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OZET

Rizgar tirbinlerine eklenen aktif akis kontrol sistemleri elde edilen enerjinin farkly akus
kosullary boyunca en yiksek seviyede tutulabilmesi icin kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada
kontrol sistemleri icerisinde yer alan sinar tabaka emme sistemi eniyilestirilmistir.
Eniyilestirme deney tasarvme yontemini baz alarak bir tasarvm uzayr ile yapilmastir. Elde edilen
bulgular kullanilan akis ¢ézuctinin ve modellerin yeterli dogruluk seviyesinde sonuclar verdigini
ve aerodinamik verimliligin bu tarz bir akis kontrol yontems ile st diizeyde artirilabilecegini
gostermistir. Bu calismada elde edilen kanat kesiti sonucglary gelecekte yapilacak ¢ boyutiu
HAD similasyonlarinda kullanilacak ve emme sisteminin tirbin tzerindeki aerodinamik kuvvet
katsayilarina olan sonuglary ve izbélgesindeki etkileri incelenecektir.

GIRIS
Bir riizgar turbini palasinda laminer-tiirbiilansh sinir tabakasi gecisi radyal yonde degiskenlik
gostermektedir. Kanadin ust ylizeyi yani emme ytizeyinde bu gecis genellikle kok istasyonunda
hiicum kenarina ve ug istasyonunda orta veter bolgesinde yer almaktadir [Ozgakmak v.d., 2019,
2020]. Aerodinamik bir yiizey iizerindeki laminer akisi uzatmak ve tiirbiilansli akisin olumsuz
etkilerini azaltmak hem yiizey siirtinmesini hem de akistan kaynaklanan ses emisyonunu distirebilir
fakat bir rotor palasi iizerinde laminer akisi sabit bir aerodinamik tasarim ile genisletmek zordur.
Buna sebep olarak operasyon sirasinda -6zellikle kara tiirbinlerinde- artan ylizey piiriizii, riizgar
enerjisi santrali icerisindeki etkilesimlerden dolayi artan tiirbiilans yogunlugu [Lobo, Schaffarczyk ve
Breuer, 2022] ve riizgar parametrelerinin izbolgesi-rotor etkilesimleri ile donme hareketinin
etkilerinden dolayr zamana bagh degisimleri [Ozcakmak v.d., 2020] verilebilir.

Sinir tabaka emme sistemleri gectigimiz yiizyilin baslarindan beri havacilikta ve yakin donemde
rlizgar enerjisi alaninda arastirilan aktif akis kontrol cihazlarindan biridir [Akhter ve Omar, 2021].
Bu tip sistemler yerlestirildikleri ylizeyin ustiindeki diisik momentumlu akisi emerek sinir
tabakasinin momentumunu artirabilir ve sinir tabakasinin yiiksekligini azaltabilir. Boylelikle akis
ayrilmasini engelleyebilir ve laminer-tiirbiilansh sinir tabakasi gegisini geciktirebilir [Akhter ve Omar,
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2021; Pechlivanoglou, 2013]. Sinir tabaka emme cihazlarinin riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat
kesitlerinde daha ¢ok tasima kuvveti ve daha az suriiklenme kuvveti uretilmesini saglamasinin yani
sira akis ayrilmasini engelleyebildigi yapilan riizgar tiineli deneylerinde gosterilmistir [Hong, Fupeng
ve Zuoyi, 2005; Chawla v.d., 2014; Morgulis ve Seifert, 2016]. Her ne kadar havacilik alaninda bu
cihazin laminer akis tizerine etkisi ayrintili bir sekilde arastirilmis olsa da riizgar enerjisi
literatiiriinde bu 6zellik ¢ok az incelenmistir. Rezaeiha, Montazeri ve Blocken [2019] bu cihazin
laminer sinir tabakasini uzattigini ve tirbiilansin etkilerini azalttigini bir dikey eksenli riizgar tirbini
izerinde yaptiklari Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlari ile gosterse de
calismalarinin odak noktasini bu ozellik olusturmamuistir.

Bu bildiride, kullanilacak HAD yaziliminin ve laminer-tiirbilans gecisi modelinin bu tiir bir problem
icin uygunlugu degerlendirilmistir. Buna ek olarak bir riizgar tiirbini kanat kesiti tizerindeki sinir
tabaka emme sisteminin konumunun ve emme kuvvetinin aerodinamik kuvvet katsayilarina olan
etkileri tartisiimistir.

