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OZET

Bu ¢alismanin amacs, rizgar tarlast Hesaplamali Akigskanlar Mekanigi (CFD) similasyonlarinda
secilen tiurbilans modelinin rizgar tirbini izbolgelerinin tzerindeki etkisinin incelenmesidir.
Reynolds-Ortalamaly Navier-Stokes (RANS) tabanl ve Biiyik Cevrinti Similasyonu (LES) ta-
banly olmak tzere CFD simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilan iki temel tirbilans mod-
eli karsgilastirilmagtir.  Tirbin kanatlar Aktiator Cizgi Modeli (ALM) yaklasyma ile model-
lenmis, boylece ¢oziim agindaki hiicre sayist ve hesaplama glict bakimindan tasarruf saglanmastur.
Oncelikle ALM nin farkl tirbin donme hizlarindaki dogrulugu test edilmistir. Daha sonra iki
Ozdes rizgar turbini eksenel olarak hizalanmas bir sekilde ¢ézim alanina yerlestirilmistir. RANS
ve LES tiurbilans modelleri kullanilarak yapilan ayre ayr similasyonlarda izbolgesi yapilar:
ve cevrintilerin davramislary elde edilmistir. LES tirbilans modelinde giris sitmirinda laminer
giris sartinan yani swra ki farkl turbiulans tretme modeli de test edilmistir: Zaman-Mekansal
olarak Rastgele Degisen (STRV) ve Iraksamasiz Sentetik Cevrinti (DFSEM). Tutarlilik ve bire-
bir karsilastirma maksadiyla hem LES hem de RANS ¢éziimleri daimi-olmayan akis sartlarinda
elde edilmistir. Similasyonlar agik kaynak kodlu OpenFOAM akis coziiciisinde paralel olarak
gerceklestirilmistir.  Iki-boyutlu kesitlerde hiz ve vortisite konturlarinin yani swa giic tretim
degerlerini gosteren grafikler sunulmustur. ALM nin farkli u¢ hiz oranlarinda basarily bir sekilde
guic tretimint tahmin edebildigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, izbolgest yapilarinin ve akis
hizina bagh giic kayplarimn secilen tirbilans modeline, ozellikle de giris tirbilans kosullarna
karsi yiksek derecede hassas oldugu sonucuna varimastur.

GIRIS
Riizgar tarlalari, birbirlerinin izbolgesinde calisan bir cok riizgar turbininden mitesekkildir. Riizgar
tarlalarinin tasariminda ve isletilmesinde, toplam gli¢ tretiminin dogru tahmin edilebilmesinin

onemi oldukega biiyiiktiir. Baskin riizgar yonu ve hizi, bir rlizgar tarlasinin performansini en ¢ok
etkileyen faktorlerden ikisidir. Kiiglik olgekte ele alindiginda, izbolgeleri, etkiledikleri tiirbinler
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uzerinde olumsuz etkiye sahiptirler, ¢linkii diisiik riizgar hizi ve yuksek tirbulans icermektedirler.
Tlrbinler arasi izbolgesi etkilesiminin, hi¢ izbolgesi olmayan bir durumla kiyaslandiginda %20'ye

varan gli¢ kayiplarina neden oldugu bilinmektedir [Barthelmie v.d., 2011]. izbi)’lgelerini tamamen
yok etmek miimkiin olmadigi igin, etkilerinin en aza indirilmesi, rizgar tarlasi yerlesiminde onemli
bir husus olarak one ¢ikmaktadir.

Bir rlizgar tarlasinin bitiini aerodinamik agidan ele alindiginda ¢ok genis bir aralikta uzunluk ve
zaman Olcekleri bulunmaktadir. Orneéin uzunluk olcegi, kanat yiizeylerindeki sinir tabakada
milimetre mertebesinde iken arazi boyutlarinda kilometreler mertebesine cikmaktadir. Yiiksek
isabetli bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD!) simiilasyonunun yapilmasi icin tiim bu
olgeklerin ¢oziimlenmesi oldukga yiiksek maliyetli hale gelmektedir Kalvig v.d. [2012]. Bu sebeple,
alisilagelmis sekilde tiirbin ylizeylerindeki sinir tabakayi ¢oziimlemek yerine alternatif olarak
aktiator modeli yaklasimi ortaya ¢ikmistir. Bu modellerde, kanat yakinindaki akis detaylarindan
feragat edilerek gorece daha diisiik hesaplama giicli ile izbolgesinin hesaplanmasi hedeflenmektedir.

