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OZET

Bu galismada, NACA 4412 kanat profilinden 0.3 metre uzunluga sahip riizgar tiirbini
kanadinda olugan akig kaynakli deformasyonlar lisans bitirme tezi kapsaminda deneysel ve
saysal olarak incelenmistir. Deney i¢in kullanilan riizgar tiirbini kanadi {i¢ boyutlu yazic1
ile plastik malzemeden {iiretilmistir. Kanat profili {izerinde olusan deformasyonlarin sayisal
elde edilmesi i¢in; akis dolayisiyla meydana gelen basing dagilimi dl¢iilmiis ve bu basing
dagilimlar1 kullanilarak kanat profilinde olusan deformasyonlar ANSYS programinda
kullanilarak sayisal deformasyonlar hesaplanmistir. Deneysel olarak deformasyonlari
6lgmek i¢in ise; DIC (Digital Image Correlation) sistemi ile kanat tizerinde dogrudan
Ol¢iim yapilmustir. Deformasyon sonuglarinda sayisal ve deneysel sonuglar arasindan
farkliliklar tesbit edilmis olup bu farkliliklarin iretimde kanat elastikliginin farkli
olmasimndan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Ayrica akisin gorsellestirilmesi igin
iplik¢ik ve yag deneyi ile akis goriintiileme teknikleri kullanilmig ve deneyler sonucunda
kanat ucuna dogru kanat tasariminda verilen burulma agisinin tutunma kaybi agisindan
fazla oldugu yerlerde ayrilmalar goriilmiis ve tasarimda burulma agisinin optimizasyonla
detayl1 hesaplanarak elde edilmesi gerektigi goriilmiistiir.

1. GIRIS

Insanoglunun enerjiye olan baghligi her gegen giin katlanarak artmaktadir. Bu enerji talebinin
karsilanmasinda diinya iizerinde ¢ogunluk ile fosil kdkenli yakitlar kullanilmaktadir. Fakat fosil
kokenli yakitlarin ¢evreye verdikleri zararli gazlar canli hayatini ve dogayr olumsuz yonde
etkilemekte ve beraberinde yeni sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sorunlarin
ortaya ¢ikmasi, insanoglunu fosil yakitlara olan bagliligini azaltmak igin alternatif enerji
kaynaklarina yoneltmistir. Alternatif enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi de bu enerji
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Riizgar enerjisi diinyada insanlar tarafindan ilk olarak eski ¢aglarda milattan 6nce tahil 6gtitme,
meyvelerin kurutulmasi ve yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesi gibi uygulamalarda kullanilmistir.
Daha sonralari tarlalar1 sulamak ve kuyudan su ¢ekme gibi uygulamalar goriilmekte ve ilerleyen
yiizyillarda yel degirmenleri araciligi ile sonra riizgar tiirbinleri ile riizgar enerjisinden
faydalanilmistir. 19.yy geldigimizde ise Danimarkali meteorolojist Poul la Cour tarafindan ilk
elektrik tiretim amacli riizgar tiirbini yapilmistir. Giintimiiz teknolojisi ile artik riizgar tiirbinleri
Mega-Watt seviyelerinde elektrik tretimi gerceklestirmektedir. Teknolojinin gelisimi ile artik
elektrik tiretiminin en verimli sekilde yapilmasi hedeflenmektedir. Verimin artirilmasi {izerine
diinyada bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu g¢alismalar riizgar tiirbinlerinin daha da yiiksek
mesafelere ¢ikarilip riizgardan en iyi sekilde faydalanilmasi, elektrik jeneratorlerinin kayiplarini
azaltma ve riizgar tiirbinleri i¢in en Onemli pargalardan biri olan kanatlar iizerinde akigin
diizenlenerek verimin artirilmasi gibi calismalar yapilmaktadir. Riizgar tiirbini kanatlarmin
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riizgarin olusturdugu kaldirma kuvvetini mekanik enerjiye kolay doniistiirebilecek kadar hafif,
bu kuvvet karsisinda kirilmayacak kadar da saglam olmalidir.