YONTEM

Test Turbini ve Kanat Kesiti

Yiiksek erozyon ve kirlenmenin kara tirbinlerinde daha fazla olmasi ve bu etmenlerin rotor palasi
uzerindeki laminer akisi yiiksek oranda kisitlamasindan dolayi test geometrisi olarak bir deniz isti
turbinin secilmesi daha uygun olacaktir. Buna ek olarak orta ve uzun vadedeki ticari kapasite
egilimlerine uymasi [Musial v.d., 2021] ve erisime agik geometrik ve aerodinamik verilerinin olmasi
dolayisiyla DTU 10MW deniz isti riizgar tiirbini test geometrisi olarak secilmistir.

Rotor lizerindeki merkezcil kuvvet ve Coriolis kuvvetinden dolayi laminer-tiirbiilans gecisi ayni kanat
kesiti icin 2B analizlerden farkli olabilmektedir fakat literatiirdeki riizgar tiineli deneylerinin
gosterdigi Uzere bir rotor palasinin u¢ istasyonundaki t¢ boyutlu akis iki boyuttakine benzemektedir
[Martinez Hernandez, 2012]. Bu nedenle test tiirbinin ug istasyonunda kullanilan FFA-W3-241
kanat kesiti bu calismada analiz edilmistir.

Numerik Diizen

Acik kaynak bir kod olan SU2 akis ¢oziicii olarak kullaniimistir. SU2 icerisinde mevcut olan
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ve Bas-Cakmakgioglu (BC) gegis modeli Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) formiilleri ile beraber kullaniimistir.

Yapilan HAD simiilasyonlarinda uzaysal gradyanlarin hesaplanimasinda agirliklandiriimis en kiigiik
kareler yontemi kullanilmistir. Courant—Friedrichs—Lewy (CFL) sayisi elli olarak sabit olacak sekilde
secilmistir. Aki hesaplanmasinda ikinci-dereceden merkezi bir ayriklastirma teknigi olan JST semasi
ve turbulans terimlerinin ayriklastirmasinda birinci-dereceden upwind semasi kullanilmistir. Her iki
sema igerisinde Venkatakrishnan sinirlayicisi kullanilmistir. Her simiilasyon, en fazla on bes bin
iterasyon kosturulmak kosuluyla, ¢oziim alani icerisindeki akis yogunlugunun karesel ortalamanin
karekokii 107! degerinin altina indiginde sonlandiriimistir. Yapilan onciil simiilasyonlar bu degerler
sonucunda yeterli bir yakinsamanin elde edildigini gostermistir.

Tasarnm Uzayi

Bu calismada sinir tabakasi emme sisteminin FFA-W3-241 kanat kesitinin tasima ve siiriiklenme
katsayisi lizerine olan etkisini incelemek i¢in bir tasarim uzayi olusturulacaktir. Emme sisteminin
tasarim parametreleri arasinda emme hizi, uzunlugu, acisi ve konumu verilebilir. Aerodinamik
kazanimlar agisindan veter uzunlugunun %2,5'inden genis emme sistemlerinin kayda deger bir
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kazang¢ saglamadigi bilinmektedir [Dannenberg ve Weiberg, 1952; Huang v.d., 2004]. Bu sebeple
emme sisteminin genisligi veter uzunlugunun %2,5'i olarak sabitlenmistir. Benzer bir sekilde, ylizeye
dikey acida yapilan emme akis kontroliiniin daha etkili oldugu bilindiginden [Huang v.d., 2004], akis
kontrolii acisi 90° olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada emme sisteminin hizi, serbest akis hizinin 0,0
ile 0,2 kati arasinda ve 0,025'lik araliklarda ve emme sisteminin konumu, hiicum kenarindan veter
uzunlugunun 0,05 ile 0,9 kati arasinda ve 0,05'lik araliklardaki uzakhklarda degistirilecektir.

