonuçları ile karşılaştırılarak üç boyutlu sayısal 
modellemenin önemi ortaya koyulmuştur. Deney sonuçlarında farklı serbest rüzgar hızlarında 
moment ve güç katsayısı eğrilerinde oluşan farklılık ayrıntılı olarak incelenmelidir. Bu farkın 
ÇART’ların oluşturduğu karmaşık akış yapısından kaynaklandığı düşünülebilir. Sayısal 
çalışmada yapılan kabuller ve basitleştirmeler nedeniyle bu farklılık net olarak görülememiş 
olabilir. Ancak, literatürde farklılığın kaynağı ile ilgili yapılan her iki açıklamayı da 
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destekleyecek yeterli çalışma yoktur. Bu nedenle incelemeler artırılmalı ve özellikle Çapraz 
Akışlı Fan’lar için yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlar da göz önünde bulundurularak 
geometrik parametrelerin ve akış ile ilgili farklılıkların ÇART başarımı üzerindeki etkileri 
sistematik olarak hem sayısal hem de deneysel olarak incelenmelidir. Üç ve iki boyutlu 
modelleme sonuçları arasındaki farklılık sadece ÇART’ların bilgisayar benzetimleri ile 
incelenmeleri için değil tüm düşey eksenli rüzgar türbinleri konusunda yapılan çalışmalar için 
yol göstericidir. 
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