Rong Wu ve arkadaslar1 [1] doner kanat iizerinde ii¢ boyutlu yer degistirmeyi DIC sistemini
kullanarak incelemistir. Doner nesnelerde temassiz ve tam hareketli nesnelerin hareket
dlgiimlerinin miihendislikteki dneminden bahsetmislerdir. Ug boyutlu goriintiileme sistemi bir
cift senkronize yiiksek hizli kamera kullanilarak tiim alanda yer degistirme ii¢ boyutlu olarak
incelenmigtir. Deneysel sonuglar Onerilen sistemin doner kanadin 6lglimleri ii¢ boyutlu tam
olarak yapilabildigini gdstermistir. Bu sistemle riizgar tiirbini modelinin ¢oklu hizlarda ii¢
boyutlu yer degistirmesinin uygulamali 6l¢iimii yapilmigtir. Bu deney sonucu bu metodun
riizgar tiirbini pargalarinin erken safhalarda durum isleme ve kanat iizerinde ariza bulma
amaciyla kullanilabilecegini gostermistir.

Jan Winstroth ve arkadaslar1 [2] riizgar tiirbinlerini dikkate alarak performanslarini incelemis
titresim ve deformasyonlarini 6lgmek i¢in DIC sistemini kullanmislardir. Yapilan deneyler
kararl1 hal, rotasyonlu dinamik ve rotasyonsuz dinamik olmak iizere {ige boliinmiistiir ve optik
sistemle elde edilen sonuglar birlestirilmistir. Bu ¢aligmada, rotor kanadi deformasyonlarinda
kanat fizibilitesini gostermek ve dogrulugunu degerlendirmek ve riizgar tiirbininin tam o6l¢i
sapmasini izlemek i¢in uygun bir secenek olan DIC sistemini segmislerdir.

2.RUZGAR TURBINi VE ELEMANLARI

Riizgar tilirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 eleman1 olup hareket halindeki havanin
kinetik enerjisini Oncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine doniistiiren
makinelerdir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule, jenerator, hiz dontistiirticiileri (disli kutusu),
elektrik elemanlar ve kanattan olusur (Sekil 1). Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin
dogrultusuna gore yatay eksenli veya diisey eksenli olarak imal edilirler. Bu tiplerden en fazla
kullanilan1 yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Bu tip riizgar tiirbinleri bir, iki, ii¢ veya ¢ok kanatl
yapilabilmektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; 6nden riizgarli (up-wind) veya arkadan
riizgarli (down-wind) tiirbin adini alirlar. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin eksenleri riizgar
yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da diisey vaziyettedir. Elektrik iiretim amagh sebeke
baglantili modern riizgar tiirbinleri ¢ogunlukla 3 kanatli, yatay eksenli ve up-wind tiirli riizgar
tiirbinleridir. Her bir riizgar tlirbini igin belirlenmis bir riizgar hizinda, sistemden elde edilen
gli¢ en biiylik degere ulasir. Bu en biiylik glice nominal gii¢ ve bu riizgar hizina nominal hiz ad1
verilmektedir. Sistemin hasar gérmemesi icin belirli bir riizgar hizindan sonra riizgar
tiirbinlerinin stop konumuna ge¢mesi otomatik olarak saglanir. Bu maksimum hiza sistemin cut-
out hiz1 ad1 verilmektedir.
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Sekil 1. Riizgar tiirbini ¢aligma prensibi [3].
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2.1.Riizgar Tiirbini Elemanlan
2.1.1. Kule

Kule malzemesi, genelde celik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, halka enine kesitli
kulelere sahiptir. Kule ytiksekligi, yiiksekteki riizgar hizlarindan yararlanmanin getirisi ile boya
baghh artig gosteren kule maliyeti arasindaki optimum ¢oziimle belirlenir. Kule
boyutlandirilmasindaki 6nemli bir parametre de, egilme dogal frekansidir. Egilme dogal
frekans1 ve kule malzemesi maliyeti onemli olgiide etkilemektedir. Riizgar tiirbinlerinin tiim
imalat giderlerinin % 11-20' si kule imalatina aittir.

2.1.2. Disli Kutusu

Riizgardan elde edilen mekanik enerji iletim sistemi ile jeneratore verilerek elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Bu doniisiim disli kutusu yoluyla yapilir. Disli kutusu ana saft ile jenerator
arasinda yer almaktadir.

