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OZET

Bu c¢alismada riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan diisey riizgar tiirbinlerinden
olan Savonius riizgar tiirbini analizi yapilmis olup performansini artirmaya yonelik yeni
tasarimlar incelenmistir. Klasik Savonius tilirbini {lizerinde yapilan bir deneysel calisma
referans alinmig ve Savonius rilizgar tiirbininin sayisal analizi FLUENT bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal olarak yapilan calisma referans degerler ile
dogrulanmis ve daha sonra yeni tasarimlar yapilmis ve sayisal olarak bu tasarimlarin etkisi
incelenmistir. Yapilan bu tasarimlar da riizgar tiirbini performansini iyilestirmek i¢in klasik
Savonius tiirbin etrafina 6 ve 8 adet yonlendirici plakalar yerlestirilmistir. Ydnlendirici
levhanin adet, uzunluk ve konumunun degisimi ile Savonius riizgar tiirbininin performansi
hiz orani, tork ve momentum katsayilar1 dikkate alinarak incelenmistir. Savonius riizgar
tirbinin performansiin klasik Savonius riizgar tiirbinine nazaran arttig1 tespit edilmistir.
Yeni tasarimlarda 6 ve 8 adet yonlendirici plakalarin 30° yerlesim konumlarina gore
performansa etkisi karsilastirilmis ve 6 adet yonlendirici kullanilan yeni tasarimin daha 1yi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica, 6 adet yonlendirici kullanilan tiirbinde
levhalarin agisal konumlarinin (20° ve 30°) ve boyutlarinin (L=90 mm ve 150 mm) etkisi
incelenmistir. 30° lik acisal konumunda ve 150 mm’lik boyutta daha fazla performans
gosterdigi belirlenmistir. Ancak, Savonius tiirbin ¢capinin yaklasik 1/4 iine karsilik gelen
90 mm’lik levha uzunlugunun tiretim maliyet a¢isindan daha uygun oldugu diistiniilmiistiir.
Sonu¢ olarak, yeni tasarlanmis Savonius tiirbinin, klasik tlirbine gore gii¢ katsayisinda
ortalama % 30 degerinde artig tespit edilmistir. Ayrica, yeni tasarimda statik tork ve
dinamik tork katsayilarinda da artislar goriilmiistiir.

Bilim Kodu : 708.3.026
Anahtar Kelimeler : CFD, FLUENT, Savonius riizgar tiirbini, Yonlendirici plakalar

Sayfa Adedi : 115
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ABSTRACT

In the present study, Savonius wind turbine, which is used to benefit from wind energy and
one of the vertical wind turbines, has been investigated and purposed new design to raise
its performance. An experimental study, which was conducted on classic Savonius wind
turbine, has been referenced and Savonius wind turbine numerical analysis has been
performed by using FLUENT computer program. After numerical analysis has been
verified with reference values, new designs are devised and effect of these designs is
investigated as a numerically. In these designs, to improve wind turbine performance 6 and
8 guidance plates are placed around of the classic Savonius wind turbine. Changing of
number, length, and position of the guidance plates effect on Savonius wind turbine
performance has been investigated by taking account of tip speed ratio, torque, and
momentum coefficients. In new designs, it has been figured out that performance of
Savonius wind turbine has increased in comparison to classical Savonius wind turbine. In
new designs, 6 guidance plates have been compared with 8 guidance plates on 30° plate
position in terms of performance and it has been figured out that performance of new
design, 6 guidance plates have been used, is better. In addition, effect of angular position
(20° and 30°) and length (L=90 mm and 150 mm) of the guidance plates has been
investigated. It has been determined that better performance is obtained for 30° angular
position and 150 mm length. However, 90 mm guidance plate length corresponding
approximately one fourth of diameter of Savonius turbine has been considered more
appropriate in terms of cost of production. As a result, it has been figured out that power
coefficient of new design Savonius wind turbine has increased almost thirty percent in
comparison to classical Savonius wind turbine. Besides, it is determined that static torque
and dynamic torque coefficient has increased in new design.
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1. GIRIS

Enerji evrenin yaradilisindan buyana vardan yok olmayan ve yoktan var edilmeyen ancak
farkli boyutlarda karsilastigimiz ve insanligin var olusundan giiniimiize kadar gereksinim
duydugu en onemli ihtiyaglardan birisidir. ilk olarak besin enerjisini kullanarak var
olusunu siirdiiren insan daha sonra enerjinin farkli boyutlarin1 6grenmis ve bu enerjiyi icat
ettigi aletlerde ya da makinalarda kullanarak ¢aga uygun farkli ihtiyaglarini karsilamaya
calismistir. Eski ylizyillarda diinyanin enerjiye olan talebi gerek teknolojisinin gerek
sanayisinin az gelismis olmasindan ve niifusunun az olmasindan dolay1 az iken giiniimiizde
diinyanin gelisen teknoloji, artan niifus ve sanayi ihtiyaglarini karsilamak i¢in enerjiye olan
talebi giin gectikce artmaktadir. Giiniimiize kadar ve halen diinya enerji ihtiyaclarmin
biiyiikk ¢ogunlugunu fosil yakitlardan yani hidrokarbonlardan karsilamaktadir. Ancak bu
yakitlarin yanmasi1 sonucunda kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazlarinin saliniminin
gerceklesmesi ve bu yakitlarin yakin tarihte tiikeneceginin bilinmesi yani sinirli olmasi
diinyay1 hem simdiki enerji ihtiyacini kargilamak hem de artan enerji talebine yetisebilmek

icin farkli enerji kaynaklar1 aramaya ve kullanmaya zorlamaktadir.

Diinya enerjiyi genellikle elektrik enerjisi yoluyla ve fosil yakitlari 1s1 enerjisine ve
mekanik enerjiye doniistiirme yoluyla kullanmaktadir. Fosil yakitlarin tiikeneceginin
bilincinde olan diinya fosil yakitlara yani hidrokarbonlara alternatif olarak biyogaz
iretecegi yontemlere yonelmistir. Elektrik enerjisinin biiyiik bir ¢ogunlugunu hem fosil
yakitlardan hem hidrolik santrallerden hem de niikleer santrallerden elde eden diinya
elektrigi farkli kaynaklardan yani alternatif kaynaklardan saglayacagi yontemlere

yonelmistir.

Enerji ihtiyaclarmi karsilamak icin alternatif enerji kaynagi arayan diinya icin niikleer
enerji onemli bir enerji kaynagi olmasina ragmen kiiresel 1sinmaya engel olamamaktadir.
Hem kiiresel 1sinmaya hem enerji ihtiyacina olumlu yanit veren enerji kaynaklari
rizgardan ve gilinesten saglanan enerji oldugu diisiiniilerek bu kaynaklardan en fazla
sekilde yararlanilmaya calisilmaktadir. Bu yiizden riizgar enerjisinden faydalanma istegi
gittikce artmaktadir, riizgar enerjisinden daha iyi yararlanmak i¢in riizgardan enerji elde

eden makinalar yani riizgar tiirbinleri {izerinde ¢alismalar yogunlagmistir. Riizgar



tiirbinlerinin performansini artiracak yeni tasarimlar yapilarak daha fazla enerji kazanimi

saglanmaya calisilmaktadir.

Riizgar enerjisi, giines tarafindan 1sinan farkli hava tabakalar1 arasinda yiiksek ve diisiik
basingtan dolayr olusan bir atmosferik olay, bir hava hareketidir. Aslinda dolayli olarak
giines enerjisidir ancak gilines enerjisinden farkli oldugunu diisiindiiglim bir durumu vardir
ve su sekilde agiklamak uygun olacaktir. Gilinesten gelen 1sinlarin bir kismi tekrar uzaya
diinya disina yansir ancak solar bir sistem yaparsak yansiyacak olan isinlar1 diinyada
tutariz ve enerji olarak kullaniriz ve bunun sera etkisi gibi oldugunu disiiniiyorum ve
kiiresel 1sinmaya katkisinin olacagini diigiiniiyorum. Fakat riizgar enerjisi glinesin diinyada
kalan enerjisinden kaynaklandigi icin kiiresel 1sinmaya etkisi olmayacaktir. Bu ylizden

riizgar enerjisi hem temiz hem de yenilenebilir enerji olarak kullanilmaya daha elverislidir.

Riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in farkli riizgar tiirbinleri gelistirilmistir. Genellikle iki
farkli riizgar tiirbini modeli bulunmaktadir. Bu modellerden birisi yatay eksenli riizgar
tirbini (HAWT ) digeri ise diisey eksenli riizgar tiirbinleridir (VAWT) ve bu modellerde
kendi i¢lerinde farkli tasarimlara ayrilmaktadir. Elektrik enerjisi liretiminde diisey riizgar
tiirbinlerinin gii¢ katsayilar1 yiiksek oldugu i¢in kullanimlart yaygindir. Ancak bu iki

modelin bir birine olan bazi tstiinlikkleri bulunmaktadir.

Yatay riizgar tiirbinlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
e Giig katsayilar yiiksektir.
e Bagslangic torklan yiiksektir yani yiiksek riizgar hizina gereksinim duyarlar diisiik
rlizgar hizinda donmezler.
e Riizgar hizini etkilemeyecek yerlesim yerlerinden uzaga konumlandirilirlar.
e Bakim maliyetleri ytiksektir.
e Jenerator ve disli kutusu i¢in ve kanatlar i¢in kuleye ihtiya¢ vardir.

e Ik kurulum maliyetleri yiiksektir.

Diisey riizgar tiirbinlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari
e (iic katsayilar1 diistiktiir.

e Bagslangi¢ torklar1 diistiktiir yani diisiik riizgar hizlarinda harekete baslarlar.



e Diisey eksenli olduklari i¢in zemine jeneratdr ve disli kutusu yerlestirilebilir yani
kule masrafi yoktur.

e Bakim maliyetleri diisiiktiir.

e Ik kurulum maliyetleri diisiiktiir.

e Diisey eksenli olduklari i¢in yani riizgara dik olduklar1 i¢in riizgarin yoniine gore

yon degistirmeye ihtiya¢ duymazlar.

Yukarida avantaj ve dezavantajlardan gorildiigli tlizere diisey riizgar tiirbinlerinin
avantajlar1 fazla olmasma ragmen gii¢ katsayilar1 diisiik oldugu i¢in ve riizgar hizi ile
tiirbin donme hizi oran1 0 ile 1.4 arasinda pozitif bir gii¢ katsayis1 verdigi igin elektrik
iretiminden kullanimlar1 pek tercih edilmemistir. Ancak son zamanlarda avantajlari
yilksek olan bu tiirbinlerin giic katsayilarini artirmaya yonelik yeni tasarimlar
yapilmaktadir. Fakat yeni tasarimlar sadece deneye yonelik olmakta uygulamaya yonelik
kism1 az olmaktadir veya bu riizgar tiirbinlerinin avantajini bozacak bi¢imde tasarim
yapilmaktadir. Bazi tasarimlar bu tlirbinlerin konumunu riizgarin yonii ile degistirmeye
caligsmaktadir ancak bunlar diisey riizgar tlirbinlerinin gii¢ katsayisini artirirken riizgarin
yoniine gore yon degistirmeye ihtiyag duymayan bu tiirbinlerin avantajini ortadan

kaldirmaktadir.

Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismada riizgar enerjisinden yararlanmak icin kullanilan diisey riizgar tiirbinlerinden
olan Savonius riizgar tiirbinleri incelenmistir. Diisey riizgar tlirbinlerinin avantajlarini
bozmayacak sekilde yeni tasarim yapilmaya calisilmistir. Bu tasarimda Savonius riizgar
tirbinin hem gili¢ katsayist artirilmaya hem pozitif giic katsayist verdigi araligin
artirllmasina ¢alisilmistir hem de riizgara gore acisal konumu 180° veya 360° civarinda
negatif tork veren tiirbinin ilk donmeye baslama torkunun pozitif yapilmasi: amaglanmustir.
Yeni yapilan tasarimlarin hepsi sayisal olarak FLUENT hesaplamali akiskanlar mekanigi
programinda incelenmistir ve optimum tasarim yapilmaya c¢alisilmistir. Calismanin
dogrulugu daha once deneysel olarak Savonius riizgar ¢arkini inceleyen bir ¢alisma ile
kiyaslanacaktir [1]. Uygulanan sayisal yontem deneyle dogrulandiktan sonra yeni

tasarimlarin gelistirilmesi amaglanmustir.



Arastirmanin Onemi

Bu calismada diisey eksenli riizgar tlirbinlerinin dezavantaji olan gili¢ katsayilarinin
artirllmas1 amaglanmistir ve boylelikle performansi artan Savonius riizgar tiirbinin
kullaniminin artmasi amaglanmistir. Ayrica bu riizgar tiirbinleri diisiik riizgar hizlarinda
giic tretebildikleri i¢in yerlesim yerlerine yakin bdlgelerinde hatta bina catilarinda
kullaniminin yayginlastirilmasi amaglanmistir. Daha diisiik maliyetlerle iiretilen bu riizgar
tirbinlerinin kullaniminin artmasi ile riizgar enerjisinden daha fazla yararlanilmasi
saglanacaktir ve daha diigiik maliyetle elektrik iiretimi yapilacaktir. Riizgardan enerji elde
etme orani fazlalasacak ve hem insanlarin enerji i¢in harcadiklart maliyet diisecek hem
temiz enerji kullanilarak fosil yakitlara bagimlilik azalacak hem de kiiresel 1sinmaya kars1

Onlemler insanlarin konforundan 6diin vermeden alinacaktir.

Literatiir Taramasi

Literatiirde diisey eksenli riizgar tiirbinleri ile ilgili ve bu tiirbinlerin performansini artirma
ile ilgili bir ¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Genelde giic katsayist 0,15 civarinda olan
Savonius riizgar tlrbininin gii¢ katsayisin1  artirmaya yonelik olan ¢alismalar
yapilmaktadir. Deneysel verilerini  kullandigimiz ve bu verileri sayisal olarak
dogruladigimiz ¢alisma Hayashi ve digerlerinin yaptigi ¢alismadir. Bu ¢alismada Hayashi
ve digerleri klasik Savonius rotorunun tork degisimini azaltmak ve baslama karakteristigini
artirmak amaciyla kanatlar1 arasinda 120° derece ag¢1 farki bulunan ve birbirine ekli 3
asamal1 yeni Savonius rotor dizayn etmislerdir ve riizgar tiineli testi icin bu rotoru imal
etmislerdir. Riizgar tiinelinde klasik Savonius rotor ve yeni tasarimlari olan {i¢ asamali
Savonius rotor ilizerinde deneysel olarak ¢aligmislardir. Riizgar tiineli testi sonucunda ii¢
asamali rotorun klasik Savonius riizgar tiirbinine gore statik ve dinamik tork degisiminin
daha 1y1 oldugunu deneysel olarak ispatlamislardir. Statik tork ve dinamik tork degisiminin
iyi olmasi rotorun dénmeye baslama karakteristiginin gelistirdigini belirtmislerdir. Ug
asamal1 Savonius rotorun degisimi olmayan ve sabit gii¢ katsayis1 verdigini belirtmislerdir.
Tip speed ratio yani riizgar hiz1 ile rotor hizi orami arttikga gilic katsayisinda diisme
oldugunu belirtmislerdir. Her iki Savonius rotor i¢in maksimum gii¢ katsayisinin A = 0.8
de oldugunu ancak ii¢ asamal1 rotorun maksimum gii¢ katsayisinin klasik rotora gore daha

fazla oldugunu deneysel ¢aligmalarla belirtmislerdir [1].



