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OZET

Bu calismada, rijit olarak donme hareketi yapan firar kenart kanatcikli NACA 63; 418 kesiti bir hesaplamali
akigskanlar dinamigi yazilimu kullamlarak (Ansys CFX)analizleri gerceklestirilmistir. Bu amagla dncelikle
Ansys CFX sonuglart literatiirde deneysel sonuglart bulunan NACA 63418 kesit sonuclart ile kiyaslanarak
dogrulanmistir Firar kenart kanatcik toplam kordun %10’u olarak alinmis ve kesit ile arasinda yaklasik 5
mm bosluk birakilmistir. Bahse konu kesitin farklt hiicum agilart (@) ve flap agilarindan (96) olusan toplam
320 kombinasyon icin analizleri gerceklestirilmistir. Ansys CFX yazilivmindan alinan sonuglar hiicum agist
ve flap acisina bagh olarak 3 boyutlu kaldirma, siiriikleme ve yunuslama moment sabiti (Cl, Cd, Cm)
grafikleri ile gosterilmistir. Bu 3 boyutlu grafiklere hiicum agist ve flap acist bagimsiz degisken olmak iizere
polinom fonksiyonlar ile yiizeyler uydurulmugstur. Elde edilen sonuclara gore flap acist ile Cl arasinda
dogrusala yakin, Cd ve Cm arasinda ise dogrusal olmayan bir iligki soz konusudur.

GIiRiS
RUzgar tarbinlerinden daha ¢ok enerji elde etme ihtiyaci tirbin boyutlarinin ve rotor palarinin
boyutlarinin giderek blyimesine yol agmistir. Bu gelisme yillara bagl olarak gézlendiginde agik¢a
ortaya ¢ikmaktadir. Rizgar enerjisinden elde edilebilecek glic watt cinsinden denklem 1 ile ifade
edilir.
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denklemde, p, kg-s?/m® cinsinden havanin yogunlugunu, v, m/s cinsinden havanin hizini ve A ise
m? cinsinden rotor alanini tanimlamaktadir. Hava yogunlugu sicaklik ve deniz seviyesi ile degisir
ve ¢ok blyilik oynamalara yol agmaz, tirbin kurulmasi planlanan alan igin élgctimas riizgar hizlari
da isletme halinde fazla degisim gdéstermez yani daha fazla gui¢ Gretmenin yolu rotor alanini
blyGtmektir. Rotor alani ise tlrbin palalarinin rotor merkezi etrafinda taradigi alandir. Buradan
daha fazla gig¢ i¢in daha uzun palalarin Uretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit
malzeme teknolojisi sayesinde daha blyUk palalar Gretmek sorun degildir. Ancak pala boyutlarinin
artmasi, yorulma/asinma yuklerini, riizgar hizi ve ydénindeki ani degisimler, tirbilansli hava
kosullari sebebi ile palalarin salinimi yiztinden pala kdklerinde olusan asiri kesit tesirlerini tasarim
acisindan oldukga 6nemli hale getirmigtir. Bu etkiler diger aktarma organlarinda da(saftlar vb) asin
yUklemelere sebep olabilmektedir. Bazi rlizgar tirbinlerinde glg¢ regilasyonu ve asiri yik kontroll

“Yrd. Dog. Dr. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Ingaat Miihendisligi Boliimii, tarikbaran @ oku.edu.tr
Prof. Dr. Orta Dogu Teknik Universitesi Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii, tekinalp@metu.edu.tr