2.1.3. Jenerator

Riizgar, pervaneyi bir disli kutusu {izerinden hareket ettirerek jeneratorii dondiiriir. Disli kutusu
teknolojisindeki gelismeler ve diisiik hizl1 elektrik jeneratorlerinin maliyetlerinin yiliksek olmasi,
kiiciik sistemler diginda pervanenin jeneratdr tarafindan dogrudan siiriilmemesi egilimine yol
acmaktadir. Genellikle asagidaki jeneratorler rlizgar tlirbinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

e Dogru akim jeneratorii
e Senkron jenerator
e Asenkron jenerator

2.1.4.Tiirbin Kanad1

Pervane kanatlari, riizgar1 yakalar ve gliciinii pervanenin gobegine aktarir. Modern bir 600 kW
rlizgar tiirbininde her pervane kanadinin uzunlugu 20 metre kadardir ve bir ucak kanadi gibi
tasarlanir. Modern riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile
gliclendirilmis polyester veya epoksi ile iretilirler. Celikten iiretilecek kanatlarin egilmeye
dayanimi ¢ok iyidir, fakat hem agir hem de yorulma dayanimlari ve korozyon sorunu vardir.

2.2. KANAT OZELLIiKLERIi

Kanatlarin boylamasina dogrultuda (gévde dogrultusu) kesilmeleri halinde elde edilen yanal
kesit goriiniimiine kanat profili (airfoil) adi verilir. Kanat profillerinin ugus dogrultusu ve
yoniine gore en 6ndeki noktalarina hiicum kenar1 (leading edge), en geride kalan noktalarina ise
firar kenar (trailing edge) adi verilir. Hiicum ve firar kenarlarindan gecen dogruya veter ¢izgisi
(chord line), hitcum ve firar kenarlar1 arasindaki uzakliga ise veter uzunlugu (chord length) adi
verilir. Biitiin kanat profillerinin firar kenarlar1 sivridir. Bu husus aerodinamik tasimanin
olusturulmasi ve kalitesi agisindan onemlidir. Bu ¢alismada kanat grofili olarak NACA 4412
secilmis ve kullanilmistir.

2.2.1.NACA 4412

NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) Amerika Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi NASA’nin onceki adidir ve akis i¢in uygun kanat profilleri arastirmalari ¢ok fazla
yapmugtir. Arastirmalar sonucunda gelistirilmis kambur ve diisiik Reynolds sayili akislarda
kullanilan NACA 4412 profilde ilk rakam kord boyunun yilizdesine gbre maksimum
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kamburlugu tanimlarken (%4), ikinci rakam ise maksimum kamburlugun yerini (%40)
belirtirken son iki rakam ise kord yiizdesine gére maksimum kalinligi (%12) belirtir (Sekil 2).

C.Chord Length

Sekil 2. NACA 4412 profili.

2.2.2. Kanat Modelleme

Riizgar tiirbini kanadi modellemesi Solidworks programi kullanarak yapilmistir. Cizim
asamalarinin her bir adimi sirasiyla gosterilmistir. Cizim sirasinda kullanilan boyutlar riizgar
tiirbini  kanadmin prototip boyutlaridir.Ilk olarak kanat profili modelinin belirlenmesi
gerekmektir. Bu caligmada kullanilan profil riizgar tlirbinlerinde kullanilan NACA 4412
profilidir ve profil birim uzunluktaki modelinin koordinat sistemindeki noktalarindan
yararlanilarak ¢izilmistir (Sekil 3). Elde ettigimiz taslak kanat profilinden noktalar
yardimiyla ihtiyacimiz olan kanat yapisina gecilmistir. Kanat 576 mm 'lik diizlemlere
ayrilmis uygun degerlerde 5°°den 40°’ye artan sekilde bitirme o6devi kapsaminda
aerodinamik tasarim yapmadan burulma verilmis (Sekil 4 ve Sekil 5) ve deney
yapabilecegimiz test odamizin Olgiilerine uygun olan 300 mm'lik kismiyla deneyler
yapilmistir.

Sekil 4. NACA 4412 profiline burulma agis1 verilmis geometri.
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Sekil 5. Solidworks'te ¢izilen kanadin tamami.

Deneylerin yapilacagi test odasinin Slgiileri géz oniinde bulundurarak uzunlugu 576mm olan
kanadin 300 mm 'lik kismi ele alinmig ve 3D yazicinin maksimum uzunlugu 200mm olan
ciktilara izin vermesi sebebi ile de kanat iki parga olarak tasarlanmis ve iretimi

gercgeklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. 3D yazicida iiretilmis kanat.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, Erciyes Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimiine
ait Riizgar Miihendisligi ve Aerodinamik Arastirma (RMAA) laboratuvarinda bulunan 50 cm x
50 cm test odasina sahip emmeli tip acik ¢cevrimli riizgar tlinelinde (Sekil 7) gerceklestirilmistir.
Tiinelin emis yapan faninin giicii 15 kW, devri ise 1500 devir/dakika olup harici bir kontrol
iinitesiyle hiz1 ayarlanabilen bir fandir. Tiinelin test odas1 akis goriintiilemeye uygun olmasi i¢in
seffaf fleksiglasstan yapilmistir.