Savonius rotorun performansini artirmaya yonelik bir diger ¢alismada Irabu ve digerlerinin
deneysel olarak riizgar tiinelinde ¢alistig1 Savonius rotoru bir yonlendirici kutu tiineli igine
koydugu calismadir. Irabu ve arkadaslari ¢alismalarinda degisik riizgar hizlarinda Savonius
rotorun giic cikisini ayarlamak ve gelistirmek ve aymi zamanda giiglii riizgar altinda
rotorun zarar gormesini engellemeyi aragtirmiglardir. Bu amaglarini yapabilmek igin
caligmalarinda yonlendirici bir kutu tiineli kullanmiglardir. Bu kullanilan yonlendirici kutu
tiineli iginde Savonius rotorun bulundugu ve riizgar giris ¢ikisina izin veren bir
dikdortgendir. Yonlendirici kutu tiinelin giris ve ¢ikisi arasindaki orani giris debisini veya
giris giiciinii ayarlamak icin degisebilir olarak ayarlamislardir. ilk olarak Savonius rotorun
en iyi performansi verecegi kutu konumunu ayarlamak i¢in deneyler yiiriitmislerdir.
Deneyleri hem rotor dururken farkli acilarda yaparak statik torku Olcerek hem de rotor
donerken dinamik torku oOlgerek yapmuglardir. Yaptiklari deney sonucunda maksimum
rotor agisal donme hizina yonlendirici kutu oranit 0,3 ile 0,7 arasindaki degerlerde
ulasildigini belirtmislerdir. Giig katsayis1 degeri yonlendirici kutu orani 0,43 degerinde
oldugunda eger Savonius rotor {i¢ kanatl ise klasik Savonius rotora gore 1,5 kat daha fazla

eger rotor iki kanatl ise klasik Savonius rotora gore 1,23 kat fazla oldugunu belirtmislerdir

[2].

Mohamed ve digerleri Savonius rotorun geri donen kanadini perdeleyen engel kullanarak
Savonius tiirtbinin performansini artirmayr amaglamiglardir. Bu ¢alismada hem iki kanath
hem de ii¢ kanatli Savonius tiirbinin gii¢ ¢ikis katsayisini artirmak amaciyla yeni bir dizayn
distinmiislerdir. Ayrica bu yeni tasarim ile tiirbinin kendi kendine calismaya baslama
kabiliyeti gelistirilmesi amaglanmistir. Amaclarimi  gergeklestirmek icin  yaptiklar
tasarimda tiirbinin geri donen kanadinin Oniine bir engel perde koyarak hem geri donen
kanadin negatif etkisini azaltmayr hem de akisi ilerleyen kanada yonlendirmeyi
amagclamislardir. Incelemelerini sayisal bir optimizasyon programinda (ANSYS - Fluent)
gergeklestirmislerdir.  Yeni tasarimlarin1  daha oOnce yapilmig bir calisma ile
kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda ¢ikis giic katsayisinda %27 artis oldugunu
belirtmiglerdir. Ayrica bu yaptiklar1 optimizasyonda iki kanatli Savonius rotorun {i¢ kanatli

Savonius rotora gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir [3].

Kamoji ve digerleri iizerinde degisiklik yapilmis tek asamali Savonius rotor iizerinde
deneysel arastirma yapmislardir. Bu ¢alismalarinda klasik Savonius rotorun yada iizerinde

degisiklik yapilmis klasik Savonius rotorun gii¢ katsayisini artirmaya ve sabit dagiliml



statik tork katsayisi elde etmeyi amaglamislardir. Bu diisiincelerini gerceklestirmek igin
Savonius riizgar tiirbini alt ve {ist kisminda bulunan plakalar arasinda saft kullanarak ve
saft kullanmayarak calistimistir. Uzerinde degisiklik yapilmis ve alt ve iist plakalar
arasinda saft bulunmayan Savonius rotor acgik jet riizgar tiirbininde test edilmistir.
Calismada geometrik parametrelerin rotorun tork katsayisi, statik tork katsayisi ve gii¢
katsayis1 performansi iizerine etkisi incelenmistir. Calismalarinda rotorun performansini
gelistirmek i¢in kanatlarin 6rtiisme orani, kanat yay agis1, boy en oran1 ve Reynolds sayisi
parametrelerini incelemislerdir. Modife edilmis Savonius rotorun kanat Ortiigme orani
degeri 0, kanat yay agis1 124° ve en boy oranmi degeri 0,7 oldugunda 150 000 Reynolds
sayis1 i¢cin maksimum gii¢ katsayisi elde edildigini ve degerinin de 0,15 oldugunu deneysel
olarak belirtmislerdir. Elde edilen bu deger klasik Savonius tiirbinin giic katsayisi

degerinden yiiksektir [4].

Nobile ve digerleri diisey riizgar tiirbinini iki boyutlu olarak modellemislerdir ve degisken
riizgar hiz1 altinda sayisal olarak bir CFD progranmi kullanarak galismislardir. Ilk olarak
CFD c¢oziim i¢in gerekli parametreler olan meshden bagimsizlik, tiirbiilans modeli ve
zaman adimi boyutu {izerinde calismislardir c¢ilinkii bu parametrelerden ¢6ziimiin
dogrulugunu ¢ok yakindan ilgilendirir ve bu parametrelerden ¢6ziimiin bagimsiz olmasi
istenir. Sayisal ¢alismalarini riizgar tiineli test sonuglari ile karsilastirip giiclendirmislerdir
ve burada goriilmektedir ki geometri simetri oldugu i¢in 2D ve 3D calisma arasinda fark
yoktur. Calismalarinda iki farkli tasarim olan agik rotorlu tiirbin ile ¢ok rotorlu tiirbini

kiyaslamistir, ¢ok rotorlu tiirbinin daha iyi sonug¢ verdigi gériilmiistiir [5].

D’Alessandro ve digerleri Savonius rotorun enerji performansinin simiilasyonu i¢in yeni
bir hesaplama yaklasimi gelistirmislerdir. Calismalarinin dogrulugunu deneysel ¢alisma ile
gostermislerdir. Deneysel caligmalarini ¢evresel riizgar tiinelinde gerceklestirmislerdir ve
riizgar hizin1 6m/s den 1m/s artirarak 12m/s arasinda degistirerek Savonius rotorun gii¢ ve
tork katsayisini 6lgmiislerdir. Deneysel ¢alismalarini tamamladiktan sonra Savonius rotor
simetri oldugu icin iki boyut olarak modelleme yapip sayisal olarak ¢oziim yapmislardir.
ANSYS — Fluent ile Matlab’da yazdiklar1 kodu birlikte ¢alistirmislardir ve deneysel sonug
ile elde edilen sayisal sonucun ¢ok yakin oldugunu belirtmislerdir. Hem sayisal hem de
deneysel sonugtan riizgar ve Savonius tiirbini u¢ hiz oran1 A= 0,75 civarinda oldugunda

maksimum performans verdigini gostermislerdir [6].



Zhou ve digerleri Savonius riizgar tiirbini performansint ve akis alanini detayli olarak
incelemislerdir. Bu ¢alismalarinda ki amaglari klasik Savonius tip rotor ile Bach tip rotor
iizerindeki degisken akis altinda davranislarini sayisal olarak incelemektir ve bu tiirbinlerin
aerodinamik performanslarin1 sayisal olarak gelistirmektir. Sayisal c¢aligmalarin1 Star-
CCM+ programi kullanarak yapmuislardir. Tiirbini sayisal olarak dondiirmek i¢in donen
mesh yapist kullanilmistir. Calismalarinda realizable k-¢ tiirbiilans modelini kullanmiglar
ve y* degerini 1’in altinda tutmuslardir. Uzerinde ¢alistiklar1 bu iki rotor tipini birbirleri ile
kiyaslamiglardir ve sayisal sonuclarini deneysel sonuglarla kiyaslayarak dogrulugunu
gostermislerdir. Caligmalarinin sonucunda Bach tip rotorun Savonius tip rotora gore tork
ve gii¢ performansinin daha iyi oldugunu ¢6ziim sonuglar ile gostermislerdir. Bach tip
rotorun daha iyi sonu¢ vermesinin sebebini akis alani karakteristigi, basing dagilimi, hiz
dagilimidan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica kanat arasinda ki boslugun ve kanat yay
acisinin tork ve gili¢ katsayisina etkisini incelemisleridir, Savonius tip rotorda kanatlar
arasinda bulunan boslugun torka az bir olumlu etkisi oldugunu belirtmislerdir. Bach tip
rotorun kanatlarinin birbiri arasinda bosluk olmamasinin merkez performansi agik sekilde

tyilestirdigini ifade etmislerdir [7].