BARAN ve TEKINALP UHUK-2012-000

icin pala hatve kontrol mekanizmalari bulunmaktadir [7,19,21]. Cogunlugu pasif olan bu sistemler
ayrica agir techizat gerektigi icin de verimli olsalar dahi maliyet ve yerlestirilecekleri hacimlerin
kisitl olmasi sorunlari ile kargilasilabilmektedir. Benzeri ydntemler (stall kontrol, hatve kontrol,
aerodinamik frenler) genelde gii¢ regllasyonu icin kullaniimaktadirlar. Ttrbin boyutlarinin artmasi
ile hatve kontroll giderek aktif kontrolll sistemler haline gelmistir. Palalarin riizgér hizi ve hlicum
acisina anlik tepkisi bu kontrol ydnteminde séz konusudur. Her ne kadar gl¢ regulasyonuna
ybnelik olsa da anlik hatve acisi degisimi sayesinde pala kékiinde ylklerinin azaltiimasi da s6z
konusu olmaktadir. Ancak sorun ani yiklemelere yanit stresinin uzun olmasidir. Hareket ettiriimesi
gereken kitlenin bayUkligi daha gugli eyleyiciler(actuator) gerektirmektedir[19,21,27]. Farkli bir
yaklasim ise rlizgar kesmesi (wind shear) vb etkiler de g6z 6niine alindiginda palalarin bir
birlerinden bagimsiz hareketidir(individual pitch control). Bu yaklasimda amaclanan palalarda kék
yUklerinin azaltilmasidir[6,18,25]. Ancak 2000’li yillardan itibaren akis kontroli saglayan bazi
ybntemler gelisen malzeme teknolojisi sayesinde giindeme gelmistir. Danimarka Risg DTU’da
baslatilan Adapwing projesi flap ve flap benzeri yapilarin aktif kontrolQ ile asir1 yUklerin azaltiimasi
ve gug regulasyonu konusunda akilli rotor(smart rotor) konsepti konusundaki ¢caligmalari
kapsamistir[32]. Akilli rotor yapilari ile palalar Gzerindeki hava akisinin kontrol edilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Bu kontrol yéntemlerinin (firar kenari kanatgigi-trailing edge flap, mikro flap,
mikrotap, uyum saglayabilen-morphing yapilar vb)[14] uygulamalar ilk olarak ugak ve helikopter
tasarim ve uygulamalari ile ortaya cikmistir. Akilli malzemeler ile uygulama basarisinin oldukg¢a
yUksek oldugu bu yéntemlerden 6zellikle 6ne ¢ikani firar kenari kanatgiklardir (FKK). Denenen
bircok ydntem icinde ADASYS projesinde (Eurocopter, EADS CRC, Daimler Chrysler Research
Labs ve DLR ortak helikopter projesi) titresimlerin azaltilmasi konusunda bu yéntem tercih
edilmigtir. Her bir palada aktif olarak kontrol edilen piezoelektrik eyleyicili FKK’lar tam élcekli bir
model Uzerinde test edilmis ve kontrol yéntemine bagli olarak titresim yUklerinin %50-%90
oraninda azaltiimasini saglamislardir[6]. Rizgar turbinlerinde FKK kullanimi hakkindaki ayrintili ilk
¢alisma NREL’de FKK’larin aerodinamik fren olarak kullaniimasi fikri ile Migliore ve ark.[29]
tarafindan yarataimastar. Bes farkl firar kenari ekipmaninin rlizgér tirbinleri Gzerinde gu¢
modulasyonu ve yik kontroll agisindan potansiyelini belirlemek amaci ile yaptiklari riizgar tineli
¢alismasinda spoiler-flap adini verdikleri firar kenari kanatgik yapisinin uygun yiksek kaldirma
kuvveti disuk surikleme kuvveti agisindan iyi bir segenek oldugunu bildirmislerdir. Bu galismayi
takiben Miller[28], spoiler-flap adi verilen FKK yapisinin geligtiriimesi, yuksek hizlarda tirbin
korumasi ve gliic modulasyonu igin yaptigi riizgar tineli calismasini sunmustur. Danimarka Risg
Laboratuari’nda yaritilen Adapwing Projesi[32] kapsaminda Basualdo[24], amaci kanat
deplasmanini azaltmak olan, bir kontrolct tarafindan idare edilen arka kismi flap olarak
degistiriimis kanat geometrisinin aeroelastik davranigini iki boyutlu olarak incelemigtir. Kontrolsiiz
duruma goére kontrolli durumda deplasman standart sapmalarinda %25 oraninda azalma elde
edilmigtir. Yine Adapwing projesi kapsaminda Troldborg[22], elastik geometrili firar kenari
kanatgidina sahip Risg-B1-18 pala kesitinin kararsiz salinim yuklerinin azaltiimasi Gzerine iki