Tasarim uzayi olusturmak icin yapilan simiilasyonlardaki hiicum acisi literatiirdeki DTU 10MW
tiirbin analiz sonuglari ile baglantili olarak ov = 7° olarak secilmistir [Zahle v.d., 2014]. Test tiirbini
bir IEC Class 1A tiirbini olarak tasarlandigindan dolay: serbest akis hizi Uy, =10 m/s olarak alinmis
ve Reynolds sayisi yaklasik olarak 11 milyon olarak kullaniimistir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Dogrulama Simiilasyonlan

Transitional SST [Tadjfar, Kasmaiee ve Noori, 2019] ve k — kz, —w [Geng, Kaynak ve Yapici, 2011]
modellerinin de aralarinda oldugu cesitli laminer-tiirbiilans gegis modellerinin bir sinir tabaka emme
problemi icin uygunlugu literatiirde dogrulanmasina ragmen SU2 icerisindeki BC modeli i¢in bu
tarzda bir arastirma hentiz yapilmamistir. Bu sebeple bu calismada BC gecis modeli emme
sisteminin uygulandig diiz plaka ve NACA2415 kanat kesiti HAD simiilasyonlari ile test edilmistir.

Diiz Tabaka Simiilasyonu: van der Hoeven [2013]'in yaptig diiz tabaka deneylerinde kullanilan
konfigiirasyon HAD yazilimini ve akis modellerini dogrulamak icin kullanilmistir. Deneyde, basing
degisiminin olmadig bir tabaka iizerinde bulunan 10 mm uzunlugundaki bir agcikhk araciligiyla
kullanilan emme sisteminin etkileri incelenmistir. Referans deney 28 m/s biiyiikligiindeki bir
serbest akis hizi ile yapilmistir. Emme acikliginin bulundugu konumdaki momentum kalinligi

0o = 5,6 mm olarak olcilmistiir. Bu uzunlugun referans olarak alindigi Reynolds sayisi da

Reg, = 10100 degerine denk gelmektedir. van der Hoeven [2013]'in belirttigine gore bu deger
rlizgar turbini kanat profilleri lizerinde gozlemlenen Reynolds sayisi ile benzer diizeydedir.

Dogrulama similasyonu icin 0 = 0,7 emme katsayisi ile elde edilen deneysel veriler kullanilmistir.
Bu katsayi degerinin denk geldigi emme hizi da Ugye ~ 10,98 ms~! degerine esittir. HAD
simiilasyonunda kullanilan diizenli ¢6ziim agi ve sinir kosullari Sekil 1'de goriilebilmektedir. Coziim
agl icerisinde toplamda yaklasik 50.000 hiicre bulunmaktadir. Aciklik cevresindeki diigiim arahgi

5 x 10~*m'dir. Sinir tabakasi y= << 1 olacak sekilde modellenmistir. Coziim agi icerisindeki diiz
tabakanin baslangici ve emme acikligi arasindaki mesafe, emme sisteminin bulundugu konumda
deneydeki momentum kalinhg elde edilecek sekilde ayarlanmistir. Emme agikligi giris (inlet) sinir
kosulu ile modellenmistir.

HAD simiilasyonlari ve deneylerden elde edilen yiizey basing katsayisi dagilimlar Sekil 2'de
verilmistir. Sinir tabaka emme sisteminin kullanildigi ve kullanilmadigi durumlardan elde edilen
deneysel ve hesaplamali sonuclarda yakin bir uyum gézlenmektedir. Emme sisteminin acik oldugu

¥ (m)

Simetri " Duvar ' Xm ' \  Duvar
S Emme (Giris)

Sekil 1: Diiz tabaka analizlerinde kullanilan ¢oziim agi. Yesil, kirmizi, sari, mavi ve mor cizgiler
sirasiyla ¢ikis, simetrik, giris, duvar ve emme (giris) sinir kosullarini ifade etmektedir
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Sekil 2: Diuiz plaka lizerinde sinir tabakasi emme sisteminin oldugu ve olmadigi durumlardaki hesapla-
mali ve deneysel [van der Hoeven, 2013] yiizey basing katsayisi dagilimlari

sonuclarda agikhktan hem onceki hem de sonraki dagiliminin benzerligi kullanilan akis ¢oziictiniin
ve modellerin bu tiir bir problem icin dogrulugunu gostermektedir.