Aktiator modellerinden en yaygin olanlari, sagladiklari dogruluk bakimindan disiikten yiliksege:
disk, ¢izgi ve yiizey olarak siralanabilir. Bunlardan Aktiiator Cizgi Modeli (ALM?), isabetlilik ve
maliyet acisindan en iyi 6diinlesimi sunmaktadir. Model, Sorensen v.d. [Norkaer Sorensen ve Shen,
2002] tarafindan gelistirilmis ve yayinlanmistir. ALM'de her bir tiirbin kanadi “sanal ¢izgi" olarak
temsil edilir. Bu cizgiler, Kanat Elemani-Momentum (BEM?) teorisinde oldugu gibi sonlu
elemanlara boliiniirler. Kanat etrafinda sinir tabaka agi olusturup basing dagilimini hesaplayarak
tork ve itki kuvvetlerini bulmak yerine ALM'de her bir kanat elemaninda 2-boyutlu airfoil teorisi
kullanilarak aerodinamik kuvvetler ¢coziim alanindan dekuple ancak iteratif bir sekilde hesaplanir.
Hesaplanan bu kuvvetler daha sonra statik durumdaki ¢oziim agina aktarilir. Bu sekilde kanat sinir
tabakasini ¢oziimlemeden izbolgesinin daimi-olmayan davranisini incelemek mimkin olmaktadir.

Turbin izbolgelerinin olusma sekli ve vorteks yapilari, izbolgesindeki hiz kayiplarinda ve dolayisiyla
izbolgesinde kalan tiirbinlerdeki gii¢ eksilmelerinde biiylik etkiye sahiptir. Elde edilen izbolgesi
sonuglarinin ise secilen tiirbllans modeline oldukga hassas oldugu bilinmektedir. Troldborg v.d.
Troldborg v.d. [2014], yaptiklari Ayrik Cevrinti Simiilasyonunda (DES?) giris sinirinda akis laminer
oldugunda turbilansh bir akisa kiyasla ortalama izbolgesi hizinin ve tirbiilans kinetik enerjisinin
biyiik oranda diistiiglinii raporlamislardir. Nathan v.d. ise ALM ile Biiyiik Cevrinti Similasyonu
(LES®) yontemlerini giris sinirinda farkli tiirbiilans siddet degerleri ile test etmislerdir. Tiirbiilans
siddettinin eksenel yondeki bozunmasini incelediklerinde, tiirbulans siddetinin ¢oziimlenen kismi ile
sentetik olarak empoze edilen kisimlari arasindaki farkin asil olarak ag-alti dlgeklerden (sub-grid
scale) kaynaklandigi kaynaklandigini gérmiislerdir. Tabor ve Baba-Ahmadi [Tabor ve Baba-Ahmadi,
2010] ise farkl tiirbiilans olusturma yontemlerini incelemisler; onciil simiilasyon (periyodik sinir
sartlariyla tam gelismis bir akis elde edilmesi ve Grnek kesitler alinmasi) yonteminin en yiiksek
dogruluk saglamasina ragmen sentetik tiirbiilans modellerinin ihtiyaca gore daha kolay ayarlanabilir
oldugunu teyit etmislerdir.

Bu ¢alismanin amaci, OpenFOAM'a entegre bir ALM modiiliintin gelistirilmesi, LES tiirbiilans
modeli ile bir riizgar tiirbini izbolgesindeki hiz geri kazaniminin ve ikinci bir tlrbinin maruz kaldig
gu¢ kaybinin tahmin edilmesidir. Ik olarak, tek ve izole bir rotorda ALM'nin farkli uc¢ hiz
oranlarindaki giic tahminleri degerlendirilmistir. Daha sonra iki riizgar tiirbini eksenel hizali olarak
arka arkaya yerlestirilmis, laminer ve tiirbilansh giris kosullarinda gli¢ tretimleri degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuclar, literatiirdeki diger sayisal veriler ve yine bu ¢alisma dahilinde elde edilmis

LCFD: Computational Fluid Dynamics
2ALM: Actuator Line Model

3BEM: Blade Element-Momentum
4DES: Detached Eddy Simulation
’LES: Large Eddy Simulation
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daimi-olmayan Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (URANS®) simiilasyon sonuclari ile
karsilastirilmistir. Giris turbulansinin izbolgesi yapilarinin gelisimi ve giic uretimi tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir.

YONTEM

Bu g¢alismanin iki temel bolimi vardir: tiirbiilansh akis ¢oziciisii ve tiirbin modeli. Daimi-olmayan
ve sikistirlamaz Navier-Stokes denklemleri OpenFOAM'un [Weller v.d., NOV/DEC 1998] ilgili akis
coziicusu pimpleFoam kullanilarak ayriklastirilip ¢ozilmistur. Tirbulans, Blylk Cevrinti
Simiilasyonu (LES) ile modellenmistir. Tirbin kanatlari, ¢dziim alanina Aktiiator Cizgi Modeli
(ALM) kullanilarak dahil edilmistir. ALM'nin uygulanmasinda bir OpenFOAM kiitiiphane uzantisi
olan turbinesFoam [Bachant v.d., 2016] kullaniimistir. Kartezyen ¢6ziim aginin olusturulmasinda
OpenFOAM'da mevcut olan modiillerden faydalanilmistir. Dogrulama icin ise Kanat
Elemani-Momentum (BEMT) teorisi tabanli bir kod olan QBlade [Marten v.d., 2013] kullaniimistir.
ALM'nin ¢alismasi i¢in gerekli olan kaldirma (C;) ve direng (Cy) katsayilart XFOIL [Drela, 1989]
kodu araciligiyla elde edilmistir.