Sekil 7. Deneylerin gergeklestirildigi riizgar tiineli

3.1. Kanat Uzeri Basin¢ Dagihmin Belirlenmesi

Kanat tlizerindeki basing dagilimlarini ve bu dagilimlardan kanada gelen basing farklarim
deneysel olarak dlgmek igin pitot statik tiipii ve fark basing manometresi kullanilmistir. Pitot
tiipii akigkanin basing etkisini tam algilamak i¢in agik ucu akisa dogru yerlestirilmis kii¢iik bir
borudur ve durma basincini Olger. Pitot-statik tiipli bir basing doniistiiriiciistine ya da bir
manometreye baglanarak dogrudan dinamik basinct dlger ve bunun sonucunda akiskan hizinm
Olcer [7]. Yapilan deneyde iki adet pitot tiipii kullanilmistir.Bunlardan birini akisa paralel
sekilde yerlestirip serbest akigin statik basincini, diger pitot tiipiinii ise kanat {izerinde basing
degerini almak istedigimiz koordinatlara getirerek kanat {izerindeki basing farki 6l¢tilmiistiir.

3.2. DIC (Digital Image Correlation) Sistemi ile Deformasyon Ol¢iimii

Digital Image Correlation deformasyon analizinde kullanilan gelismis optik ydntemlerden
biridir. Bu yontemde temel elemanlar, yiiksek ¢ozintrlikli kamera, 151k sistemi ve
bilgisayardir. DIC sisteminde oncelikle analizi yapilmak istenen parca iizerine boya yardimiyla
karekodlar yapilir (Sekil 8). Uzerindeki karekodlarla akis kaynakli deformasyonlarin
incelenecegi sistem hazir hale getirilmistir. Saniyede binlerce fotograf alan kameralar kanat
iizerindeki karekodlarin yer degistirmesini bu fotograflarla belirleyip deformasyonu
Olgmektedir.
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3.3. Iplikcik Deneyi ile Akis Gorsellestirme

Iplikcik deneyi kanat etrafindaki akisin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan basit, ucuz ve kullanish
bir deneydir. Otomotiv, havacilik, kimya ve bir¢cok akis olaymnin oldugu endiistri kollarinda
kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu deneyle uygun ipler yardimiyla kanat iizerinde ve kanattan
ayrilan akista akig gorsellestirilmigtir. Genelde bu deneyde kisa iplikler kullanilmaktadir fakat
bu calismada yeni bir sey denenmis ve iplikleri uzun da tutarak kanat gerisinde ve uglarinda
olusan akis durumlarini gézlemlenmistir.
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Sekil 8. .DIC sistemi
3.4. Yag Deneyi ile Akis Gorsellestirme

Yag deneyi kanat yiizeyindeki akisin gorsellestirilmesi i¢in kullanilan ucuz ve etkili diger bir
yontemdir. Oleik asit, titanyum dioksit ve gaz yagindan olusan karisim en uygun oranlarda
birlestirilerek kanat yiizeyine siirliliir. Titanyum dioksit, karisimmn beyaz rengini veren
maddedir.Titanyum dioksitin karisim i¢cinde homojen bir sekilde dagilmasimi saglamak igin
oleik asit, karisimin akiskanligini saglamak i¢inde gaz yagi kullanilmistir. Kanat {izerine siiriilen
karigim, akis esnasinda kanat yiizeyinde akisa gore yer degistirerek akis gorsellestirme
gerceklestirilir,

4. SAYISAL MODELLEME
4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar metodu, miihendislikte problemlerin ¢dzlimiinde pargadan biitiine giderek
¢Oziimii kolaylastiran bir yaklagimdir. Temel mantik, karmasik bir problemi basite indirgeyerek
¢Oziime gotiirmektir. Bu yontemde ¢oziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kiigiik, birbirine bagli,
sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacasi birbirine ¢ok sayida diigiim
noktalariyla baglanmis pargalara ayrilan problemin ¢oziimii kolay bir sekilde yapilabilmektedir.
Kanat iizerinde akis analizi yapabilmek i¢in mesh (ag olusturma) islemi ile yiizey kiiciik
parcalara boliinmiis bu sekilde par¢adan biitiine gidilmistir.
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4.1.2.Yapisal Analiz