boyutlu sayisal analizler yapmigtir. FKK’larin kanat basing dagiliminda énemli bir etkiye sahip
oldugu, emmeyi artirdigi ve kanadin sirtikleme karakterinde énemli bir degisiklik olmadan kaldirma
karakteristigini 6nemli oranda degistirdigi ulagilan sonuglar arasindadir. Elastik flaplarin rijit flaplara
g0re daha iyi aerodinamik performans sergiledigi de vurgulanmistir. Kararsiz yiklemelerden dolayi
olusan ani kesit tesirlerinin, degisken geometrili FKK kullanimi ile azaltilma potansiyeli oldugu
sonucuna ulasilmistir. %10 flap uzunluguna sahip bir pala kesitinin yay ve sénimleyiciler
kullanilarak iki boyutlu olarak modellendigi calismada Buhl ve ark.[22], normal kuvvetlerdeki
salinimin azaltilmasini amaglamiglardir. Galismada 10 m/s’den 12 m/s’ye ani adimlarla artirilan
rizgar hizi ve tirbllansl rizgar kosullar altinda kontrolctler tarafindan idare edilen flapin normal
kuvvet standart sapmasini ne oranda azalttidi incelenmistir. Flap kontrol icin ise yine iki farkh
yaklagim incelenmistir. Bunlardan ilkinde hiicum agisi élgimleri, ikincisinde ise hiz ve ivmenin
kombinasyonu kullaniimistir. Rizgar hizini bir adim fonsiyonu seklinde degistirerek elde edilen
sonuglar kontrolsiiz durumla kiyaslandiginda adim yUkleme durumunda normal kuvvetlerin
standart sapmasinda, hiicum agisi él¢gen sensor geri beslemesi ile %95 hiz ivme kombinasyonlu
geri besleme halinde ise %85 oraninda bir azalma elde edilmistir. Tarbllansl kosullarda ise normal
kuvvet standart sapmasindaki azalmalar, hiicum agisi tabanli sistemde %81, ivme tabanli
sistemde ise %75'tir. Ancak kontrol sisteminde olugabilecek tepki surelerindeki gecikmeler ve en
blylk eyleyici hizlari igin yapilan gercekgi tahminler altinda normal kuvvet standart sapmasi
azalmasinda, adim yikleme ve turbllansh kosullar icin sirasi ile %25 ve %38 oraninda kayiplar
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olusmaktadir. BuyUk ¢apl tirbinlerde akilli yapi uygulamalari ile ilgili caligsmalar bir toplantida[20]
cesitli yazarlar tarafindan duyurulmustur. Toplantida Avrupa Birligi ortak gergceve programi olan
Upwind projesi paketlerinden olan ve akilli rotor sistemleri Gzerine yurutilen WP1B3 paketi[31]
kapsamindaki akill rotor ¢alisma planlari ve gelinen asamalar Barlas tarafindan sunulmustur.
Daha sonra bu is paketi kapsamindaki Risg ve Delft tarafindan yuritilen FKK’ galismalarinin
karsilastirma raporu Bulh ve ark.[17] tarafindan sunulmustur. Raporda, amaci kaldirma
katsayisini(Cl) sabit tutmak olan basit kontrollii FKK’larin iki boyutlu test sonuglari bulunmaktadir.
Tirbulansli rizgar kosullarini da igeren g farkh kosul altinda Risg ve Delft tarafindan gelistirilen
yazilimlar karsilastiriimistir. Yazilimlar arasinda gesitli farkliliklar olmasina ragmen FKK kullanimi
ile kaldirma katsayisindaki dalgalanmanin oldukga azaldigi her iki modelde de gériimektedir. Yerel
aerodinamik ytklemelerden dolayi olugan palalardeki salinimlarin kontroliinin FKK ile
saglanabilecegi gOsterilmistir. Hulskamp ve ark.[16], akilli rotor uygulamalarina bir yénelisin
oldugunu belirttikleri galismalarinda, mafsalli ya da surekli FKK’larin bu alanda en iyi sonuclari
verdigini bildirmislerdir. Deneysel ¢calisma icin yapisal, aerodinamik 6lgekli modelleme ve kontrol
icin gerekli parametreler belirlenmigtir. Kullanilan malzeme, malzemenin mekanik ézellikleri ve
6zdeger analizine ait sonuglar verilmistir. Flap kontrolinin yapildigi ve yapilmadigi tarbulansli
durumlar igin -pala kdkindeki gerinim 6lgimlerine gore- pala kdkinde gerinim degerlerinde
oldukga fazla miktarda digsUs oldugu gérilmektedir. Deneylerde ivme sensorlari kontrol algoritmasi
icin geri beslemede kullaniimistir. Eyleyici olarak ise Thunder® TH-6R piezoelektrik egici(bender)
deneylerde kullaniimigtir.