LES Tiirbiilans Modeli ve Akis Coziiciisi: OpenFOAM

Bu ¢alismada kullanilan OpenFOAM'un daimi-olmayan ve sikistirilamaz akis ¢oziiciisii pimpleFoam,
PISO® ve SIMPLE? algoritmalarinin bir kombinasyonudur. Simiilasyonlarda kanat ucu 0.3 Mach
sayisini gecmedigi icin sikistirilamaz akiskan kabuli yapilmistir. Kullanilan LES tiirbiilans modelinde
biiyiik Slcekli cevrintiler coziim aginda ¢oziimlenirken, ag-alti dlcekteki (SGS?) cevrintiler
modellenir:

V-i=0 (1)
O~ ~ _ ~ _ ~ ~
aﬁ+(a-vm=—vp+yv2ﬁ—v-rd+fb (2)
1
Tg- = 7'@']' — g&ikak (3)

Burada ™ sembolii ile ifade edilen degerler ¢oziimlenmektedir. Bu ¢alismada SGS gerilme
tensoriinii (T%) modellemek icin kullanilan klasik Smagorinsky modelinde [Smagorinsky, 1963]:

d
Tij = —2VsGsSij
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olarak hesaplanmistir. vgag SGS viskozitesini, S gerinimin zamana gore tiirevini ifade etmektedir
ve Cy bir model sabitidir. A, hiicre dlciilerine bagh olarak A = (A;A,A.)(1/3) seklinde
hesaplanmistir. Izotropik tiirbiilans kabulu ile Smagorinksy sabiti C's = 0.168 [Sagaut, 2001] olarak
alinmistir.

SURANS: Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes

"BEM: Blade Element-Momentum

8PISO: Pressure Implicit with Splitting of Operator

9SIMPLE: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
108GS: Sub-Grid Scale
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Sekil 1: Bir kanat elemaninda yer alan aktiiator noktasindaki relatif hiz, agilar ve kuvvetler.

Aktiiator Cizgi Modeli

Geleneksel olarak simiilasyonlarda riizgat turbininin kanatlari ¢oziim agi igerisinde tam-¢oziimlenmis
olarak yer alir. Donme hareketi ise birbirleri lizerinde kayabilen ag arayiizleri gibi ozel islemler ile
gerceklestirilir. Bu yaklasim her ne kadar cok yuiksek dogruluk saglasa da ¢6ziim aginin boyutunun
biyiumesi ve zaman adiminin kii¢ctilmesi gerekliligi bakimindan yliksek hesaplama giiciine ihtiyag
duymaktadir.

Diger taraftan, Aktiator Cizgi Modeli (ALM) [Norkaer Sorensen ve Shen, 2002] yaklasiminda
kanatlar sonlu sayida elemanlara boliinir ve her kesitte 2 boyutlu kaldirma ve diren¢ kuvvetleri
hesaplanir ([fL, fp] = O.5prelC[l7d]cAe) ve ardindan bu kuvvetler ¢coziim agina aktarilir. Bu
aktarim, momentumun korunumu denklemindeki kuvvet terimi araciligi ile saglanir. Gerekli olan
kaldirma ve direng kuvveti katsayilan (C; ve Cy), farkli hiicum agilarn ve Reynolds sayilari igin
onceden hazirlanmis olan tablolardan interpolasyon ile okunur. Bu ¢alismada aerodinamik
katsayilar XFOIL [Drela, 1989] yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Her bir kanat elemani igin her
bir zaman adiminda hesaplanan bu kuvvetler, aktiiatér noktas: olarak adlandirilan noktalarda
¢ozium agina uygulanirlar. Her bir zaman adiminda her bir kanat elemaninin aktiiator noktasinin
konumu degismekte ve hesaplanmaktadir; donme hareketi bu sekilde saglanir. Literatiirde aktiiator
noktasinin kanat elemaninin neresinde olmasi ile ilgili farkli kabuller mevcut olmakla birlikte bu
calismada kanat elemani genisliginin tam ortasi ve kord uzunlugunun c¢eyregi olarak kabul
edilmistir. Son olarak, stabil ve gercekci bir ¢coziim elde etmek amaciyla hesaplanan kuvvetler
¢ozum agina tekil bir kaynak olarak gecirilmek yerine komsu hiicrelere dagitilarak gecirilirler, bu
islem toplam kuvvet siddetini muhafaza edecek bir sekilde yapilmaktadir. Bu dagitma islemi
genellikle 3 boyutlu bir Gauss fonksiyonu (n) seklinde gerceklestirilir:

1 |75 2 g >
U:WGXP(—(G))7 fo=fr®n (8)

Bu fonksyion kiire seklinde bir dagilim vermektedir ve en kritik parametre kiirenin ¢apini kontrol
eden €'dur. ¢, genellikle hiicre boyutunun (A,) kati cinsinden ifade edilir ve bu ¢alismada

e = 1.25A, = 2.46m alinmistir [Onel ve Tuncer, 2020]. 7, ilgili hiicrenin aktiiatér noktasina
(kuvvetin merkezine) olan uzaklik vektoriidiir. Son olarak hesaplanan kuwvetin (fz) 7 ile
konvoliisyonu alinarak her bir hiicredeki kuvvet vektoru (j_};) belirlenmis olur.

BEM yaklasiminda iterasyonlar eksenel ve tegetsel endiiksyion faktorleri (a ve a’) lizerinden
yapilirken, buna karsin ALM'de hesaplanan kuvvetler ve hiz alani arasindaki akuple baginti tizerine
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Sekil 2: Coziim agmin ii¢ boyutlu (solda) ve rotor diizlemine yakinlagtirilmig (sagda)
goriinisleri.

iterasyon yapilir (Sekil 1). Hesaplanan kuvvetler ¢6ziim alanina gegirildikten sonra yakin bolgedeki
hiz alaninda bir sapmaya neden olur, bu da ¢oziim alaninda aktiiator noktalari tizerinde okunan
hiicum agisi ve hiz degerlerini etkiler. Hatada belli bir yakinsama saglanana kadar bu baginti
uzerine bir zaman adimi igerisinde iterasyon yapilir. Bu yaklasim sayesinde azalan hiicre sayisi ve
artan zaman adimi boyutu sayesinde ALM bir avantaj saglamaktadir.

Son olarak, ALM'de tiirbin kanatlari kati yiizeyler olarak yer almadigi icin kanat uclarindaki basing
kayiplar dogru bir sekilde elde edilemez. Bu sebeple bu kayiplar modellenerek elde edilir. Bu
¢alismada Glauert tarafindan dnerilen ve daha sonra Shen v.d. [Shen v.d., 2005] tarafindan
gelistirilen bir model kullanilmistir:

2 _ Np(R—r)
12 [ 1 o
kayip = cos” " (exp(—g orsind )) (9)
g, su sekilde verilmistir:
g = exp(—0.125(NpA — 21)) + 0.1 (10)

Burada Np kanat sayisi ve X ise u¢ hiz oranidir (TSR!!). Hesaplanan kaldirma kuvveti Fiayp
degeri (0 ile 1 arasindadir) ile ¢arpildiktan sonra bileske kuvvet hesaplanir ve ¢oziim agina gegirilir.

Cozim Ag

Cozim agl, bolgesel olarak iyilestirilmis bir kartezyen agdan olusmaktadir. Arka plandaki ¢oziim
aginda hiicre boyutu, serbest akisin oldugu uzak bolgelerde 63m'den (rotor yaricapi) baslamaktadir
ve rotorlarin bulundugu bolgeye dogru kademeli olarak incelmektedir ve yaklasik 8m'ye kadar
diismektedir. Buraya kadar tam olarak yapilandiriimis bir ag mevcuttur. Daha sonra rotorlarin ve
izbolgesinin yer alacagi hacim, her bir hiicrenin bitiin yonlerde 2'ye (toplamda 8'e) bdliinmesiyle
istenen ag ¢oziinirligiine getirilmistir (Sekil 2).

D = 63m rotor capini ifade etmek lizere: ¢dziim agi akis yoniinde (x ekseni) —3D'den 10D'ye,
yanal yonlerde (y ve z eksenleri) ise —3D’'den 3D'ye uzanmaktadir ki bu da yaklasik olarak %2'lik
bir blokaj oranina denk gelmektedir. Rotor ve izbolgesindeki hiicre yogunlugu, rotor yaricapina 32
hiicre disecek sekilde belirlenmistir. Boylece tipik bir simiilasyonda toplam hiicre sayisi 28 milyon
civarindadir. Tirbinin kuleleri ve gobekleri modellenmemislerdir.

