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OZET

Bu ¢alismada NREL S826 kanat kesitinin zamana bagl akis alany, farkl sinir kosullarinda ve ¢esitli hiicum
agilarinda sayisal olarak incelenmigstir. Sayisal analizler agik kaynak kodlu Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) programi OpenF OAM ile ¢oziilmiistiir. OpenFOAM kiitiiphanelerinde bulunan standart
coziiciiler yerine, farkli bir hibrit ¢oziicii program icerisine eklenmistir. Reynolds Sayist 1x10° ve serbest
akis hizi 15 m/s olan calismada K-« SST tiirbiilans modeli kullamimistir. Elde edilen aerodinamik sonuclar
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu ¢calismada iki boyutlu zamana bagh akis alani igin
waveTransmissive ve freestream gibi iki farkli sinir kosulu kullamilmistir. Bununla birlikte, bu sunir kosullart
kullanilarak dort farkly durum igin aerodinamik sonuclar iizerindeki etkileri arastirilmistir.

GIRIS
Dunyada, 6zellikle son birkag ylzyilda baslayan sanayilesme hareketleri, hizla gelisen teknoloji ve
nafus artigi enerji tiketiminin hizla artmasina neden olmustur. Gliniimtzde tiketilen enerjinin en
buyuk tedarik kaynaklari fosil yakitlardir bu tir enerji kaynaklarinin gevreye verdidi zarar tartisiimaz
blyUklUktedir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, dogaya ve insan sagligina olan
zararlarindan dolay: Ulkeler bu kaynaklara alternatif olabilecek temiz, ¢cevreci yenilenebilir enerji
kaynaklari arayisina girmiglerdir. Bu enerji kaynaklarindan en dnemli olanlardan biri ise ruzgar
enerjisidir. Teknolojik gelismeler sayesinde rizgar hizinin ve yonunun tahmin edilebilir olmasi
ruzgér enerjisini daha etkili kullanabilmemize yardimci olmaktadir. Ruzgar turbinlerinde kritik bir
konumda olan tirbin kanatlarinin aerodinamik performanslarinin artirilmasi gegmisten ginimuze
siklikla arastirilan bir konu olmustur. Kanat kesiti etrafinda gergeklesen akis igin sinir tabakanin
incelenmesi aerodinamik performans agisindan buytk énemi haizdir. Kanat tzerinde akis
ayrilmasinin konumu performans kayiplarinin azaltiimasi igin tirbulans tabakanin kontroli ile
alakali gesitli calismalar yapilmaktadir. Bunu saglarken Uretilecek olan turbin yapi ve
tasarimlarinda deneysel veriler kullanmakla beraber sayisal analizlere bagh aerodinamik
katsayilarin ideal seviyeye getirilmesi Uzerine galismalar yapilmasi 6énem arz etmektedir. Mevcut
calismada, yatay eksenli rizgar tlrbinleri icin 6zel olarak tasarlanmis Amerika Birlesik Devletleri
Enerji Departmanina ait Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (National Renewable Energy
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Laboratory - U.S. Department of Energy)’ nin gelistirmis oldugu [Tangler ve Somers, 1995] NREL
S826 (Sekil 1) kanat kesitinin farkli sinir kosullarinda aerodinamik incelemesi yapilmistir.
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Sekil 1: NREL S826 Kanat Kesiti