Upwind projesi[31] kapsaminda ele alinan WP1B3(Smart Rotor Blades and Rotor Control) is paketi
kapsaminda rotor kontrolli konusunda helikopterden baslayarak riizgar tirbinlerine kadar uzanan
asamadaki literatlr taramasi Barlas[15] tarafindan raporlanmistir. Calisma daha sonra Barlas ve
van Kuik[6,18] tarafindan yayinlanmistir. Rapor ¢alismasinda rotor kontrolli konusunda gelinen
asamalar, modelleme teknikleri, sensorlar, eyleyiciler, kontrol algoritmalari ve malzeme gibi birgok
alanda ayrintili bilgiye yer verilmistir. Rotor kontrolU konusunda NREL, Delft ve Risg’da yuritilen
arastirmalar ve gelinen asamalar ve Upwind projesinde bu asamalarin nasil degerlendirilebilecegi
raporda tartisiimigtir.

Johnson ve ark.[14], 6zellikle aktif akis kontroliine odaklanan bir literattr ¢caligmasini
yayinlamiglardir. GCalismada akis kontroll siteminde, kontrol ve sensorlar, eyleyiciler ve diger
donanimlar ve akig olgusu olarak ¢ énemli konu basghginin oldugu vurgulanmigtir. Rapor
eyleyiciler ve akis kontroll saglayan donanimlara odaklanmistir. Rapor riizgar turbinlerinde
kullanimi olasi 15 farkl akis kontrol yéntemini siniflamakta, calisma prensipleri hakkinda bilgi
vermekte, aerodinamik ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi sunmaktadir.

Bergami[13], 2 boyutlu pala kesitinde flap benzeri yapilarin aeroelastik stabiliteye etkisini
arastirmistir. Kesitin stabilitesi flap yokken belirlenmis daha sonra kontrolsiiz flap ve tg farkli
kontrol yéntemi ile flapin kontrol edildigi durumlar i¢in kesitin stabilitesi incelenmistir. Sonuclar FKK
kontrolinun énemli lgtide kesit stabilite sinirlarini dizenledigi ve stabiliteyi arttirdigi yénindedir.

van Wingerden ve ark.[12], daha 6nce sunduklari tasarimi[16]gerceklestirerek deneysel ve teorik
calismalarinin sonuclarini yayinlamiglardir. Calismada yUklerin etkili bir sekilde azaltilabilmesi igin
her pala Gizerindeki FKK’nin farkl sekilde davranmasi gerektigini belirtmislerdir. Calismada 2 adet
akill malzemeli flapa sahip pala kesiti kullaniimig ve deneysel ¢alismalar igin élgek/benzesim
parametreleri ile ilgili bilgilere de yer verilmistir. Deneylerde tasarlanan pala dénmemektedir ve
tirbdlans durumlarini benzestirmek igin bir pitch eyleyicisi kullaniimaktadir. Kontrol igin geri
beslemede gerinim élcimleri-flap yéni momentlerinin en kiglk olmasini saglamak amaci ile-
kullaniimistir. Periyodik ve tlrbllansli kosullar altinda kék yiklerinde sirasi ile %90 ve %55
oraninda azalmalar elde edilmigtir.

0.6-5 MW araliginda tasarlanmis mevcut riizgar tlrbinlerinin aktif kontrolli FKK ve farkl akis
kontrol yéntemleri kullanimi ile ilgili sayisal analizlerin yapildigi ¢alismada Wilson ve ark.[10] pala
kékunde flap yéni momentlerinde olusan salinimlarin standart sapmalarinda %20-%32
oranlarinda azalmalar elde etmigtir.
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Barlas ve van Kuik[9], 5 MW’lik bir tarbini referans aldiklari ¢aligmada akitif flap konseptinin
incelenmesi i¢in yeni gelistirilmis bir aeroelastik model kullanmiglardir. Model merkezi olmayan
kontrol konseptlerinin ve ileri diizey aktif kontrolculerin tasarimini kolaylastirmak amaci ile
tasarlanmistir. Galismada yUk kontrolU Uzerine ¢ farkli yaklagim izlenmistir. Bunlar merkezi
olmayan bagimsiz flap kontroll, merkezi bagimsiz flap kontroli ve merkezi olmayan ¢oklu geri
beslemeli flap kontrolleridir. Her durum igin igletme rlzgar yUkleri 8, 11.4, ve 16 m/s olarak
secilmistir. Yapilan calisma sonucunda yik azaltma potansiyeli Gzerinde merkezi olmayan kontrol
déngdalerinin olumlu etkisi oldugu sonucuna ulasiimigtir. Daha detayh ve iyilestirilmis yik kontrolQ
kontrol kapasitesini palalar Gzerinde dagitarak basarilabilmektedir.

Piezoelektrik malzemeli flaplarin pala kéklerinde yik azaltilimasi konusunda arastirmasini Risg’da
yUriten Heinz[8] arastirmasinda RANS (Reynolds Ortalamali Navier Stokes) hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) ile ¢6zim yapan EllipSys2D yazilimini kullanmigtir. HAD ¢ézimdi ile 3
serbestlik dereceli yapisal modelin etkilesimi icin iki ayri kontrol algoritmasi kullanilmistir. ilk
algoritma hiicum kenarinda él¢tlen rizgarin hicum agisini girdi olarak kullanmakta, diger
algoritma ise emme ve basing ylzeyleri arasindaki basing farkini kullanmaktadir. 10 sn’den 10.5
sn degerine ani olarak yUkselen rizgar hizi i¢in rotor diizlemine dik yapisal deformasyon standart
sapmasinda 1. kontrol algoritmasi icin %98, 2. kontrol algoritmasi i¢in ise %95 oraninda azalmalar
elde edilmistir. 4 sn sdreli ve tarbllans yogunlugu %2.2 olan bir giris akiminda bu oranlar 1. ve 2.
kontrol algoritmalari igin sirasi ile %81 ve %82 olmaktadir. TUrbllans yogunlugu %2.4 olan 12
sn’lik giris akimlari icin azalma oranlari sirasi ile %68 ve %67 olarak gerceklesmistir. Kontrol
sistemindeki gecikmeler hesaba katildiginda 12 sn sdreli giris akiminda ttrbdlans yogunlugu %7.7
iken azalma %54 olmaktadir. Flap hareket alani 6 °ye kadar genigletildigi durumunda bu azalma
%66 seviyelerine ¢ikabilmektedir.