HTSR: Tip Speed Ratio
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Sinmir Sartlan

Sayisal ¢oziimlerde, giris sinirinda tiniform akis ve sabit basing sartlari uygulanmistir. Cikis sinirinda
ise tim alan degiskenlerine sifir gradyan sarti uygulanmistir. Yanal sinirlarin hepsinde kayma sinir
sartlari mevcuttur, zemin modellenmemistir ve rotorlar akis kesit alaninin tam ortasina
yerlestirilmislerdir. Boylece tiirbinler sinir etkilerinden bagimsiz olarak simiile edilmislerdir.

izbélgesi etkilesimlerinin incelendigi similasyonlarda giris sinirina serbest akis tiirbulansi eklenerek
etkisi gozlemlenmistir. LES ¢oziimlerinde giris tiirblilansi Zaman-Mekansal olarak Rastgele Degisen
(STRV!2) ve Iraksamasiz Sentetik Cevrinti (DFSEM!3) [Poletto v.d., 2013] modelleri olmak iizere
iki farkli yontem ile olusturulmustur. Giris sinirnda DFSEM icin gerekli olan Reynolds stres
tensorii, URANS ¢oziimiinden alinan ornek bir diizlemden eslestirme yapilarak elde edilmistir.
STRV yaklasiminda ise giris sinirinda her bir hiicredeki hiza %10 6lgeginde rastgele bir dalgalanma
uygulanmistir ki bu da yaklasik olarak %3.3 tiirbiilans siddetine denk gelmektedir.

Daimi-olmayan Reynolds-Ortalamal Navier-Stokes Coziimleri

LES ¢oziimlerinin yanisira daimi-olmayan bir RANS (URANS) ¢oziimii de karsilastirma amagli elde
edilmistir. Bunun i¢in k — ¢ tiirbiilans modeli [Launder ve Spalding, 1974] tarafindan &nerilen
asagidaki parametreler ile kullanmilmistir:

C,=0.09; C; =1.44; Co =1.92; C3 ppr =0.0; 0}, =1.0; 0. =1.3 (11)

Giris sinininda k ve € degerleri %3.3'liik bir tiirbiilans siddeti elde edilecek sekilde belirlenmistir
(STRV ile kiyasin miimkiin olmasi icin). %3.3 tiirbiilans siddeti degeri, stabil bir atmosferik
tlirbiilans elde edebilmek icin secilmistir [Mittelmeier v.d., 2016]. Bunlar disinda ag ¢oziiniirlig,
zaman adimi, diger sinir sartlari ve biitiin ALM parametreleri gibi diger parametreler LES
¢cozumlerinde kullanilan degerlerle ayni tutulmustur.

UYGULAMALAR ve DEGERLENDIRME

Uygulamalarda model tiirbin olarak NREL-5MW [Jonkman v.d., 2009] kullaniimistir. NREL-5MW
126m capinda, kanatlari 5 farkl airfoil profili ile tanimlanmis 3 kanatli bir yatay eksenli riizgar
tiirbinidir. Uy, = 11.4m/s serbest akis hizi ve u¢ hiz orani'* TSR = 7 (yaklasik olarak
12.1RPM’e denk gelir) icin tasarlanmistir. 1% dogrulama amacli olmak tizere iki ana baslik altinda
sonuclar elde edilmistir:

1. izbélgesi etkilerinden yalitilmis tek bir turbin farkli donme hizlarinda simiile edilmis ve
modelin dogrulugu degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar hem [Make ve Vaz, 2015]
tarafindan yayinlanmis olan tam sinir tabaka ¢oziimlemeli sonuglarla, hem de QBlade [Marten
v.d., 2013] ile elde edilen BEM sonuglariyla karsilastiriimistir.

2. Ikinci kisimda ise ayni kosullarda calisan iki tlrbin arka arkaya yerlestirilmis ve izbolgesindeki
cevrinti davranislariyla arka turbindeki izbolgesine bagl gii¢ kaybi degerlendirilmistir.

Hesaplamalar, 64 adet AMD®) Opteron™ 6276 ¢ekirdegi ¢alistirilan bir sunucu iizerinde paralel
olarak gerceklestirilmistir. t = 500s saniyelik bir simtlasyon yaklasik olarak 15 giinde
tamamlanmistir.

123TRV: Spatio-Temporal Random Variation
I3DFSEM: Divergence-Free Synthetic Eddy Model
MTSR: Tip Speed Ratio
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Sekil 3: Farkli u¢ hiz oranlarinda hesaplanan gii¢ katsayilar (Cp)