Kacprzak ve digerleri klasik ve lizerinde degisiklik yapilmis Savonius riizgar tiirbinleri
iizerinde sayisal olarak calisma yapmislaridir. Savonius riizgar tiirbini performansi i¢in
sayisal analizi ANSYS CFX programinda yapmigslardir. Sayisal analizden elde ettikleri
sonucu deneysel bir bagka calisma ile kiyaslayarak yaptiklar: analizin dogrulugunu tespit
etmislerdir. Karsilagtirmalarinda laminer — tiirbiilans gecis modelinin  6nemini
vurgulamiglaridir. Tiirbin kanatlarimi eliptik olarak modellemislerdir ve daha dnce bdyle
bir modelin CFD ortaminda analizi yapilmadigini vurgulamiglardir. Klasik, eliptik tip
Savonius rotor ve Bach tip rotorlar iizerinde calismiglar ve bunlari kendi aralarinda
degerlendirmislerdir. Biitlin tiirbin modellerini farkli hiz oranlarinda analiz etmislerdir.
Calismalarinda gii¢ katsayisi, tork katsayisi torkun agi ile degisimini gdstermislerdir. En
onemli karakteristik akis yapis1 belirlenmis ve karsilastirilmistir. Calismalarinin son
asamasinda rotorun arkasina yerlestirdikleri bir noktadan FFT analiz aracilig1 ile girdabi ii¢
farkli model i¢in gézlemlemisler ve incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda her model
icin A = 0.8 hiz oraninda maksimum gii¢ katsayisi elde etmislerdir. Gli¢ katsayisinin en
yiiksek Bach tip rotorda elde edilirken en az klasik tip Savonius rotorda elde edilmistir.

Eliptik Savonius rotorun klasik tip rotora gore daha iyi gii¢ katsayist vermistir. A= 0,2 ve



A = 0,4 araliginda eliptik Savonius rotorun performansi digerlerine gore daha iyi oldugu

vurgulanmistir [8].

Roy ve digerleri Savonius riizgar rotoru gelistirme ve dizayni iizerine sayisal olarak
caligmiglardir. Calismalarinda farkli hesaplama metotlarin1 uygulamislar ve onlarin
problem igin uygunlugunu tespit etmeyi ve Savonius rotorun performansini gelistirmeyi
amaglamislardir. Farkli modelleri deneysel sonuglarla kiyaslamiglardir, Savonius riizgar
tiirbini parametrelerini sirayla degistirerek performansa etkilerini incelemisler ve bunlara
bagli olarak optimum bir model gelistirip klasik Savonius rotor ile kiyaslama yapmaislardir.
Sonug olarak ayriklagtirma metotlarinin ve ¢6ziim modellerinin Savonius rotorun gii¢ ve
tork katsayisi gibi degerlerini dogru tahmin etmek i¢in 6nemli oldugunu belirtmisglerdir.
Savonius tiirbinin performansinin hiz orani, kanatlarin 6rtiisme orani, en boy orani, kanat

yay acis1 ve kanat sayisi gibi bircok parametreye bagli oldugunu ifade etmislerdir [9].

Jaohindy ve digerleri farkli en boy oranina sahip olan Savonius rotorlarinda gecis
kuvvetleri analizini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal calismalarinda Reynolds
Averaged Navier — Stokes simiilasyon modelini her iki Savonius rotor igin kullanmiglardir.
Sayisal caligmalarini ticari kodu CD-Adapco Star-CCM+ ve CFdesign 2010 programini
kullanarak yapmuislardir. Bir rotorun boy-en orani 1,1 iken diger rotorun boy-en orani 0,7
olarak almislardir. Elde ettikleri sayisal degerleri deneysel calisma ile giiclendirmislerdir.
Iki rotordan gelen gecis kuvvetleri, bileske kuvvetler, eksenel siiriikleme ve yan kaldirma
katsayilar1 birbirini tamamlayan deneysel ve sayisal sonuglar ile degerlendirmislerdir. Hiz
orani A = 0,6 lizerine ¢iktifinda rotor doniisiine eksenel siiriikkleme kuvvetinin etkisi
artmakta iken yanal kaldirma kuvvetinin etkisi azalmakta oldugunu belirtmislerdir. Artan
hiz orani ile eksenel kuvvetin artmasindan dolay1 bileske kuvvet agisinin daha kesinlestigi

vurgulamiglardir [10].

Driss ve digerleri Savonius riizgar rotorunun performansina kanat drtligme oraninin etkisini
deneysel olarak farkli Reynolds sayilart i¢in galismislardir. Bu ¢alismalarini yapabilmek
icin acik riizgar tiirbini lizerinde dizayn yapmuslardir. Farkli kanat 6rtiisme oranlari rp; = 0,
i =01,y =03ve ry =03 i¢in Savonius rotorun giic ve dinamik tork katsayisi
performansi tizerinde deneysel olarak inceleme yapmislardir. Caligmalar1 sonucunda kanat
ortiisme oranmnin Savonius rotorun performansina etkisi oldugunu belirlemislerdir.

Ozellikle kanat drtiisme orani rp = 0 oldugunda Savonius rotorun gii¢ katsayist ve tork



katsayisinin en yliksek degerine ulastig1i sonucuna deneysel olarak varmislardir. Bununla
birlikte ayn1 hiz orani i¢in A Ortiisme oraninin artmasi ile gili¢ katsayisinda diisiis oldugunu

caligmalarinda belirtmislerdir [11].

Akwa ve digerleri Savonius riizgar tiirbini performansi iizerine farkli bir acidan
bakmiglardir. Savonius tiirbinlerinin maksimum gii¢ katsayis1 aralig 0,05 ile 0,30 arasinda
oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda Savonius riizgar tiirbini performansi iizerinde
artis yapmak i¢in gerekli olan bilgileri toplamislardir. Savonius rotorun performansini
caligma kosullari, geometri ve akis parametrelerinden etkilendigini belirtmislerdir. Genelde
Savonius tiirbini performansini etkileyen parametrelerin kanatlarin arasinda bulundugu
plakalar, boy-en orani, kanat yay agis1 ve boslugu, kanat ortiisme orani, kanat sayisi, kanat
ve rotor sekli, rotor asamasi, Reynolds sayisi, tlirbiilans yogunlugu ve stator gibi
parametrelerin etkiledigini belirtmislerdir. Caligmalarin1 diger makaleleri inceleyerek konu
hakkinda bilgi toplama iizerine yapmislar ve makalelerini Savonius rotor ilizerine c¢alisan
arastirmacilar i¢in bir toplu bilgi olarak sunmuslardir. Amaglart bir ¢ok arastirmacidan
topladiklar1 bilgileri yeni arastirmacilarin Savonius rotorunun performansini artirmasi igin

iizerinde duracag parametreleri gostermek olmustur [12].

Mizoram ve digerleri Savonius rotorun farkli rotor agilari i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi programini kullanarak akis analizini yapmislardir. Calismalarin1 gerceklestirmek
icin iki kanath ytiksekligi 60cm ¢ap1 17 cm olan Savonius rotoru GAMBIT programi
kullanarak dizayn etmislerdir. Savonius rotor simetrik oldugu i¢in bu rotorun
performansim1  iki  boyutta Fluent programi kullanarak tahmin etmislerdir.
Coziimlemelerinde standart k-¢ tlirblilans modeli standart duvar sartlarini kullanmisglardir.
Ikinci dereceden upwind ayriklastirma sekli akisin basing-hiz bilesimine adapte edilmistir.
Statik basing analizi 0° den 360° dereceye kadar 45°lik adimlarla yapilmistir. Rotor
acisinin 90° ye denk gelen iist kismindan ve 270° ye denk gelen alt kismina kadar olan
maksimum statik basing dagilimini incelemislerdir. Bu iki 90° ve 270° agida negatif
bolgenin azaldigim1 ve boylece yiiksek tork ve yiliksek devir elde edildigini bunun
sonucunda da gli¢ katsayisinda artis oldugunu belirtmislerdir [13].