Andersen[5], kontrol teorileri, sensorler, optimizasyon ¢alismalari ve deneysel, sayisal ¢alismalarin
yer aldigi genis kapsamli doktora ¢alismasinda akilli rotor konusunu ele almistir. Calismada amag
deforme olabilen FKK ile yorulma yUklerinin azaltiimasidir. Flap konumlamasi, eyleyici(actuator)
gecikmesi gibi bircok konu ele alinmistir. Calisma sonucunda kdklerde olusan asiri yiklemelerin

oldukga yiiksek oranlarda azaltilabildigi ve flap sayisina baglh olarak bu oranlarin nasil degistigi de
vurgulanmistir.

Olgekli bir riizgar tiirbini Upwind projesi calismasinin Giglincii ayagi olarak Hulskamp ve ark.[4]
tarafindan yorulma ydklerinin azaltiimasi konusunda tasarlanmis ve riizgar tiinelinde test edilmistir.
1.8 m rotor ¢apli Olgekli tirbin iki palalidir ve her iki palada da iki adet kesitte Thunder piezoelekirik
eyleyiciyi flap olarak kullanmaktadir. Deneylerde birgok noktadan ivme ve gerinim degerleri
6lctiimas ancak kontrolct piezoelekirik gerinim dlcerlerden alinan gerinim verisine gore
tasarlanmistir. Pala kesiti olarak DU96-W180 profili kullaniimistir. Deneylerde biri sabit rotor hizini
digeri ise palalardaki yikleme kontrollnu gerceklestiren iki kontrolci mevcuttur. Yorulma ytiklerinin
azaltiimasi igin farkli kontrol algoritmalari olusturulmus ve karsilastinimigtir. Pala kdklerinde
dinamik yUkin buyUk oranda azaltiimasi mimkindir, ancak kontrolct tasariminda palalar arasi
etkilesimin dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Upwind projesi[15] raporunun ve proje kapsamindaki ¢caligmalarla birlikte, akilli rotor konusundaki
diger alanlardaki aragtirmalarin yayina déntstirildigi ¢alismada Barlas ve van Kuik[6], konuyu
ayrintilari ile incelemistir. Calismada akill rotorlar helikopter ve havacilik alanindaki
uygulamalardan itibaren ele alinarak, konsept tasarimlar, akilli malzemeler, eyleyiciler, sensorlar
ve kontrol agisindan oldukga detayli bir sekilde incelemislerdir. Calismada farkh akis kontrolQ
ybntemlerini kaldirma katsayisindaki degisim cinsinden karsilastirmiglardir. Buna gére en etkili
yontemler sirasi ile flap ve deforme olabilen firar kenar yapilari( deforme olabilen flaplar),
mikrotablar, uyum saglayabilen kesitler (morphing airfoil), emme-Ufleme sistemleri ve sentetik
jetlerdir. Genel olarak FKK yapilarinin etkinligi gdéze carpmaktadir.

Madsen ve ark.[3] kontrol edilebilen lastik bir FKK ¢alismasinda, bu yapinin palalardaki yik
azaltma potansiyelini incelemistir. Flap iginde bosluklar bulunan guclendirilmis lastikten
olugsmaktadir. Deformasyon kontroll ise bosluklara doldurulan akigkanin basincinin kontroli ile
saglanmaktadir. £8 barlik bir basing icin £12 mm’lik bir deformasyon elde edilebilmektedir.
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CGalismada flapin tasarimi, flaph kesitlerin aerodinamik sayisal ve deneysel ¢alismalarina yer
verilmistir. Farkli rizgar hizlarinda flap yéni momentlerinde %50 oraninda azalmalar elde
edilmistir.