Tek Tiirbin Simiilasyonlari

Bu kissmda NREL-5MW tiirbin tasarim kosullarinda cahstirlmistir. Zaman adimi boyutu, tiirbin
kanatlarinin ucu her bir zaman adiminda 1 hiicre boyutu kadar mesafe katedecek sekilde sabit
tutulmustur. Uniform akis altinda calisan tiirbinlerin giic lretimlerinin secilen tiirbiilans modeline
karsi hassas olmadigi bilinmektedir [D. Apsley v.d., 2018], bu sebeple laminar akis girisine sahip
LES tiirbilans modeli kullanilmistir. Riizgar tirbinlerinin en onemli ¢iktilarindan olan gii¢ ve itki
katsayilari (sirasiyla Cp ve Cr) gozlemlenmistir. Sekil 3'de goriildigi lizere mevcut simiilasyon
parametreleri ile (rotor yaricapi basina 32 hiicre ve € = 2.46m) T'SR = 1 — 10 arasinda BEM ile
cok yiiksek uyum icerisinde sonuclar alinmistir. Bu duruma Cj ve Cjy tablolarinin her iki yontemde
de ortak kullanilmasinin etkisi olmakla birlikte bu yuksek uyum mevcut modelde hiz-kuvvet
bagintisinin basarili bir sekilde ¢oziildiglini gostermektedir. Diger yandan [Make ve Vaz, 2015]
tarafindan elde edilen tam sinir tabaka ¢oziimlemeli sonuclar ile karsilastirildiginda tasarim
noktasina (T'SR = 7) yaklastik¢a giic katsayisi uyumu yiikselmektedir. Itki katsayisinda ise

TSR = 4'ten sonra ayriksama artmaktadir. Bunun sebebi olarak XFOIL ve 3-boyutlu akis
coziimleri arasindaki yontem farkliligi degerlendirilmistir.

izﬁblgesi Etkilesimi Simiilasyonlar

Bu bolimde iki NREL-5MW tiirbinin etrafindaki daimi-olmayan akis ve olusan izbolgesi
incelenmistir. Iki tiirbin eksenel olarak hizalanmis ve aralarinda 7D = 882m mesafe olacak sekilde
¢Oziim alanina yerlestirilmislerdir. Serbest akis hizi Uy, = 8m/s'dir ve her iki tiirbin de

TSR = 7.3'te galistinlmistir, boylece [Schmitz ve Jha, 2013] tarafindan yayinlanan es kosullarda
yapilmis simiilasyon sonuglariyla karsilastirmak mimkiin olmustur. Kanat ug¢ hizi 58.4m/s ve
ortalama kord uzunlugu 3.1m iizerinden hesaplandiginda Reynolds sayisi 12 x 10%'dir (kinematik
viskozite v = 1.5 x 10~°m?/s'dir). izbélgesi yapilarini tam olarak yakalayabilmek icin rotor
bolgelerindeki ag ¢oziiniirliigi iki rotor arasindaki tum mesafe boyunca ayni tutulmustur ve
akis-asagi rotordan sonra 3D = 378m daha devam ettirilmistir. LES tiirbiilans modeliyle ti¢ farkl
giris kosulu (laminer, DFSEM, STRV) ve URANS tiirbiilans modeliyle bir olmak tizere 4 farkl akis
rejiminde sonuglar elde edilmistir. Simiilasyonun son zaman adimindaki anlik hiz, vortisite ve
Q-kriteri konturlariyla birlikte glic tretim grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4: Hiz konturlar1 (hepsi t = 500s aninda, goriintiiler kirpilmigtir).

Uniform akis altinda RT1'in arkasindaki izbolgesinde hem LES hem de URANS hiz konturlarinda
eksenel-simetrik bir yapi gormek mimkiindir (Sekil 4). Ancak laminer LES'te hizin yiiksek oranda
azaldigi bolge RT2'ye kadar uzanirken URANS'ta 6nemli bir miktarda izbolgesi geri kazanimi
gozlemlenmistir. LES te izbolgesinin disa dogru diflizyonu yaklasik olarak 1 rotor ¢capi akis-altina
kadar goriilmekte, daha sonra hemen hemen sabit kalmaktadir. Ancak URANS'ta bu diflizyon
izbolgesi RT2'ye ulasana kadar diizenli olarak devam etmektedir. Tirbilansh giris sarti barindiran
similasyonlarin her ikisi de benzer gorinmektedir. izbé')lgesi belli bir mesafe eksenel-simetrige yakin
seyretmekte ancak daha sonra kararsiz hale gelerek cevrintilere dontismektedir. Bu mesafe
STRV'de DFSEM’e gore biraz daha uzun goriinmekle birlikte her iki modelde de birbirine oldukca
yakin ve 2.5D civarindadir.
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Vorticity Magnitude
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Sekil 5: Vortisite konturlar1 (hepsi ¢ = 500s aninda, goériintiiler kirpilmigtir).