Kanat Kesiti Simiilasyonu: NACA2415 simiilasyonlarinda kullanilan ¢oziim aginin kanat kesiti
civarindaki goriintiisii Sekil 3'de gosterilmistir. Her iki ¢oziim aginda da yaklasik 120.000 hiicre
bulunmaktadir. Simiilasyon konfigiirasyonu [Geng, Kaynak ve Yapici, 2011] calismasindan
alinmistir. Kanat kesiti 8 derecelik hiicum acisinda gelen ve Reynolds sayisi Re. = 200.000 olan bir
akisa magruz kalmaktadir. Serbest akistaki tiirbiilans yogunlugu T'I = %0,1'dir.

Emme sistemi diiz tabaka simiilasyonlarindaki gibi basit bir giris sinir kosulu ile modellenmistir.
Test edilen durumda akis kontrol sistemi yuizey egimine gore 30° acida emme islemini yapmaktadir.
Sistem kanat kesiti tizerinde z/c = 0,26 konumunda yer almaktadir, z/c = 0,025 uzunlugundadir
ve Ujet/Uss = 0,156 kuvvetinde akis cekmektedir.

Elde edilen ylizey basin¢ katsayisi ve yuzey sirtlinme katsayisi dagilimlari emme sisteminin agik ve
kapali oldugu durumlar icin Sekil 4a ve 4b’de sunulmustur. Elde edilen sonuclar literatiirdeki
deneysel ve hesaplamali sonuglar ile karsilastirilmistir. Goriilebilecegi tizere HAD simiilasyonu emme
sisteminin kapal oldugu durumda deney sonuclarina olduk¢a yakin bir dagilim vermistir. Buna ek
olarak, laminer ayrilma kabarciginin ve laminer-tiirbulansh sinir tabakasi gecisinin konumu dogru bir
sekilde belirlemistir.

Emme sisteminin acik oldugu durumdaki simiilasyon sonuglar Geng, Kaynak ve Yapici [2011]'nin
calismasinda sunulan k — kr — w gecis modeli ile yapilan HAD simulasyonu verileri ile
karsilastirilmistir. Sekil 4a'daki HAD simiilasyonlarindan gelen basing¢ katsayisi dagilimi emme
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(a) Emme sisteminin olmadigi durum (b) Emme sisteminin oldugu durum

Sekil 3: NACA2415 simiilasyonlari icin kullanilan ¢oziim aglari
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Sekil 4: NACA2415 kanat kesiti ylizeyinde emme sisteminin kapali ve acik oldugu durumlardaki
kuvvet katsayilari

sisteminin yerlestirildigi bolge disinda oldukg¢a yakindir. Sistemin bulundugu yerdeki farkhhgin sinir
kosullarindaki farkhliktan kaynaklanmasi muhtemeldir. Sekil 4b'deki yiizey siirtiinme katsayilari igin
de benzer yorumlar yapilabilir. Her iki simiilasyon da laminer-tiirbiilans gecisini neredeyse ayni
konumda tespit etmistir.

Coziim Agi) Bagimsizhk Calismasi

Tasarim uzayi analizleri oncesinde bir ¢oziim agi bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Bu baslik altinda
sunular sonuglarin tamaminda O seklindeki ¢oziim aglari kullanilmistir ve dis sinirlar ile kanat kesiti
arasindaki uzaklik yaklasik olarak 200 veter uzunlugu olarak belirlenmistir. Ik asamada kanat kesiti
uzerindeki digiim sayisi ve sinir tabakasi icerisindeki ilk hiicrenin yuiksekligi degistirilerek
olusturulan ¢oziim aglari kullanilarak, emme sistemi olmaksizin HAD simiilasyonlari yapilmistir. Bu
analizlerde kullanilan ¢oziim aglarinin ozellikleri ve elde edilen aerodinamik kuvvet katsayilari Tablo
1'de ve ylizey basin¢ katsayisi dagilimlan Sekil 5'te gosterilmistir. Her ii¢ ¢oziim ag ile elde edilen
suriiklenme katsayisi cok biiylik bir degisim gostermezken kaba ¢coziinirliikteki ¢oziim agi ile elde
edilen tasima kuvveti katsayisi diger ¢cozim aglari ile elde edilenlerden oldukg¢a farkli ¢ikmistir.
Benzer sekilde, hiicum kenarina yakin bolgede orta ve ince ¢oziinurlikli ¢ozim aglar yakin bir
basing katsayisi dagilimi vermistir.