Lutz ve ark.[1] Upwind projesi WP1B3 paketi kapsaminda Stuttgart Universitesi'nde yr(ittikleri
aktif kontrollU flaph bir pala kesitinin tasarim ¢alismasini deneysel ve sayisal olarak
gerceklestirmislerdir. Caligmada kapsaminda kararli ve kararsiz akim kosullari igin gerceklestirilen
deneysel ¢calisma ve HAD(CFD) ¢éztmlemeleri yapiimistir. Sayisal ¢calismayi1 dogrulamak amaci
ile referans olarak NACA 64418 profili kullaniimigtir. Farkli flap pozisyonlari i¢cin hem sayisal hem
de deneysel caligmalar yapilimistir.

Orta Dogu Teknik Uni_yersitesi’nde 2011 yilinda kurulan Rlzgar Enerjisi Teknolojileri Aragtirma ve
Uygulama Merkezi(RUZGEM) faaliyetleri gergevesinde gercgeklestirmekte oldugumuz
calismalardan biri de yukarida detayl bir literatir 6zeti verilen ve riizgar tirbini palalarinin maruz
kaldigi ani yUklerin FKK ile kontroll konusundadir. Bu amagla éncelikle aktif kontrollt flapli NACA
635-418 kesitinin kontroll igin FKK’li thrbin palalarinin modellenebilmesi igin gerekli hesaplamali
akigkanlar mekanigi analizleri verilmistir. Ansys CFX kullanilarak farkh flap acilari(é) ve hiicum
acllari(e) degerleri icin tagima, surikleme ve moment katsayilari(Cl, Cd,ve Cm) elde edilerek
sonuglar sunulmustur. Elde edilen sonuglar 3 boyutlu ylzey grafikleri seklinde gdsterilmis ve bu
yuzeylere polinom fonksiyonlar kullanilarak dogrusal olmayan ylGzeyler uydurulmustur. Flap
acilari(d) ve hiicum acilari() degerleri igin kaldirma, sirikleme ve moment katsayilari(Cl,Cd,ve
Cm) iliskileri irdelenmisgtir.

YONTEM

Galismada, 6ncelikle Ansys CFX yaziliminda problemin ¢6zimu igin kullanilacak agin saglikh olup
olmadiginin belirlenmesi amaci ile flapsiz bir kesite ait Cl, Cd ve Cm katsayilari Bertagnolio ve
ark.[26] tarafindan verilen deneysel sonuglar ve ayni galismadaki sayisal basing katsayisi dagilimi
(Cp) sonuclari ile karsilastiriimistir. Ansys CFX'te profil flaph -flap defome olmamis- ve flapsiz olarak
kargilagtirmalar yapiimistir. Calismada aslen ucgaklar icin tasarlanan ama riizgar tirbinlerinde de
siklikla kullanilan NACA 635-418 kanat profili kullaniimistir. Bu profil, Abbott ve Doenhoff[30]
tarafindan tanimlanmigtir. Profilin dlzgln bir stall karakteristigi, iyi aerodinamik ve yapisal
karakteristigi oldugu Bak ve ark.[2] tarafindan bildirilmistir. $ekil 1’de analizlerde kullanilan ag
yapisi gérilmektedir. Bertagnolio ve ark.[26] deneylerde ve sayisal ¢alismalarinda Reynolds
Sayisini Re=3x10° olarak kullanmiglardir. Ansys CFX yaziliminda ¢éz(im yapilirken ayni Reynolds
Sayisi kullaniimigtir.

Sekil 2'de gorilen Cl katsayisi karsilastirmalarindan Ansys CFX yaziliminda yapilan modellemenin
deney sonuglari ile oldukga iyi bir uyum sagladigi gérilmektedir. Sekil 3'te ise Cd katsayisi igin
yapilan kargilastirmalar gértlmektedir. Bu grafikte distuk hlicum agilari i¢in sonuglarin tam bir
uyum saglamasa da genel gidisati yakaladigi, 10°den sonra ise deney sonuglarinin ani bir sekilde
sifirlandigi gértlmektedir. Sekil 4'te ise Ansys CFX kullanilarak hesaplanan Cm degerlerinin deney
sonuglarina ¢ok yakin olmasa da genel gidisati yakaladigi gértlmektedir. Sekil 2'de goérilen Cl
katsayilarinda flap agisi(d) sifir olarak kullaniimis olsa da flap ve ana gévde arasindaki bosluk
etkisi veya ag yapisindaki farklilagsmaya bagli olabilecek bir etki gérilmektedir. Distk hiicum
acilarinda sonuglarin neredeyse ayni olmasi bu etkinin flap ve ana gévde arasindaki bosluga bagli
oldugunu géstermektedir. Hiicum acisinin 10°den yiksek degerleri igin Cl degerleri flapsiz kesit
degerlerinden ayriimakta ve 16 “de keskin bir pik yaparak aniden distigu Sekil 2’den
g6rulmektedir. Sonuglar kullanilan ag yapisinin ve yapilan kabullerin yeterli oldugunu
gOstermektedir.