Cevrinti hareketlerini vortisite konturlarinda daha ayrintili gézlemlemek miimkiindiir (Sekil 5).
RT2'den sonra LES ¢oziimlerinde artan cevrinti hareketliligi mevcuttur, ozellikle de tirbilansh giris
sartinin bulundugu DFSEM ve STRYV simiilasyonlarinda bu hareketlilik daha da yiiksektir. Uniform
laminer LES ve URANS sonuglar kiyaslandiginda izbolgesinin URANS'ta ne kadar daha hizli bir
sekilde dagildigi goriilebilir; 3D akis-asagi mesafeden sonra URANS ¢oziimiinde LES ¢oziimlerinin
aksine vorteks yapilarindan neredeyse hic bir belirginlik kalmamistir. URANS ¢oziimiinde RT1 ve
RT2 kanatlarindan yayilan vorteksler kiyaslandiginda, RT2 izbolgesinde daha hizli bir difiizyon
mevcuttur. Bunun sebebi, DFSEM ve STRV sonuglarinda da agik¢a ortada olan, RT1'den zaten
yiiksek tiirbiilansli bir sekilde gelen akisa RT2 tarafindan ekstra bir cevrinti enerjisinin katiimasidir.
DFSEM ve STRYV ¢o6ziimleri genel itibariyle birbirine olduk¢a yakin goriinmektedir. DFSEM'de yer
yer cok daha siddetli vorteksler mevcuttur. Bunu da giris ile RT1 arasindaki ¢evrinti siddetleri
karsilastirildiginda DFSEM'in daha yiiksek atmosferik tiirbiilansa sahip olmasiyla aciklamak
mumkiindir.
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(c) LES - STRV

(d) URANS

Sekil 6: 3 boyutlu @ = 0.0055~2 konturlar1 (hepsi ¢t = 500s aninda, goriintiiler kirpilmistir).
Siyah halkalar rotor konumlarini, siyah ¢izgi ise donme eksenini temsil etmektedir.

Q konturlarinda vortisite ve stres siddeti arasindaki fark ele alindigi icin ¢evrinti hareketliligini daha
detayli incelemek miimkiindiir. LES ¢oziimlerinin hepsinde kanat u¢larindan yayilan Q konturlar
yaklasik olarak 3 rotor donusii akis-alti mesafeye kadar belirgin olarak goriilmekte, daha sonra
diflizyonun etkisiyle kaybolmaktadirlar. Kanat koklerinden yayilan gevrintiler laminer LES'te
atmosferik tiirbiilansin olmamasi sebebiyle cok daha uzun bir mesafe boyunca ¢ok az difiizyona
ugrayarak devam etmektedirler. URANS'ta bu konturlar cok daha az goriilmektedir, ¢ciinkii bu
tirbllans modelindeki ortalamalar sebebiyle vortisite ve stres siddetleri birbirlerine olduk¢a yakin
cikmaktadirlar. RT1'in arkasinda 2 rotor doniisii mesafe kadar Q yiizeyleri goriliirken RT2'den
sonra bu mesafe 1 rotor doniistine diismektedir. izbélgesinin olduca hizh difiize olmasi ve geri
kazanilmasi dolayisiyla iki rotor arasinda hi¢c Q yiizeyi bulunmamaktadir.

Her bir similasyondaki tiirbinlerin zamana bagl gii¢ tiretim verileri Sekil 7'de verilmistir. Giris
sinirinda tniform akis kosulu oldugu durumlarda (laminar LES ve URANS) RT1 gozle goriiniir bir
dalgalanma olmadan gii¢ tretmistir, tirbiilansh akis durumunda ise beklendigi lizere izbolgesi
etkisinde olmamasina ragmen RT1'in gii¢ iretiminde dalgalanmalar olusmaktadir. Asil farklilhk

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Onel ve Tuncer

UHUK-2020-128

——RT1 (Akig-listii)) —— RT2 (Akis-alt1)
0.8 0.8
0.6 \ 0.6
O 04+t ' 04l
0.2+ 0.2
0 : : : : ! 0 : : : : !
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zaman () Zaman ()
(a) LES - Laminer (b) LES - DFSEM
08 08
0.6 \ 0.6 \
Foar TT 4 L
0.2+ 0.2+
0 : : : : : 0 : : : : :
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zaman (s) Zaman (s)
(c) LES - STRV (d) URANS

Sekil 7: Farkl tiirbiilans kogullar1 altinda akig-listii ve akig-alt1 tiirbinlerdeki gii¢ katsayilarinin
zamana karsi geligimi.

RT2'de gozlemlenmektedir. URANS kullanildiginda RT2'de de RT1'e benzer stabil bir gii¢ iiretimi
goriilmistiir ve hatta ¢ = 300s civarinda RT2 terminal glic degerine ulasmistir. Laminar LES’te
RT2 URANS'a gore daha osilatif bir grafik gosterse de tiirbiilansh sartlara gore daha disuk
degisimler ve daha periyodik bir davranis sergilemistir. Bunun sebebi olarak tirbiilansin olmamasi
sebebiyle izbolgesinin hi¢ dagilmamasi, bununla birlikte senkronize halde donen tirbinler sebebiyle
t = 300s'den sonra RT2'nin kendini tekrarlayan bir trende girmesi gosterilebilir. DFSEM ve STRV
similasyonlarinda hi¢ bir periyodik kararliliga ulasilamamistir.