Shigetomi ve digerleri iki Savonius tiitbininin etrafindaki akis alani etkilesimini
incelemiglerdir. Calismalarinda artik riizgar tiirbinlerinin tek tek degil de kombine

calistigini belirtmisler ve beraber ¢alisan tiirbinlerin birbirini gii¢ ve performans agisindan
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etkilemesi deneysel olarak degismeyen hiz ¢ikist veren acik jet riizgar tlinelinde
yapmiglardir. Calismalarinda ilk olarak tek bir Savonius tiirbininin etrafindaki hiz
dagilimmi ve akisi farkli hiicum agilarinda incelemislerdir daha sonra iki ve daha fazla
Savonius rotorun bir birine yakin akis alani igine yerlestirmislerdir. Bu iki tiirbinin
konuldugu akis alaninda hiz dagilimi, basing dagilimi incelemislerdir. Tiirbinleri akis alani
icinde farkli yerlere konumlandirmislardir ve birden fazla tiirbini ayn1 akis alani iginde en
uygun sekilde nasil ¢alisacagini belirlemislerdir. Tiirbinleri akigin yoniine gore arka arkaya
siralamak yerine “v” seklinde siralamanin daha uygun oldugunu vurgulamislardir. Bu
caligmalarinda ilerde diisey riizgar tiirbinlerinin bina catilarinda, sehir iginde kiigiik

alanlarda birden ¢ok rotorun kullanilacagini diigiinerek en uygun konumlandirma hakkinda

bilgi vermek i¢in yapmislardir [14].

Afungchui ve digerleri Savonius rotorun aerodinamik performansini vorteks metoduna
dayili incelemiglerdir. Caligsmalarinin amact Savonius rotor iizerindeki lineer olmayan iki
boyutlu degisken akis1 sayisal olarak belirlemek ve rotorun aerodinamik performansin
gelistirmek icin uygun bir kod gelistirmektir. Bunun i¢in bir model tasarlamiglar ve
modelde kanatlar1 yar1 dairesel olarak se¢mislerdir. Bu yar1 dairesel iki kanat iizerindeki
egriler girdaplar i¢cin modellemislerdir daha sonra akis alanin1 Laplace denklemleri ile
ifade etmislerdir. Cok yonlii Neumann sinir kosullarmi yari dairenin egrileri iizerine
uygulamiglar ve Kutta Joukowsky kosulunu da egrilerin bas ve sonuna uygulamislaridir.
Gelistirdikleri kodu kullanarak elde ettikleri sabit rotor iizerinde ki tork dagilimi ve donen
rotor lizerindeki degisen basing alanini bir ka¢ deneysel sonuglarla ve diger sayisal
sonuclarla kiyaslamiglardir. Kiyaslama yaptiklari sayisal sonuglara gore deneysel verilere
daha uygun degerler bulmuslardir. Ancak bu bulduklari sonuglar A = 0,6 hiz oranina kadar
uygunluk gosterirken bundan sonraki hiz oranlarinda gelistirdikleri kodu viskoz etkilerden

dolay1 uygun bulmamislardir [15].

Kamoji ve digerleri helisel Savonius rotorun performansini test etmislerdir. Calismalarinda
klasik Savonius riizgar tlirbininin bir tur yani 360° dondiigiinde bazi agilarda yiiksek tork
katsayisina sahip iken bazi agilarda 135° den 165° ye kadar ve 315° den 345° ye kadar olan
bolgelerde negatif tork verdigini belirtmislerdir. Klasik Savonius tiirbininin bu eksikligini
gidermek ve statik tork degisimini azaltmak i¢in 90° burkulma acis1 olan helisel bir
Savonius tiirbini tasarlamiglardir. Farkli boy-en oraninda, farkli Ortiisme oraninda

tasarladiklar1 helisel Savonius rotorlart agik jet riizgar tiinelinde deneysel olarak
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analizlerini yapmislardir. Bu rotorlarin statik tork katsayilarini, dinamik tork katsayilarini
ve giic katsayilarini 6lgmiislerdir. Helisel rotorlarin performansini kanatlarin arasinda
durdugu plakalar arasinda saft olup olmamasi durumunda, kanat 6rtiisme oranlarinin ry; =
0,0,ri=0,1, rpi = 0,16 olmas: durumunda ve boy-en oram1 A = 0,88 , A=0,93 , A =1,17
olmas1 durumunda incelemislerdir. Plakalar arasinda saft olamayan helisel rotoru klasik
Savonius rotor performansi ile kiyaslamiglardir. Sonug olarak helisel Savonius rotorun bir
tur yani 360° donmesi sonucunda biitiin agilarda pozitif gilic katsayisi verdigini test
sonuclart ile belirtmislerdir. Plakalar arasinda saft olmayan helisel rotorun saft bulunan
rotora gore daha iyi gilic katsayisina sahip oldugunun sonucuna varmislardir. Safti
olmayan, kanat ortiisme orani rp; = 0,0 olan, ve boy-en oran1 A = 0,88 olan helisel Savonius
rotorun klasik Savonius rotor ile ayni giic katsayisina sahip oldugunu belirtmislerdir.
Helisel rotor icin elde ettikleri tork ve gii¢ katsayisi degerlerini dogrulamak i¢in yaptiklar
testleri farkli Reynolds sayilarinda tekrarlamislardir. Helisel Savonius rotorun hiz orani A =
0,9 oldugunda en diisiik gili¢ katsayist verdigini ve degerinin C, = 0,09 oldugunu
belirtmislerdir. Helisel Savonius rotorun en diisiik boy-en oran1 A = 0,88 degerinde daha
iyl performans verdigini belirtmiglerdir. Helisel rotorlarin Reynolds sayisina duyarl
oldugunu vurgulamislardir ve Reynolds sayis1 arttik¢a rotorun verdigi giic katsayisinin

arttigini belirtmislerdir [16].

Nasef ve digerleri Savonius rotorun performansini statik ve dinamik kosullarda altinda
degerlendirmislerdir. Sabit ve donen ve ¢esitli kanat Ortiisme oranlarina sahip Savonius
rotorlarin performansin1 hem deneysel olarak hem de sayisal olarak incelemisler, sayisal
caligmalarinda dort farkli tiirbiilans modelini kullanmislardir. Sayisal ¢aligsmalarini
deneysel sonuglarla karsilagtirarak sayisal ¢6ziime en uygun tiirbiilans modeli belirlemeye
caligmislardir. Hesaplamalarini statik ve dinamik olarak 0° - 180° araliginda yapmislardir.
Bes farkli rotor iizerinde ¢aligsma yapmislardir, bu rotorlarin kanatlari yar1 dairesel ve esittir
ancak rotorlarin kanat 6rtlisme oranlarini sirastyla, rpi= 0,0, 15; = 0,15, 15, = 0,2, 1, = 0,3,
i = 0,5 bes farkli degerde ele almislardir. Caligmalar1 sonucunda SST k-w tiirbiilans
modelinin daha dogru sonu¢ verdigini ve standart k-e¢ degerinin de yaklasik sonug
verdigini belirtmistir. Statik tork katsayisinin artan kanat ortlisme orani ile arttigini ifade
etmislerdir, bunun sebebini de basincin 6rtlisme araliginda ki bosluk sayesinde geri donen
kanada pozitif yonde etkisi ile agiklamiglardir. Rotorlarin dondiiriilmesi ile elde edilen
performans acisindan en iyi sonu¢ degeri kanat Ortiisme orani rp = 0,15 degerinde

oldugunda o6l¢iilmiistiir [17].
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Damak ve digerleri 180° biikiilme agili helisel Savonius rotoru deneysel olarak
incelemiglerdir. Klasik Savonius rotorlarin tork katsayisi, giic katsayisi diisiik oldugundan
dolay1 performanslari da diisiik oldugu icin performanslarini artirmak amaci ile 180°
biikiimli helisel Savonius rotor iizerinde calismislardir. Calismalarini helisel Savonius
rotorun aerodinamik performansini 6lgmek ic¢in acik jet riizgar tiinelinde yapmuslardir.
Calismalarinda 6zellikle Reynolds sayisinin ve kanat Ortligme oraninin etkisi tizerinde
yogunlastirmislardir. Boy-en oran1 A = 1,57 i¢in Re = 79794, Re = 99578, Re = 116064 ve
Re = 147059 Reynolds sayilarinda deneysel ¢aligmalarini yiiriitmiislerdir. Sonug¢ olarak
Reynolds sayisinin ve kanat Ortlisme oranlarinin helisel rotorun performansina etkisi
oldugunu belirtmiglerdir. Klasik Savonius rotor ile helisel rotoru kiyasladiklarinda helisel
rotorun gii¢ katsayisinin daha fazla oldugunu gérmiislerdir. Kanat drtiisme oran rp; = 0,242
oldugu durumun ry; = 0,0 oldugu duruma gore daha iyi sonug verdigini ve artan Reynolds

sayisi ile helisel Savonius rotorun gii¢ katsayisinin arttigini belirtmislerdir [18].
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2. RUZGAR TURBINLERI