OpenFOAM ile yogunluk tabanh ¢ézuculer igin farkli sinir kosullarinin karsilastirildigi bir calisma
yapilmistir [Dong, Deng, Gao, Xiong ve Wang, 2018]. Yapilan ¢alismada baslica iki farkli sinir
kosulu Uzerinde durulmustur. Bunlardan ilki, Riemann yéntemi ile ses alti giris ve ¢ikis igin
yansimaya neden olmayan (non-reflecting) sinir kosulu ve digeri ise hayalet hiicre (ghost cell)
yontemidir. Yansitmayan sinir kosulu igin literatlirde birgok calisma bulunmaktadir. Bunlardan bir
tanesi de zamana bagl akis alani icin yansitmayan sinir kosuluna farkl bir yaklasim getiren Zafer
ve Delale [Zafer ve Delale, 2014] tarafindan yapilmigtir. Standart basing sinir kosullari, akis alani
icerisinde giden dalgalarin yansimasina sebep olur. Bunun sonucunda i¢ alanda sahte dalga
yansimalari meydana gelecektir. Yansitmaya neden olmayan sinir kosullari (non-reflecting) bu
sahte dalga yansimalarinin dniine gegerek, sinir bolgelerinde 6zel bir yaklagim uygulamaktadir. Bu
sebeple aeroakustik ¢alismalar igin dnemli bir sinir kosulu olarak karsimiza ¢ikar. OpenFOAM
icerisinde ise basing ¢ikigi i¢in uygulanan, dalga gegiren 6zellikte ve yansimaya sebep olmayan
sarta en uygun olarak ¢alisan sinir kosulu waveTransmissive bulunmaktadir. Sjéberg [Sjéberg,
2016] Un bu sinir kosulunun uygulandigi bir calismasi bulunmaktadir. Calismadan goérialdigu
Uzere basing dalgalanmalari ve aerodinamik katsayilar (Sekil 2), karsilastirilan diger basing ¢ikisi
sinir kosullarina gore daha kararli bir davranis gostermektedir.

1.37

1.37 T

136 F 136

1.35 1 135
134 i 134 F

o

© 3
133 f g 133}

132 g 132}

a) b)
Sekil 2: iki Farkh Sinir Kosulunun Siiriikleme Katsayisi Uzerindeki Etkisi; a) Wavetransmissive
Kosulu Uygulanmamis Durum, b) Wavetransmissive Sinir Kosulu Uygulanmis Durum [Sjoberg,
2016]

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan bir diger sinir kosulu ise serbest-akis basinci
(freestreamPressure) kosuludur. Serbest akis hizina bagli olarak sinirin tanimlandigi bélge
boyunca akigi sinirlayan sifir grandyanli bir kosuldur. Sarlak [Sarlak ve Ark., 2014] ve Sarmast
[Sarmast, 2014] Danimarka Teknik Universitesi' nde (DTU) NREL S826 igin 1x10° Reynolds
sayisinda iki farkl deneysel galisma yapmislardir. Ayrica Sarlak ve arkadaglarinin [Sarlak ve Ark.,
2014] cahgmalarinda, Blylk Girdap Benzetimi (LES) turbilans modelinin kullanildi§i sayisal
calismada, DTU’ nun kendi gelistirdigi EllipSys3D ¢dzlicisu kullanmistir. Bir diger deneysel
calisma da Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)’de Ostovan ve arkadaslari [Ostovan ve Ark.
2013] tarafindan yapilmigtir. ODTU’niin bu galismasinda veter uzunlugu DTU’ dan farkli olarak 0,2
m’ iken iki farkli Reynolds sayisi ile (Re=1x10° ve Re=1,45%10°) galigiimistir.
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Bu calismada freestream ve waveTransmissive sinir kosullarindan olusan dért farkli durum cesitli
hicum agilarinda deneysel ¢alismalar ve bagka bir sayisal ¢calisma ile karsilastiriimistir.
Calismanin amaci, zamana baglh dis akislar igin kullanilabilecek uygun sinir kosullarinin agik
kaynak kodlu program ile disaridan eklenen hibrit bir ¢éztict kullanilarak analiz edilmesidir.