Bu calismada yapisal analiz i¢in kullanilan ANSYS yazilimi, miihendislerin mukavemet,
titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim
disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimlerini modellemekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu yazilim kullanilarak deneyde elde edilen basing farklari ANSYS
Static Structural modiiliinde kanat yiizeyine uygulanmistir. Bdylelikle bu basing farklarinda
kanatta meydana gelen deformasyonlar elde edilmis ve DIC sistemi ile elde edilenlerle
kiyaslanmigtir.

4.1.3. Akis Analizi

Bu calismada akis analizi i¢in ANSYS FLUENT, sonlu hacimler yontemini kullanan bir
hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimidir. NACA 4412 kanat profili iizerine uygun mesh
isleminin yapilmasimnin ardindan (Sekil 9) ANSYS FLUENT modiilii ile kanat tizerindeki akis
sayisal olarak incelenmis ve Erciyes Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Riizgar
Miihendisligi ve Aerodinamik Aragtirma (RMAA) laboratuvarinda yapilmis olan akisg
gorsellestirme deney sonuglar ile kiyaslanmustir.

Sekil 9. Kanat {izerinde olusturulmus ag yapist

5.SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLARIN KIYASLAMASI
5.1. Basin¢ Deneyi ve Sayisal Sonuclarin Kiyaslamasi

Pitot tiipii ile olgiilen basing degerleri ve ANSYS Fluent modiiliiniin sonuglar Sekil 10 ve Sekil
11°’de goriilmektedir. Sayisal analiz sonuglarinda mavi renk minimum basing kirmizi renk
maksimum basing degerlerini gdsterir. Kanadin iist yiizeyinden alinan basing degerleri
incelendiginde basing degerlerinin negatif ¢iktig1 goriilmektedir. Kanadin yapisi itibari ile iist
ylizeyde hizin artmasi sonucu basing diismekte tam aksine kanadin alt yiizeyinde de hizin
azalmasi ile basing artig1 goriilmekte sonug olarak alt ve iist ylizeyde basing farki olustugu igin
kanat iizerinde kaldirma kuvveti olugmaktadir. Kanadin alt ylizeyinde hiicum ve orta hat
iizerinde basing degerlerinin pozitif firar kenarinda ise iist yilizeydeki ayrilmis akisin etkisi ile
negatif basing olugmaktadir. Bu sonucun etkilerini yag deneyinde firar hattinda (Sekil 12-A3
Kesiti) goriilmektedir. Sonugta sayisal degerlerle deneysel degerler uyumluluk gdstermistir.
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Sekil 10. Re =50000 i¢in kanat {ist yiizeyinde basing deneyi ve sayisal analiz sonuglari
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Sekil 11. Re =50000 i¢in kanat alt yiizeyinde basing deneyi ve sayisal analiz sonuglart
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5.2. Yag Deneyi ve Sayisal Sonuc¢larin Kiyaslamasi

Kanadin firar kismindan kanadi terk eden akisin olusturdugu girdaplar sonucunda kanadin alt ve
iist firar hattinda negatif basin¢ olusmaktadir. Bu sonu¢ yag deneyinde yagin orada hareketsiz
kalmasi seklinde goriiliirken (Sekil 12-A3 kesiti), FLUENT sonuglarinda kirmizi ve kirmizi
renk tizerindeki yesil renkli ters akisa sahip hiz vektorleri (A4 kesiti) ile goriilmektedir. Yag
deneyinde Al kesitinde (Sekil 12) goriilen ters akis etkileri yine FLUENT sonuclarinda A2
kesitinde (Sekil 12) de net olarak goriilmektedir. Kanadin u¢ kisminda ug¢ girdaplarindan
kaynakli ters akis etkilerini iki sonucta da goriilmektedir.