Tablo 1: Farkli tiirbiilans sartlarinda tiirbinlerin tekil ve ortalama gii¢ katsayilar:.
Relatif RT2 kayb1 =1 — CPyWTQ/CPJ/VTl.

Girig smur sarti ‘ Cprr1 Cprr2 Relatif RT2 kayb1  Cp ot

LES - Laminer | 0.459  0.062 86% 0.261
LES - DFSEM | 0.465  0.168 64% 0.317
LES - STRV 0.465  0.161 65% 0.313
URANS (k—¢) | 0470  0.204 57% 0.337

Tablo 1'de gii¢ katsayilarinin sayisal degerleri karsilastirilmistir. Biitlin simiilasyonlarda gii¢ iiretimi
ilk basta ¢ok yuiksek bir degerden baslamakta, hatta 0.59 Betz limitini dahi gecmektedir. Bunun
sebebi, tirbinlerin tiniform akisla ilklendirilmis bir ¢oziim aginin icine aniden birakilmalaridir.
Tiurbulans modelinden bagimsiz olarak akis gelistikce RT1'in gii¢ tiretimi 0.465'e yakin bir degere
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yakinsamaktadir ki bu D. Apsley v.d. [2018]'in benzer savini dogrulamaktadir. URANS ¢oziimii
%57 ile en diisiik giic kaybini vermistir, zira yiiksek difiizyon sebebiyle hiz kaybi en diisiik burada
elde edilmektedir. Buna karsin laminer LES'te %86 ile en yiiksek gii¢ kaybi gozlemlenmistir. Hiz ve
vortisite konturlarindan da hatirlanacagi lizere izbolgesinin dagilmamasinin etkisi burada da
goriilmektedir. Bu giic kaybi orani ¢ok yiiksek olsa da [Schmitz ve Jha, 2013] tarafindan benzer
kosullarda yapilan bir baska calismada elde edilen sonugla ¢ok iyi bir uyum icerisindedir. Tam sinir
tabaka ¢oziimlemeli baska bir calismada [Miao v.d., 2017] k — w tiirbiilans modeli kullanilmis ve
%80 kayip hesaplanmistir. Bununla birlikte DFSEM veya STRV yontemleriyle atmosferik tiirbiilans
uygulandiginda laminer akisa gore cok daha yiiksek bir RT2 gii¢ iiretimi elde edilmis, kayip %65'e
kadar gerilemistir. Yiiksek izbolgesi diflizsyonunun gii¢ iiretimine etkisi goriilmektedir. RT2'de ise
ihmal edilebilir bir farkla benzer gii¢ tiretimi hesaplanmuistir.

SONUC

Bir Aktiator Cizgi Modeli (ALM) kodu OpenFOAM iizerinde ¢alistirilmis ve art arda yerlestirilmis
iki tirbinin incelenmesinde LES tiirbiilans modeli ile basarili bir sekilde kullanilmistir. Rotor
yaricapina 32 hiicre gelecek ve Gauss fonksiyon parametresi hiicre boyunun 1.25 kati olacak sekilde
yapilan simiilasyonlarda, genis bir u¢ hiz orani araliginda gii¢ ve itki katsayisi degerleri isabetli bir
sekilde elde edilmistir. Farkli giris tiirbiilansi olusturma yontemleri ile LES ve URANS modelleri
incelenmistir. Izbdlgesindeki en hizli toparlanma URANS'ta gézlemlenmis ve buna bagl olarak
akis-alti tiirbindeki en disiik giic kaybr %57 ile yine URANS'ta elde edilmistir. izbélgesindeki
cevrintilerin pargalanmamasi sebebiyle en yiiksek giic kaybi (%57) laminer LES te hesaplanmistir.
LES yonteminde giriste sentetik cevrinti olusturma yontemleri kullanildiginda laminer LES ve
RANS arasinda bir gii¢c kayip degeri elde edilmistir. Sentetik tiirbiilans olusturma yontemlerinden
DFSEM ve STRYV arasinda c¢evrinti yapisi ve gii¢ tireitmi agisindan biiyiik bir farklilik
gozlemlenmemistir. Sonug olarak ALM’nin biiyiik riizgar tarlalarinin similasyonu icin kullanima
uygun oldugu, ancak segilen tiirbiilans modelinin izbolgeleri ve dolayisiyla gii¢ uretimi tizerine kritik
etkileri oldugu ¢ikarimi yapilmistir.
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