Cl, Cd ve Cm katsayilarinin elde edilmesi i¢in yapilan analizler sirasinda kesit sinirlari boyunca
elde edilen basing katsayisi dagilimlari(Cp) degerleri de Bertagnolio ve ark.[26] tarafindan verilen
sayisal analiz sonuglari ile karsilastiriimistir. Cp degerleri icin galismada herhangi bir deney
sonucu verilmemistir. Karsilastirmalar Ansys CFX kullanilarak elde edilen flapli ve flapsiz kesite ait
sonuglar kullanilarak yapilmistir. Farkli 6 hicum agisi i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5'te toplu
olarak verilmigtir. DigUk hiicum agilarinda uyumlu olan sonuglarin hiicum agisinin yikselen
degerleri icin farkhlastigr gérilmektedir. Flaph kesit igin flap ve ana gévde arasindaki bosluk sinir
5
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ylzeylerinde yiksek hticum acilarinda basing yigiimalarinin olustugu ve bu durumun kesit
genelindeki basing dagilimini kritik bir sekilde etkiledigi gbzlemlenmektedir. Bu etki Cl
katsayisindaki 16° sonrasi kritik distst aciklamaktadir.

Dogrulamalarin yapilmasindan sonra farkh hiicum agilari (@) ve FKK agilari (¢ i¢cin 320 adet analiz
durumu tanimlanarak kararli akim kosullari altinda bu analizler gerceklestirilmistir. Analiz durumlari
thretilirken Sekil 1’de gérilen koordinat ekseninde dizleme dik eksen z olmak Uzere, z ekseni
ylzey normali dizlemden bakis yéntine dogru tanimlanmistir. z ekseni etrafinda saat yonu tersi
flap acisi(d) ve icin hiicum agisi (a) igin pozitiftir. Hicum agisi (@) -10° ile 20° derece arasinda 2°
adimlar ile artirilmistir. Her bir hGicum agisi () icin ise flap acgisi (&) 10°ile - 20° arasinda 2 °lik
adimlar ile - 20°den -45°ye kadar ise -5°lik adimlarla azaltiimistir. Analizler Ansys parametrik
analiz yéntemleri kullanilarak bir kerelik tanimlanmig ve geometrinin olusturulmasindan sonuglarin
gobrintilenmesine kadar her bir agsama otomatik olarak Ansys tarafindan yGratiimustir. 320 adet
analiz 10° yakinsama ile 4 giin gibi bir siirede gergeklestirilmistir. Ancak bazi flap agisi (&)
degerleri icin ag tiretme modUll Sekil 1°’de gbsterilen sinir tabakasi agini olusturmakta basarisiz
olmustur. Bu durumlar analizler tamamlandiktan sonra tespit edilerek 1 °lik artimlar ile —6rnegin
(0=10°¢¢cin ag modull kéth kalitede bir ag tlretmis bu durumda =11 °alinmistir- modilin basarili
ag olusturmasi saglanarak sonuclar raporlanmistir.
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Sekil 1.a. Flaplh NACA 63418 kesiti hesap agi genel gérinim, 6=0°
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Analizlerden elde edilen sonuglar 3 boyutlu olarak Cl, Cd ve Cm icin sirasi ile Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5'te sunulmustur. Grafiklerde Cl, Cd ve Cm bagdimli & ve & ise bagimsiz degiskenler olmak
Uzere analizlerden elde edilen noktalara uydurulan denklemlere ait ylzey grafikleri gérilmektedir.
Noktalara uydurulan ytizey denklemleri 5 dereceden olup denklem 2’de verilen formdadir.

2=z +aa+a,0’ +a,0 +a,a" +aof +b6, +b,6,> +b,6,” +b,6," +b6,° (2)

Denklemde z, Cl, Cd veya Cm katsayilarini, z, bu katsayilar icin bir sabit bir degeri a;, ve b,ise
sirasi ile hicum agisi(a) ve flap acisi(d) degiskenlerinin ¢’'inci derece katsayilarini géstermektedir.
Bu katsayilar Tablo 1’de gériimektedir.