Son yillarda yenilenebilir enerjiye talep yogun bir sekilde artmaktadir ¢iinkii kiiresel
isinmay1 tetikleyen CO; salinimi yoktur ve fosil yakitlarin siirekli bir kayak olmadigi
herkes tarafindan bilinmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji fosil yakitlarin aksine sadece
bir bolge icin degil diinyanin her yerinde iiretilebilir, bundan dolayr hem kiigiik miktarda
bireysel hem de biiylik miktarda ticari olarak bu enerjiden faydalanilmak istenmektedir.
Yenilenebilir enerjiden faydalanma iki sekilde olmaktadir. Bunlardan birisi evrenin enerji
kaynagi olan giines enerjisinden yararlanmak digeri ise dogal bir kaynak olan riizgar
enerjisinden yararlanmaktir. Aslinda riizgar enerjisi de dolayli olarak gilines enerjisi
sayilabilir. Riizgar enerjisinden yararlanmak icin kullanilan makinalara riizgar tiirbinleri
denilmektedir. Insanlar riizgar enerjisinden sadece bu yiizyilda degil ¢ok eskiden beri
degirmenlerde, gemileri hareket ettirme gibi olaylarda yiiz yillardir kullanmaktadir.
Bulundugumuz c¢agda ise riizgar enerjisinden genellikle elektrik iiretmek icin
yararlanilmaktadir ¢linkii diinyanin enerji sistemi, sanayisi, teknolojisi elektrik iizerine
kendisini gelistirmektedir. Bu amagla kullanilan riizgar tiirbinleri {izerinde ¢ok sayida
aragtirmact riizgardan daha fazla yararlanmak i¢in c¢alismakta mevcut tiirbinleri
gelistirmektedir. Riizgar tiirbinlerini degerlendirmek ve performanslarint daha 1iyi
yorumlamak i¢in bu tiirbinleri kendi aralarinda yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Sekil 2.1)
ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri (Sekil 2.2) olarak iki gruba ayirmiglardir. Bu iki riizgar

tiirbini grubunun birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Sekil 2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
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Sekil 2.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri
2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (HAWT)

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri bir ve birden fazla kanat yapisina sahip olan ve bu
kanatlarin yatay eksendeki rotora bagl oldugu tiirbinlerdir. Cok kanatlh riizgar tiirbinleri
ciftliklerde su pompalamak icin kii¢iik amagh igler i¢cin kullanilirken iki veya {i¢ kanatli
rizgar tlirbinleri, modern rlizgar tlirbinleri, giiniimiizde elektrik {iretmede riizgar
tarlalarinda kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerin verimliligi ve giicii diisey eksenli riizgar

tirbinlerine gore oldukga yiiksektir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yer konumuna gore rotoru yatay eksende calisir ve
riizgardan en iyi yararlanabilmesi i¢in kanatlari riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu sebeple
yatay riizgar tiirbinlerinin rotoru kendi etrafinda 360° donebilen bir makine kutusu iizerine
yerlestirilir. Bu makine kutusu riizgar yoniine gore kanatlarin konumunu ayarlamak igin
digliler vasitasi ile doner. Makine kutusunun tizerinde ek olarak disli kutusu jenerator ve
enerji doniigiimii i¢in gerekli olan donanimlar bulunmaktadir ayrica bakim yapacak
personelin ¢alisacagi alan mevcuttur. Makine kutusu da kanatlarin ¢alismasi i¢in ve
riizgardan iyi sekilde yararlanilmasi i¢in yer seviyesinden belli bir ylikseklige bir kulenin
tizerine konularak yerlestirilir. Kanatlar kendi etrafinda donebilmesi igin hub denilen
mekanizmaya baglanirlar. Hub da disli kutusuna giden mile baglanir (Sekil 2.3). Yatay
eksenli riizgar tiirbinleri genellikle iki ii¢ ya da ¢ok kanatli olarak dizayn edilirler. Yatay
eksenli riizgar tiirbinleri gii¢ katsayisi yliksek oldugu i¢in elektrik tiretiminde kullanilirlar

ancak ilk kurulum maliyetleri, kule, makine kutusu vb. ihtiyaglarindan dolayr oldukga
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yiiksektir ayrica bu riizgar tiirbinlerinin bakim maliyetleri de yiiksektir. Diislik frekansta
ses Urettikleri i¢in etrafindaki canlilara zarar verebilirler. Genellikle yerlesim yerlerinden

uzaga konumlandirilirlar.
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.: \ J
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Sekil 2.3. Yatay eksenli riizgar tiirbininin genel yapist

2.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 diisey konumlandirilmis bir rotorun iizerine
yerlestirmistir. Bu tiirbinlerden birisi hem siiriikleme hem de kaldirma kuvvetinin etkisi ile
donen Darrieus tip riizgar tlirbini digeri ise siiriikkleme etkisi ile donen Savonius tipi riizgar
tirbinidir. Kanatlar1 diisey yerlestirildigi i¢in yatay riizgar tiirbinlerinin aksine riizgar hangi
yonden gelirse gelsin yon degistirmelerine ve bunun i¢in ekipmanlara ihtiya¢ duymazlar.
Diisey olduklar1 i¢in jeneratdr, disli kutusu vb. ekipmanlar1 yer seviyesinde
konumlandirilirlar ve bunlar i¢in bir kuleye ihtiya¢ yoktur. Bakimlari makine kutusu yer
seviyesinde oldugu i¢in daha rahat yapilabilir. Tasarimlar1 basit ve uygulanabilirlikleri
basittir. Donmeye baglama torklar1 diisiik oldugu icin yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gére
daha diisiik riizgar hizlarinda donebilirler. Ancak gii¢ katsayilar1 diisiik olmasindan dolay1
ciftliklerde vb. yerlerde su pompalamak gibi basit islerde kullanilmaktadirlar fakat yeni
tasarimlarla gii¢ katsayilar1 artirtlma yoluna gidilerek elektrik iiretiminde kullanimlari
amaclanmaktadir. Donerken sessiz ¢alistiklart i¢in ve donme hizlarimi yatay eksenli riizgar
tiirbinlerine gére daha az olmasi sebebiyle sehirlerde kullanimi giivenlidir. Yatay eksenli
riizgar tlirbinlerine gore daha az kurulum ekipmanina ihtiyaglart oldugu igin ilk kurulum

maliyetleri diisiiktiir ve bakim maliyetleri de diistiktiir.
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Sekil 2.4. Diigey eksenli (Darrieus tip) riizgar tiirbininin genel yapisi