Tablo 1'de analiz sonuglari gosterilen ¢oziim aglar arasindan orta ¢oziinurliikteki ¢oziim agi baz
alinarak x /¢ =0,1 konumuna yerlestirilen sinir tabakasi emme sistemi, ¢éziim ag igerisinde farkli
hiicre genisliklerinde modellenmistir. Bu asamada olusturulan akis kontrol sistemi ¢ozum aglari
kullanilarak yapilan simiilasyon sonuclari Tablo 2'de sunulmustur. Coziim aglarinin Tablo 1'de
sonuglar sunulan ¢oziim aglari ile karismamasi icin isimlendirmelerinde E- on eki kullaniimistir.
E-Kaba ¢6ziim agi ile elde edilen sonuglar digerlerinden farkli olmakla beraber, E-Orta ve E-ince
¢ozum aglari kullanilarak elde edilen aerodinamik kuvvet katsayilari birbirlerine oldukga yakindir.
Bu sebeple Sekil 6'de kanat kesiti cevresindeki goriintiisii verilen orta coziiniirliikteki sinir tabakasi
emme sistemi ¢ozim agl tasarim uzayi calismasinda kullanilmistir. Diger konumlardaki emme
sistemleri icin olusturulan ¢oziim aglarinin ozellikleri Sekil 6'daki ¢oziim agi ile benzerdir.

Tasannm Uzayi Calismasi

Aktif akis kontrol sistemi parametrelerinin degisimi ile elde edilen tasima katsayisi, siirtiklenme
katsayisi ve tasima ile suriiklenme kuvvetlerinin oranindan elde edilen aerodinamik verimliligi
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Tablo 1: Coziim agi bagimsizlik ¢alismasi sonuglari

Cozim | Hicre | Yiizey diigiim Ik hiicre En yiiksek
v . VN + Cl Cd
ag sayisl sayisl yiiksekligi (m) y
Kaba 36 bin 339 2x107° 4,60 1,131 | 0,01366
Orta 70 bin 505 2,5 x 1076 0,773 1,184 | 0,01350
Ince 141 bin 939 1 x 1076 0,305 1,190 | 0,01321

FFA-W3-241 - Re=11.3e6 -a=7°

Kaba —

x/c

Sekil 5: Coziim agi bagimsizlik calismasinda kullanilan ¢6ziim aglarindan elde edilen yiizey basing
katasyisi

Tablo 2: Sinir tabakasi emme sistemi iizerinde yapilan ¢6ziim agi bagimsizlik ¢alismasi sonugclari

Coziim | Hicre Akis kontrol
o o o C Cy
ag sayisi | digiim araligi (m)
E-Kaba | 70 bin 2,3 x 1072 1,136 | 0,01359
E-Orta | 74 bin 2,5 x 1073 1,145 | 0,01298
E-Ince | 91 bin 6 x 1074 1,146 | 0,01290
\ g
T
Il
T

Sekil 6: Coziim agi bagimsizlik ¢alismasi sonucunda elde edilen 2:/¢=0,1 konumundaki emme sistemi
icin olusturulmus ¢ozim aginin kanat kesiti ¢cevresine yakinlastirilmis sekli

sonuglari Sekil 7-9'da verilmistir. Emme kuvvetinin artmasiyla tasima katsayisi ve aerodinamik
verimlilikte artis ve suriklenme katsayisinda disus gozlenmektedir. Buna ek olarak kontrol

sisteminin konumu da sonuclari yiiksek oranda etkilemistir. Emme sistemi firar kenarina dogru
ilerledikce tasima katsayisinin, emme sisteminin hiicum kenarina yakin oldugu ve disiik emme
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kuvvetinin uygulandigi birkac¢ analiz disinda, arttigi gozlemlenmistir. Bundan farkli olarak
siirtiklenme katsayisinin emme sistemi firar kenarina dogru ilerledikgce en basta azaldigi ve her
emme kuvvetinde degisiklik gosterse de yaklasik olarak orta veter konumundan itibaren arttig
gortinmektedir. Striiklenme katsayisinin tasima katsayisina nazaran daha yliksek oranda degisim
gostermesi, aerodinamik verimliligin de siirtiklenme katsayisina benzer bir egilimi takip etmesinden
anlasilabilmektedir.