Elde edilen yiizey denklemleri icin R? degerleri ise Cl, Cd ve Cm icin sirasi ile 0.97027, 0.91147 ve
0.94587 olmaktadir.
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Sekil 1.b. Flapli NACA 63418 hesap agi flap bélgesi goérinimu, &=0°
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Sekil 2. NACA 63418 profili igin Cl-a degisimi (Kaynak 26’dan tekrar diizenlenerek)

Tablo 1’den géraldugu gibi katsayilar oldukga kigUktir. Cok kiglk katsayilar inmal edilirse Cl-o
arasinda 2. derece ve Cl-darasinda ise dogrusal bir iliski géze ¢carpmaktadir. Yine kiicUk katsayilar
ihmal edilirse Cd-a ve J;hemen hemen dogrusal bir iliski sergilemektedir. Cm hesaplandigi konum
hicum kenarindan ¢eyrek veter uzakliktadir. Bu ylizden Cm degerlerinin aile degisimi olduk¢a
kic¢lk olmaktadir. Ancak Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 incelendiginde katsayilar kiicik olsa da yUksek
dereceli iligki g6ze carpmaktadir.

SONUGLAR

Bu ¢alismada riizgar tirbinlerine uygun NACA 633418 kanat profili farkli hicum agisi (@) ve flap

acisi(d) degerleri icin analiz edilerek Cl, Cd ve Cm katsayilari ile aralarindaki iliski incelenmistir.

Elde edilen bu degerler aktif kontrolll bir servo flapin kontroll igin kullanilacaktir. Flapin ani riizgar

hizi ve yonu degisimlerine anlik tepkisi ile kesitteki salinimlarin azaltilmasi dolayisi ile palalarin kdk

bdlgelerinde olusacak kesit tesirlerinin kontrol edilmesi, dinamik yikleme altindaki bu yapilarda ani
7
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yUkleme ve yorulma yUklerinin aktarma organlarina verecegi zarari en aza indirecektir. Yorulma
yUklerinden kaynakli aginmalar yine ayni yontemle azalacagindan daha uzun émurli ve ekonomik
tasarimlar bu tarz kontrol sistemleri ile mimkindur.

0.1 | , |

Experiment  +
EllipSys2D
XFOIL

| —5— Ansys-CFX-Flapsiz-Transition .
—6— Ansys-CFX-Flapsiz
| —m— Ansys- CFX- Flapli 5=0° v

Cd
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Sekil 3. NACA 63418 profili igin Cd-a degisimi (Kaynak 26’dan tekrar diizenlenerek)
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Sekil 4. NACA 63418 profili icin Cm-o degisimi (Kaynak 26’dan tekrar diizenlenerek)

Calismada elde edilen sonugclar beklendigi gibi kaldirma kuvveti ve flap acgisi(d) arasindaki iligki
flap agisinin azalmasi ile kaldirma kuvvetinin de artmasi yénindedir ve hemen hemen dogrusaldir.
Cd, Cm ve flap acisi(d) arasinda ise ¢ok belirgin bir degisim gézlemlenememektedir. NACA
633418 kesitinin performansi firar kenarinda bulunan uzunlugu veter uzunlugunun %10’u olan bir
flap ile oldukga belirgin bir sekilde artmaktadir. Cl'de gézlemlenen bu artisa nazaran diger
degiskenler Cd ve Cm’de flap agisi(d) ile degdisen ¢ok ciddi bir artis gézlemlenmemektedir. NACA
633 418 profili 16° hlicum acisi(a) civarinda en blyik kaldirma kuvveti seviyesine ulasmaktadir.
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Sekil 5. NACA 63418 profili igcin Cp dagihmlari (Kaynak 26’dan tekrar diizenlenerek)

CGalismadan elde edilen bulgular incelendiginde Cl'i sabit tutmayi amaglayan bir kontrol
algoritmasinin pal kdklerindeki asiri kesit tesirlerinin azaltilmasi konusunda yararh olabilecegi
gorilmektedir. Clnk( bu kontrol tirbllansh hava kosullar yiziinden dogacak olan ani aerodinamik
yUklemeler yiiziinden olusabilecek asiri ve karasiz salinimlari azaltarak tirbin palalari kdklerinde
olusacak kesit tesirlerini en aza indirecektir.
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Cl

Tablo 1. Cl, Cd ve Cm igin ave ¢ katsayilar

Katsayi Cl Cd Cm
Z 0.34274  0.00774 0.07936
a 0.1184  -5.39-10°  0.00151
a, 0.00189  -4.30-10*  -3.49-10™
a, -1.20-10*  1.57-10° 7.99-10°
a, -2.38:10°  4.79-10° 1.63-10°
as 6.40-107 -1.25-107  -5.22-10°
b, -0.02842 -6.52:10*  -0.00574
b, -4.60-10* 1.55.10°  -7.53-10°
b, 1.45-10° -1.13-10°  2.33.10°
b, 6.99-107 -1.90-10°  1.30-107
b 7.06:10° 1.3410"°  1.62:10°
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Sekil 6. Cl-ave & iligkisi
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Sekil 8. Cm-a ve o iligkisi
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