YONTEM

Bu calismada iki boyutlu zamana bagh sayisal analizlerin ¢ézimu, agik kaynak bir yazilim olan
sonlu hacim ¢dzicisl OpenFOAM kullanilarak yapilmistir. Zamana bagh, viskoz ve sikigtirilabilir
akisin ¢ézimunde Navier Stokes denklemleri, OpenFOAM’ un standart ¢oziclleri yerine
Kraposhin ve ark. [Kraposhin ve Ark., 2018] hazirlamis oldugu pimpleCentralFoam ¢ozicUst
yardimiyla ayriklastirilarak ¢dézllmustar. Tarbllans modeli olarak k-w SST modeli tercih edilmistir.
Calisma igerisinde farkli sinir kosullari kullaniimig ve bu degiskenlerin ¢esitli hlicum agilarinda
kanat kesiti Uzerindeki tasima ve slrikleme katsayilarina olan etkisi incelenmistir. Sinir
kosullarinda yapilan degisiklikler Tablo 1’ de yer almaktadir.

Tablo 1: Farkl Durumlar icin Sinir Kosullari

Hiz (U) Basing (p)

Inlet Outlet Inlet Outlet
Durum 1 |freestreamVelocity freestreamVelocity |freestreamPressure freestreamPressure
Durum 2 |freestreamVelocity  freestreamVelocity zeroGradient waveTransmissive
Durum 3 fixedValue zeroGradient zeroGradient waveTransmissive
Durum 4 fixedValue zeroGradient waveTransmissive waveTransmissive

Yapilan batln sayisal analizlerde ayni ayriklagtirma semalari kullaniimistir (Tablo 2). Zamana bagh
analizlerin zaman adimi ayriklastirmasinda ‘backward’ semasi secilmistir ve bu sayede ikinci
dereceden kapali (implicit) bir yaklagim sadlanmistir. C6zimun zaman ayriklastirmasi ile uyumlu
olabilmesi i¢in gradyan ve tasinim terimlerinin ayriklastirmalarinda da ikinci dereceden yaklasimlar
kullaniimigtir.

Tablo 2: Ayriklastirma Semalari

Ayriklastirma Semasi

Zaman Adimi (ddtSchemes) backward
Gradyan Terimi (gradSchemes) Gauss linear
Tasinim Terimi (divSchemes) vanLeer

Laplacian Terimi (laplacianSchemes) Gauss linear corrected

Korunum Denklemleri

Sikistirilabilir ve viskoz Newton tipi bir akiskanin akigi, kitle, momentum ve enerji igin korunum
denklemleri kullanilarak tanimlanabilir [Kraposhin ve Ark., 2018].

% |y (Tp) = )
T (Up)=0

opU L - 2
%+V-(U®pU)=V-l’I @
a - —_ —

§+V-(Upe)=V-(AVT)+V-(1'I-U) ®)

Burada t zaman, p yogunluk, v = 1 / p 6zgll hacim, U hiz icin vektor alani ve T sicakliktir. Gerilim
tensori 11, viskoz stres tenséri &, basing alani p ve dinamik viskozite u kullanilarak hesaplanir.

Toplam enerjie, e = u(p, T) + %17- U olarak tanimlanir ve burada u i¢ enerjidir.
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Tirbilans Modeli

Menter’ in SST k-w Turbulans modeli, tirbllans kinetik enerji k ve spesifik yayihm orani w igin k-w
ve k-e modellerinin karisimindan olusan iki denklemli bir modeldir. Yakin duvar bélgesindeki k- w
modelinin dogru formuilasyonunu, uzak alandaki k-e modelinin serbest akim bagimsizligi ile
harmanlar [Menter, 1994]. Bu model ile bir harmanlama fonksiyonu geligtirildi ve bu harmanlama
fonksiyonu F;, i¢ bdlgelerde 1 esit olup sinir tabakanin kenarina yakin bélgede sifira yakin degerler
almaktadir.