Aerodinamik verimliligin en yiiksek oldugu zje¢/c = 0,4 ve Ujet/Uss =0,2 analizinden elde edilen
ylizey basin¢ katsayisi dagilimi $ekil 10'da gosterilmistir. Emme yiizeyinde kontrol sisteminin akis
yukari yoniinde elde edilen tasima katsayisini artirdigi gozlemlenmekte ve farkin emme araliginda en
yiiksek seviye ulastigi anlasiimaktadir. Emme sisteminin konumunun firar kenarina yaklasirken
tasima kuvvetindeki surekli artis bundan kaynakh olabilir ¢iinki akis kontroliintin uygulandigi
konumdan sonra ylizey basin¢ katsayisinda kayda deger bir degisim gozlemlenememistir. Ayni
analizler icin cevrinti agdalig dagihimi Sekil 11'de gorsellestirilmistir. Emme sisteminin
uygulanmasiyla birlikte hem ylizey tuzerindeki hem de kanat kesitinin kuyruk izindeki ¢evrinti
agdaliginda ciddi oranda bir diisiis gortlmistiir. Sinir tabakasinin icerisindeki, ylizeye yakin olan
dusuk enerjili havanin emme sistemi ile akistan alinmasiyla birlikte sinir tabakasi icerisindeki enerji
transferi azalmis ve bu durum akisin tiirbiilans seviyesini diistirmiistiir. Siiriiklenme katsayisindaki
ciddi diisus bundan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7: Tasima katsayisinin sinir tabakasi Sekil 8: Siiriiklenme  katsayisinin  sinir
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Sekil 9: Aerodinamik verimliliginin sinir tabakasi emme sisteminin konumu ve kuvvetine gore degisimi
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Sekil 10: En yiiksek aerodinamik verimliligin elde edildigi akis kontrol durumundan elde edilen basing
katsayisi dagilimlari
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Sekil 11: En yiiksek aerodinamik verimliligin elde edildigi akis kontrol durumundan elde edilen cevrinti
agdahgi dagilimlar

SONUC

Gelen akis kosulunin siklikla degiskenlik gosterdigi riizgar tiirbinlerinin verimliligi aktif akis kontrol
cihazlari ile artinlabilmektedir. Bu sistemler arasinda yer alan sinir tabaka emme sistemi
literatiirdeki calismalarda arastirilmasina ragmen rotor palasi lizerindeki tirbiilansli akisi nasil
etkiledigi yeterince incelenmemistir. Bu ¢alismada SU2 acik-kaynak akis ¢oziiciiniin
Bas-Cakmakgioglu gecis modeli ile beraber bir sinir tabaka emme sisteminin kullanildigi
durumlardaki dogrulugu hem deneysel hem de baska bir laminer-tiirbiilans gecis modeli ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilarak gosterilmistir. Ek olarak bir riizgar tiirbini kanat kesiti farkli emme
sistemi konumlari ve emme kuvvetleri ile analiz edilmis ve bir tasarim uzayi olusturulmustur. Elde
edilen tasarim uzayi sonucunda akis kontrol sisteminin firar kenarina yakin yerlestirilmesinin ve
yiiksek emme kuvveti ile kullanilmasinin tasima kuvvetini en yiiksek miktarda artirdigi fakat en
dusuk suruklenme kuvvetinin, bu kanat kesiti icin orta veter konumu civarindaki emme sistemi ile
elde edildigi gortulmustiir. Ayrica aerodinamik verimliligin emme sisteminin parametrelerine
stiriiklenme katsayisi ile benzer bir egilim gostermesi siiriiklenme kuvvetindeki degisimin tasima
kuvvetindekine kiyasla daha gli¢li oldugunu ortaya koymaktadir. Buna ek olarak emme sisteminin
tirbllansli akisin etkilerini ciddi oranda azalttigl, kanat kesiti ¢evresindeki ¢cevrinti agdaligindaki ve
kanat kesitine uygulanan suriiklenme kuvvetindeki disus ile gozlemlenmistir.
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Gelecekteki calismalarda, sinir tabaka emme sistemi parametrelerinin riizgar tiirbinin urettigi
enerjiye etkileri HAD simiulasyonlarindan elde edilen sonuglar ile pala elementi yontemi araciligiyla
elde edilecektir. Benzer bir sekilde emme kuvveti ile akis kontrol sisteminin harcadigi gii¢c arasinda
bir iliski kullanilarak emme sistemi parametreleri ile net enerjinin degisimi incelencektir. En yliksek
net enerji artisinin elde edildigi durum kullanilarak 3B rotor HAD simiilasyonlar yapilacak ve elde
edilen sonuglar 2B HAD bulgulari ile karsilastirilacaktir.