5.3. Iplik¢ik Deneyi ve Sayisal Sonuclarin Kiyaslamasi

Ayn1 Reynolds sayilar i¢in yapilan iplik¢ik deneyi ve FLUENT sonuglant Sekil.13’de
verilmistir. Kanadin alt ve iist yiizeylerindeki basin¢ farkindan dolay1 kanadin u¢ kisminda
olusan ug girdaplar iplik¢ik deneyinde de goriilmektedir. Ayn1 girdaplar FLUENT sonucunda
B2 kesitinde de goriiliirken iplik¢ik deneyinde B1 kesitinde goriilmektedir. Yag deneyinde
kanadm kok kisminda goriilen ters basing etkileri iplik¢ik deneyinde de goriilmekte fakat ipler
uzun oldugu i¢in tam belirginlesememektedir. Bu sebeple kisa iplerle yapilan diger bir deneyde
koke yakin yerlerdeki ters akis etkileri daha net goriilmektedir (Sekil.14). Iplikcik deneyleri ile
yag deneyinden farkli olarak kanadi terk eden akisin da gorsellestirilmesi saglanmistir.

[\

A3 Kesiti

Al Kesiti A2 Kesiti

Sekil 12.Yag deneyi ve sayisal sonug
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Sekil.14 Kisa iplerle yapilan iplik¢ik deneyi

5.4. DIC ve ANSYS Yapisal Analiz Kiyaslamasi

Pitot tiipii ile kanadin alt ve iist yiizeylerinde 60 istasyonda yapilan 6l¢iim sonuglarindan elde
edilen basing degerleri ANSYS Yapisal Analiz modiiliinde kanadin ylizeyine uygulanmis ve
Sekil 15°deki sonuglar elde edilmistir. DIC deneylerinde kanadin {izerine boya yardimi ile
olusturulan kare kodlar iizerindeki partikiillerin hareketi ile yer degistirme ol¢iilmiistiir. DIC ve
ANSYS Yapisal analiz sonuglar kiyaslandiginda, yer degistirmenin kanadin u¢ kisimlarinda
fazla oldugu ve bunun DIC ve ANSYS Yapisal Analiz sonuglarinda sar1 ve kirmizi renklerle
goriilmektedir. Bunun sebebinin de u¢ girdaplarinin kanadin ucunda etkin oldugu goériilmiistiir.
Artan Reynolds degeriyle deformasyondaki artis net olarak goriilmektedir. Yag ve iplikgik
deneylerinde goriilen ug¢ girdaplan etkilerinin kanat iizerinde olusturdugu deformasyon DIC
sonuclarinda da net olarak gdriilmektedir. Bununla birlikte, deney ve sayisal sonuglar arasinda
farkliliklar goriilmiis ve bu farkliligin 3D yazicida {iretilen kanadin bogluklu yapiya sahip
olmasi ve modellemede bu yapiy1 olusturmak zor oldugundan kat1 model olarak alinmasindan
kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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m

mm

0.05
0.04
0.03
0.0z
0.01
0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
-0.06

displacement_z
mm

-0.04
-0.045
-0.05
-0.085
-0.06
-0.065
-0.07
-0.075
-0.08
-0.085
-0.08

displacement_z

m

0.02
0015
0.01
0.005
0
0005
0.0
0015
0.0z
0025
003

displacement_z

-1,1719e-6 Min

(2)

)

Sekil 15. Analiz Sonuglari (a) Re=50000, (b) Re=70000, ¢) Re=85000
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6. SONUC

Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalar sonucunda kanadin iizerindeki akis ve deformasyonlar
incelenmistir. Kanadin firar kismindan kanadi terk eden akisin olusturdugu ve kanat uglarinda
basing farklarinin olusturdugu girdaplar sonucunda kanadin degisik yerlerinde ters akis
bolgeleri olugsmus ve bu sonug, yag deneyinde ayrilmig akis bolgesinde yagin hareketsiz kalmasi
seklinde, iplik¢ik deneyinde iplerin karigmasi seklinde goriiliirken, FLUENT sonuglarinda ters
akisa sahip hiz vektorleri ile agikca goriilmiistiir. Deformasyon deneylerinde ise kanat u¢larinda
maksimum deformasyonlar sayisal ve deneysel sonuglarda da goriilmiistiir. Sonu¢ olarak;
sayisal degerlerle deneysel degerler uyumluluk gdstermistir. Ayrica, bu c¢alisma sonucunda
deneysel ve sayisal sonuclarin incelenmesi ile riizgar tlirbini kanat tasariminda burulma agisinin
optimizasyonunun onemi ortaya ¢ikmistir.
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