Tarbulans Kinetik Enerijisi k:
d(pk) . d(pusk)
+
ot ax]
Spesifik yayilim orani w:

— P — B e + | + o) 2 4
=P — B pkw axj“ Gkutaxj (4)

a(gtw) + a(g?éw) = apS?* — Bpw® + aixj [(u + 0y le) 2—:] +2(1 - F) 2z g—;g—: (5)
F; ve F, harmanlama (blending) fonksiyonu asagidaki denklemlerde verildigi gibi hesaplanir.
4
F; = tanh {{min [max <ﬁ:/fy' 5},()2(:11)9) , ig:jl;]} } (6)
CDy,, = max <2paw2 l%@_w’ 10'20> (7)
w 0x; 0x;
u; tarbulans viskozitesi Q girdaphlik bayUkligi ve y en yakin duvara olan mesafedir.
pa k
He = max(a,w, QF,) (8)
2
F, = tanh “max <ﬂ, 50019)] ] (9)
frwy’ y*w
P, = % % % P — mi *
e = Ut 5%, <6xj + axi> — P = min(Py, 108 pkw) (10)

Model sabitleri sunlardir: *=0,09, a,=0,31, 8,=3/40, ¢4,=0,85, ¢,,=0,5, $,=0,0828, ¢,,=0,85,
0,2=0,856

Geometrik Model ve Ag Yapisi

NREL S826 kanat kesiti icin gerceklestirilen analizlerde C-Tip hesaplama alani kullaniimistir. Veter
uzunlugu 0,1 m, serbest akis hizi 15 m/s ve Reynold sayisi ise 1x10°olarak belirlenmistir [Sarlak
ve Ark., 2014]. Calismada kullanilan hesaplama alaninin detaylari Sekil 3’ te gosterilmektedir. iki
boyutlu geometrik modelde, C tarafina ait yarigapi veter uzunlugunun 10 kati olan bir yarim daire
ve firar kenari arka tarafindan ¢ikis sinirina kadar olan bdélge ise 9 kati olacak sekilde uzatiimigtir.
AQg yapisi yapilandiriimis dikdértgen elemanlardan olugsmaktadir.
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Sekil 3: Hesaplama Alanina ait Detaylar ve Sinir Kosullarinin Uygulanisi
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Sekil 4: Kanat Kesiti Etrafinda Olusturulan Ag Yapisinin Hicum Kenari ve Firar Kenari Detaylari

Hesaplama alani olugturulduktan sonra sonlu elemanlar yéntemine gore analizin yapilabilmesi igin
gerekli ag yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Kanat kesitinin buttin yizeyinde ilk hucre
uzunlugu y* =1 olacak sekilde ayarlanmistir. Bununla birlikte Ust ve alt ylizeye toplam 500 nokta
yerlestiriimistir. Sinir tabakada yaklasik 40 eleman bulunmaktadir. Yizeyde olusturulan toplam
hicre sayisi 300.000’ dir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Farkli sinir kosullari ile elde edilen aerodinamik sonuglar, ¢esitli hiicum agilari igin deneysel
c¢alismalar ve LES c¢alismasi [Sarlak ve Ark., 2014] ile karsilastirildi. OpenFOAM ile hesaplanan
aerodinamik katsayilar Sekil 5 ve Sekil 6’ da gosterilmektedir. Aerodinamik katsayilara
bakildiginda, calisma kapsaminda incelenen dért durum da Re=1x10°igin yapilan deneysel
calismalara oldukga yakin sonu¢ vermektedir. Strikleme katsayisi ve tasima katsayisi g farkl
deneysel calismanin da arasinda kalmayi basarmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar ve LES
calismasi [Sarlak ve Ark., 2014] stol agisini tahmin etmekte basarili olamamistir. Bunun sebebi
kullanilan tlrbllans modelinin gegis bodlgesini tam olarak ¢ézememesinden kaynaklaniyor
olabilmektedir. Freestream ve waveTransmissive gibi farkli sinir kosullarina bakildiginda ise
aerodinamik katsayilarda birbirine yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 5: Cesitli Hicum Agillari icin Surikleme Katsayisi (C,;) Grafigi
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Sekil 6: Cesitli Hicum Acilari igin Tasima Katsayisi (C;) Grafigi