Kaynaklar

Akhter, M.Z. ve Omar, F.K., 2021. Review of Flow-Control Devices for Wind-Turbine
Performance Enhancement. Energies, 14.

Chawla, J.S., Suryanarayanan, S., Puranik, B., Sheridan, J. ve Falzon, B.G., 2014. Efficiency
improvement study for small wind turbines through flow control, Sustain. Energy Technol.
Assess., 7.

Dannenberg, R.E. ve Weiberg, J.A., 1952. Section Characteristics of a 10.5-percent-thick Airfoil
with Area Suction as Affected by Chordwise Distribution of Permeability, National Advisory
Committee for Aeronautics, NACA TN 2847.

Geng, M.S., Kaynak, U. ve Yapici, H., 2011. Performance of transition model for predicting low
Re aerofoil flows without/with single and simultaneous blowing and suction, P. European
Journal of Mechanics - B/Fluids, 30.

Hong, L., Fupeng, H. ve Zuoyi, C., 2005. Analysing and Optimizing the Aerodynamic
Performance of Wind Turbine Blades Using Injected-Air Jets at Variable Frequency and
Amplitude for Flow Control, Wind Engineering, 4.

Huang, L., Huang, P. G., LeBeau, R. P. ve Hauser, T., 2004. Numerical Study of Blowing and
Suction Control Mechanism on NACA0012 Airfoil, Journal of Aircraft, 41(5), s.1005-1013.

Lobo, B.A., Schaffarczyk, A.P. ve Breuer, M., 2022. Investigation Into Boundary Layer
Transition Using Wall-Resolved LES and Modeled Inflow Turbulence, Wind Energ. Sci., 7,
5.967-990.

Martinez Hernandez, G.G., 2012. Laminar- Turbulent transition on Wind Turbines, Danmarks
Tekniske Universitet (DTU) Doktora Tezi.

Morgulis, N. ve Seifert, A., 2016. Fluidic flow control applied for improved performance of
Darrieus wind turbines, Wind Energy, 19.

Musial, W., Spitsen, P., Beiter, P., Duffy, P., Marquis, M., Cooperman, A., Hammond, R. ve
Shields, M., 2021. Offshore Wind Market Report: 2021 Edition, U.S. Department of Energy.

Pechlivanoglou, G., 2013. Passive and active flow control solutions for wind turbine blades,
Technischen Universitat Berlin Doktora Tezi.

Ozc,:akmak, OS Sgrensen, N.N., Madsen, H.A. ve Sgrensen, J.N., 2019. Laminar-turbulent
transition detection on airfoils by high-frequency microphone measurements, Wind Energy, 22.

Ozc;akmak, OS Madsen, H.A., Sgrensen, N.N. ve Sgrensen, J.N., 2020. Laminar-turbulent
transition characteristics of a 3-D wind turbine rotor blade based on experiments and
computations, Wind Energ. Sci., 5.

Rezaeiha, A:, Montazeri, H. ve Blocken, B., 2019. Active flow control for power enhancement of
vertical azis wind turbines: Leading-edge slot suction, Energy, 189.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ADAM ve SEZER-UZOL UHUK-2022-139

Tadjfar, M., Kasmaiee, S., ve Noori, S., 2020. Continuous Blowing Jet Flow Control
Optimization in Dynamic Stall of NACA0012 Airfoil, Proceedings of the ASME 2020 Fluids
Engineering Division Summer Meeting collocated with the ASME 2020 Heat Transfer Summer
Conference and the ASME 2020 18th International Conference on Nanochannels, Microchannels,
and Minichannels. Volume 2: Fluid Mechanics; Multiphase Flows, 13-15 Temmuz.

van der Hoeven, T., 2013. Slot Suction of the Turbulent Boundary Layer: An Experimental
Study, Delft University of Technology Yiiksek Lisans Tezi.

Zahle, F., Bak, C., Sgrensen, N.N., Guntur, S. ve Troldborg, N., 2014. Comprehensive
Aerodynamic Analysis of a 10 MW Wind Turbine Rotor Using 3D CFD, 32nd ASME Wind

Energy Symposium, Reston, Virginia, 13-17 Ocak.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