2.2.1. Darrieus tip riizgar tiirbini

Diisey eksenli riizgar tlirbinlerinden biri olan Darrieus tip riizgar tlirbininin patenti 1931
yilinda G.J.M. Darrieus tarafindan alinmistir ve Darrieus tip riizgar tiirbininin egimli
kanatlarmin sekli esnek bir kablonun dondiiriilmesine benzer olarak tanimlanmustir (Sekil
2.4). Bu tiirbinin performansi tizerinde ilk bilinen riizgar tiineli 6l¢iimleri R.S. Rangi ve P.
South tarafindan National Research Council of Canada gergeklestirilmistir. Daha sonra
yapilan Ol¢limlerde kanat sayisi, rotor vb. ekipmanlarin iizerinde performans arastirmasi
yapilmistir. Genellikle Darrieus egimli kanatlar1 hakkinda aragtirma gelistirme ve
ticarilestirme kuzey Amerika tarafindan yapilmistir. Giiniimiizde ticari olarak kullanilan
orta giiclii Darrieus riizgar tiirbini 250 kW ve daha fazla gii¢ iiretebilmektedir. Kurulum
maliyeti kW basma 1,000 dolarak denk gelmektedir. Darrieus tlirbininin en Onemli
avantajlarindan biri gelismis aerodinamik performansidir. Bu ise tabandan ekvatora kadar
konik olan kanat profillerinin kombinasyonlu sekilde kullanilmasi ile basarilmistir ve
enerji maliyetini yaklasik %15 azaltmaktadir (Sekil 2.5) [19]. Darrieus rotorda kullanilan
kanat profilleri genellikle NACA0012, NACA0015, NACA0018, NACAO0021 gibi simetrik
kanat profilleridir. Darrieus riizgar tiirbinlerinin igi Parabol, zincir egrisi, Troposkien,
SANDIA gibi farkli rotor sekilleri vardir ve Parabol rotor sekli ideal Troposkien (esnek bir

kablonun ¢evrilmesi ile olusan sekil) sekline en yaklasik sekildir.
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Sekil 2.5. Darrieus tip riizgar tlirbininin farkli rotor yapilar1 [19]
2.2.2. Savonius tip riizgar tiirbini

Riizgarin stiriikleme kuvveti etkisi ile ¢alisan diisey eksenli bir diger riizgar tlirbini ise
ismini Finli mucit Sigurd Savonius dan alan Savonius riizgar tiirbinidir. Savonius rotor
dikey konumda duran silindirin ortadan ikiye kesilmesi ve kaydirilmasi ile elde edilen ve
“S” seklinde olan bir rotordur. Bu rotorun ¢aligsma prensibi belirli bir hizla gelen riizgarin
rotora ¢carpmast ile yarim daire silindirin i¢ kisminda pozitif diger yarim daire silindirin dis
kisminda negatif bir moment olusur ve i¢ kisimda olusan moment dis kisimda ki momente
gore daha bliyiiktiir ve aradaki bu farktan dolayr Savonius rotor donmeye baslar, asagida ki
sekilde (sekil 2.6. da) rotorun donme asamast verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi riizgarin
kanatlara (yar silindirlere) ¢arpmasi ile riizgara i¢ tarafi doniik olan kanada yani ilerleyen
kanada gelen basing dolayisiyla olusan kuvvet geri donen kanada gelenden daha fazladir.
Boylece merkez noktaya gore ilerleyen kanadin momenti geri donene gore daha fazla
oldugu icin Savonius riizgar tiirbini donmeye baglar. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in
rizgarin yonii genellikle 6nemli degildir. Bu yiizden riizgar hangi yonden eserse essin

tiirbin baz1 kritik noktalar hari¢ donmeye ve gii¢ liretmeye baglayacaktir.
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Sekil 2.6. Savonius tip riizgar tiirbini ve donme mekanizmasi

Savonius riizgar tlirbinine teknoloji gereksinimi, iretimi ve dizayni basit oldugu igin
gelismekte olan ve gelismis llkeler i¢in talep vardir. Ancak gii¢ katsayisi diisiik oldugu
icin tizerinde birgok yeni tasarimlar ve arastirmalar yapilmaktadir. Basit bir Savonius
rotoru bir yag varilini dikey olarak ortadan ikiye kesip yatay eksen iizerinde hareket

ettirilerek “S” seklinde rotor elde edilebilir. Sekil 2.7. de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Basit bir Savonius rotorun elde edilmesi

Savonius tip riizgar tiirbinleri diisiik rliizgar hizinda donebildigi, sessiz ¢alistig1 icin yagam
alanina yakin bolgelere hatta sehirlerin i¢ine kurulabilir ve kurulumu basit oldugu ve
kolayca imalati yapilabildigi i¢in maliyetleri de diger tiirbin ¢esitlerine gore oldukca
disiiktiir. Yatay eksenli tiirbinlerle kiyaslandiginda gii¢ katsayilar1 diisiiktiir ve bu ylizden

genelde ciftliklerde tarlalarda tarim arazilerinde su pompalama islemlerinde
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kullanilmislardir. Ancak yeni tasarimlar sayesinde gii¢ katsayisi artirilmis ve elektrik

iiretmek icin bu tiirbinlerden faydalanma yoluna gidilmistir.

2.3. Riizgar Tiirbinlerinin Aerodinamigi

Riizgar tiirbinlerinin gili¢ {iretimi rotor ve riizgarin etkilesimine baglidir. Riizgar tiirbini
performansini etkileyen ana unsurlardan birisi riizgar tarafindan {retilen aerodinamik
kuvvetlere baghdir. Riizgar tlirbinin riizgar ile etkilesime girdigi kisim riizgar tiirbini
kanatlaridir. Giinimiizde yatay eksenli ve bazi diisey ecksenli riizgar tlirbini kanat
dizaynlar1 riizgarin igindeki kullanilabilir enerjiyi kinetik enerjiye ¢evirmek i¢in kanat
profillerini kullanmaktadir. Yani uygun veya optimum bir kanat tasarimi yapmak igin
kanat profillerinin karakteristigi bilinmelidir. Bir ¢ok arastirmaci kararli halde riizgar
tiirbinlerinin performansini tahmin edebilmek i¢in farkli metotlar tiiretmislerdir. Riizgar
tiirbinleri performansin1 6lgmek icin 1935 yilinda Betz ve Glaurt tarafindan bir teori
gelistirilmistir. Daha sonra bu teori bilgisayarlarda kullanilmasi i¢in Wilson ve Lissaman
tarafindan diizenlenmistir [21]. Bu gelistirilen metotlarin hepsi momentum teorisi ve kanat
elemani teorisinin birlestirilerek, dairesel rotorun performans karakteristigini yapabilecek

tek bir teori ile saglanabilmistir. Sirasiyla bu teoriler genis bir sekilde agiklanacaktir.

2.3.1. Dogrusal momentum teorisi ve betz limiti

Riizgar tiirbinlerinin analizine baglamak icin 6zel dizayn edilmis bir tiirbine gerek yoktur,
burada islemi riizgardan enerji ¢ikarma prosesi olarak diislinebiliriz. Performans hesabi
yapmak icin riizgar tiirbininin yerine basit bir rlizgar tiirbini gibi diisiiniilebilen aktiiator
disk yerlestirilebilir. Bu aktiiatdr disk dairesel bir disktir ve igerisinden hava akisi oldugu
diisiiniilmektedir. Asagidaki sekilde (sekil 2.8 ) detaylar gosterilip gerekli hesaplamalar ve
aciklamalar yapilacaktir.

Akis tiipiiniin girisinde ve ¢ikisinda hava basinci Py atmosfer basincidir ve hizlar giris igin
U, ve ¢ikis i¢in Uy, olarak alinmistir. Aktiiator diskin giris hizi ve basinc1 U, ve P; olarak,
cikis hizi sirasiyla Us ve P3 olarak alimmistir. Aktiiator diskten gecen hava enerjisinin bir
kismin1 birakacaktir bu enerji riizgar tiirbininden elde edilen enerji olacaktir. Enerji
kaybeden havanin basinci diisecektir. Ancak hava debisinde bir degisme olmayacaktir.
Hesaplamanin baslangici icin aktiiator disk teorisini vurgulamak onemlidir ve bu teori

tiirbinin genel verimini tartisirken kullanilabilir fakat bu teori tiirbin kanadi tasarimi i¢in ve
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arzu edilen performansi 6lgmek igin ve bu performansa ulagmak i¢in kullanilamamaktadir.
Bunun sebebi ise aktiiator disk modeli bazi varsayimlara dayanmaktadir bu varsayimlar,
stirtinme direncinin ihmali, homojenlik, sikistiritlamaz akis, kararli halde akis, disk
iizerinde hizin giris ve c¢ikis1 sabit oldugu, basingta defisme oldugu ve sonsuz kanat

sayisidir.