iki farkh hiicum agisinda (6° ve 10°) NREL S826 kanat kesiti (izerindeki basing katsayisi
dagilimlari Sekil 7’ de verilmigtir. OpenFOAM ile yapilan zamana bagh sayisal analizler deneysel
calisma ile [Sarlak ve Ark., 2014] oldukga yakin sonuglar vermektedir. Hiicum agisi 6°° de kanat
kesiti Uzerinde x/c =0,5-0,7 araliinda, incelenen dért farkli durum ve Sarlak LES ¢alismasi basing
dagilimini deneysel veride oldugu gibi yakalayamamistir. Ancak 10° hiicum agisina bakildiginda
dort durum da deneysel veriye oldukga yakin sonuglar vermistir. Kanat kesiti Uzerinde x/c= 0,1-0,4
te Sarlak LES galismasi deneysel veriden olduk¢a uzaklagmistir.
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Sekil 7: iki Farkli Hicum Agisinda Kanat Kesiti Uzerindeki C, Dagilimlari; a) a = 6°, b) a = 10°

Sekil 8’ de Ug farkh hiicum agisina ait hiz dagilimlari verilmistir. Kanat kesiti izerinde akim
ayrilmalarinin basladigi bélge hicum agisinin da artmasiyla hticum kenarina dogru
yakinlagsmaktadir. Bununla birlikte art izi bolgesi ve kanat kesitinin Ust yuzindeki hiz artigi net bir
sekilde gortlmektedir.

c)
Sekil 8: Cesitli Hicum Agilarinda Durum 1’ e ait Hiz Dagihimlari; a) « = 8°, b) @ = 10°, ¢) a = 12°

Kanat kesiti etrafinda olusan basing dagilimlari Sekil 9’ da verilmektedir. Hiz dagihminda da
gorildigu Uzere, basing dagiliminda kanat kesitinin Ust ylzeyindeki hiz artisi ayni zamanda
basincin digsmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 9: Cesitli Hicum Agilarinda Durum 1’ e ait Basing Dagilimlari; a) & = 8°, b) ¢ = 10°, ¢) a =
12°

Sekil 10’ da ise turbulans kinetik enerjisi dagilimlari gosterilmektedir. Hicum acisinin da artmasiyla
firar kenarindan hicum kenarina kadar uzanan art izi bélgesinde turbulansli yapilardan kaynakli
turbulans kinetik enerjisi artmaktadir.

c)
Sekil 10: Cesitli Hicum Agilarinda Durum 1’ e ait Turbulans Kinetik Enerjisi Dagilimlari; a) a = 8°,
b)a=10°,C)a =12°

SONUG

Bu calismada Re=1x10> de NREL S826 kanat profili izerinde farkli sinir kosullarinin etkisi
incelenmistir. Aerodinamik incelemeler agik kaynak kodlu hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢ozicusu OpenFOAM icgerisine disaridan eklenen pimpleCentralFoam ¢ézliclsu ile yapilmigstir.
Zamana bagli sayisal analizlerde k-w SST tirbilans modeli kullaniimistir. Ozellikle basing ¢ikis
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kosullarinin degisiminin, aerodinamik katsayilarda nasil bir etki olusturacagi arastiriimak
istenmigtir. Calismada baslica iki sinir kosulu (freestream ve waveTransmissive) denenmistir. Elde
edilen sonuglara bakildiginda, incelenen dért durumda da aerodinamik katsayilar birbirine oldukca
yakin sonuclar vermektedir. Ancak ileride yapilacak ¢alismalarda bu sinir kosullarinin aeroakustik
etkileri incelenebilir. Bununla birlikte bu sinir kosullarinin uzak alan (Farfield) icerisinde basing
dalgalanmalarini nasil etkiledigi arastirilabilir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda agik kaynak kodlu
OpenFOAM c¢dzicisl, deneysel galismalarla olduk¢a uyumlu sonuglar vermesi ile birlikte zamana
bagdli, sikistirilabilir ve viskoz akislarin incelenmesinde ticari yazilimlar yerine kullanilabilecek guglu
bir alternatif sunmaktadir.
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