Akig borusu
// SV":

— —%Uoo e LJ;) >L£ ___________ S Uw >
Po P Pa P

' e ' Po

; Aktiator ,

’ _— disk E

1 J 3 4

Sekil 2.8. Hesaplamalar i¢in aktiiator disk modeli

Sekilde goriilen disk modelinde kiitlesel debi her yerde aynidir, bu yiizden siireklilik
denkleminden esitlik (2.1) elde edilir

PAU, =pAU, =pAU, (2.1)
Disk boyunca hizin siireklilik varsayimindan esitlik (2.2) elde edilir
U,=U,=U, (2.2)

Lineer momentum korunumundan aktiiatér disk kontrol hacminde olusan itme kuvvetini
esitlik (2.3) ile ifade edebiliriz.
T=mU,-U,) (2.3)

Aktiiator diskin her iki tarafina akis siirtiinmesiz ve her hangi bir is ya da enerji degisimi

olmadigi i¢in Bernoulli uygulanirsa sirasiyla esitlik (2.4) ve (2.5) elde edilir.
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1 1
Po+§PUi:Pz+§PU§ (2.4)
1 0 1 .
P0+§PUW:Ps+EPUR (2.5)
Bu esitlikleri taraf tarafa ¢ikartirsak,
l 2 2
AP=P2—P3=E,0(UOO—UW) (2.6)

Esitlik (2.6) yani aktiiator disk giris ve ¢ikisindaki basing farkini veren denklem elde edilir.

Esitlik (2.3) de verilen itme kuvvetini ayn1 zamanda diskin iki bolgesi arasindaki kuvvetler

farkin1 kullanarak tekrar yazarsak
T = A(AP) (2.7)
T =%Ap(U£—UMZ,) (28)
Esitlikleri elde edilir.

Esitlik (2.3) ile esitlik (2.8) birlestirilir ve hiz gekilirse, ve aktliator disk tizerinde siireklilik

denklemi m= ApU, ifadesi goz oniine alinirsa

U, +U
2

Esitligi elde edilir. Yani esitlikten goriildigii gibi aktiiator disk rotorunda hiz giris ve ¢ikis

T =, ~U,) =2 Ap(UZ -UZ) = U = = 2.9)

hizlarinin ortalamasina esittir.
Eger rotor ile serbest akis arasindaki hizdaki diisiis eksenel bir indiiksiyon faktori ile

tanimlanirsa [21]

U, -U,
= 2.10
*==00 (2.10)
U,=U_(1-02) (2.11)
Denklemleri elde edilir. (2.11) denklemi ile (2.9) denklemi birlestirilirse
U, (1) =2z Y :>Uw(1—a)—U7°°=U—2W:>UW —U_(1-2a) (2.12)

Esitlik (2.12) elde edilir. Denklemlerden de goriilecegi gibi eger eksenel indiiksiyon

faktorii sifirdan baslayip artarsa rotorun arkasindaki riizgar hizi git gide yavaglamaya
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baslar, ve o = 1/2 oldugunda rotorun arkasinda ki riizgar hiz1 U, = 0olur ve bu teori artik

uygulanamaz.
Giic ¢ikisi, P, rotorda olusan itmenin rotorun hizi ile ¢arpimi ifadesinden,

P=TU, :%pA(u;—ujv)uR (2.13)

Esitlik (2.13) elde edilir ve denklem (2.10) ve (2.11) esitlikleri de ele alinarak

diizenlenirse,
P :% pAU%4a(l-a)? (2.14)

Elde edilir. Riizgar tiirbinlerinin performansi, genellikle karsilastirmalarin kolay olmasi
icin ve performans artiglarindaki degerlendirmelerin daha iyi anlasilabilmesi ic¢in gii¢

katsayis1 C ile karakterize edilir.

C, = 1pU3A (2.15)
2
Ayni sekilde gii¢ katsayisin

C, =4a(l-a)’ (2.16)
ifadesi ile de eksenel indiiksiyona bagli sekilde gosterebiliriz.
Maksimum gili¢ katsayisinin  degerini  bulmak istersek esitlik (2.16)’nin eksenel

indiiksiyona gore bir kez tlirevini alip sifira esitlersek, maksimum degeri veren a ifadesinin

1/3 oldugu goriilecektir.

dc 2
o P-0=3c’-4a+1=0=a=1/3
a

Bu ifadeye gore maksimum gii¢ katsayisi,

C max:41(1—1)2=E=o,5926
s 37 3 27

Elde edilir. Elde edilen bu 0,5926 ifadesi Betz limiti olarak bilinmektedir ve teorik olarak
bir rotordan elde edilebilecek maksimum gii¢ katsayisidir [21].

Rotorda eksenel itme kuvveti ise esitlik (2.8), (2.11), (2.12) kullanilarak diizenlenirse

T =%ApU24a(1—a) (2.17)
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Denklemi ile ifade edilebilir. Gii¢ katsayisinda oldugu gibi itme katsayisi da boyutsuz
olarak gosterilmektedir. Bu ifadeye gore asagida ki esitlik (2.18) elde edilir.
T

C = 1, (2.18)
= A
> pU
Ve itme katsayisini gii¢ katsayisina benzer sekilde
C, =da(l-a) (2.19)

Esitligi ile gdstermek miimkiindiir. Itme katsayisinin maksimum degerini veren eksenel

indiiksiyon degerini bulmak icin itme katsayisinin tiirevi alinip sifira esitlenirse,

9C 0 4-80=0=a=1/2
da

Bu ifadeye gore ideal rotor i¢in maksimum itme katsayisi,

C :4%(1—%) =1, Olarak bulunur.

T,max

Maksimum gii¢ katsayisint veren o = 1/3 igin itme katsayisinin degeri ise C; =8/9 olarak

bulunur. Bulunan bu degerlerin hizdaki degisime gore ve eksenel indiiksiyon faktoriine

gore degisimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

1.0 .. IR o
“\“, /U r | ‘c
0.8 — ‘_‘\LLo I r
c |
2 0.6 g l
Q
2
5 0.4 —
>
@ | o
0.2 - I—> Betz teorisinin gegerliligi
Q=3 T [t r =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eksenel indiksiyon faktoru

Sekil 2.9. C ,C; degerlerinin eksenel indiiksiyon faktorii ile degisimi [21]
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2.3.2. Agisal momentum teorisi

Bir 6nceki dogrusal momentum teorisi ¢alismasinda, bir donmenin olmadig1 varsayimai ile
analiz yapilmisti, bu analizi donen rotorun agisal bir momentum olusturacagi durumu
diisiinerek genisletebiliriz. Riizgar tiirbini rotorunun doénmesi durumunda, rotorun
arkasinda ki akis, rotor {izerinde akis tarafindan uygulanan torka tepki olarak rotor ile ters

yonde doner, bu akis igin agisal akis borusu modeli asagidaki sekilde gosterilmistir [21].

Sekil 2.10. Rotordan gegen riizgarin hareketi [21]

Rotorun iizerinden gecen havadan tork elde etmesi sonucunda hava da etki tepkiden dolay1
ayni esitlikte fakat zit yonde torka maruz kalir. Tepkime sonucunda ¢ikan tork havanin
rotora zit yonde donmesine sebep olur yani hava agisal bir momentum kazanir ve hava
partikiillerinin izi eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerine sahip olur. Hava hizinin tegetsel
bilesiminin olmasi1 havanin kinetik enerjisini artirir ki bu olayda havanin iz bolgesinde

statik basincinin diismesi ile sonuclanir.

Asagidaki sekil lizerinde bu analiz i¢in parametreler verilmistir. w akisin agisal hizi, QQ
rlizgar tiirbini rotorunun agisal hizi olarak alinmistir. Tegetsel hiz rotordan gectikten sonra
baslamaktadir ve tiim pozisyonlarda ayni1 degildir. Ayn1 sekilde buna bagli olarak eksenel
hizda degismektedir. Bu iki hizin degiskenligini incelemek i¢in rotor pervanesi yarigapi r
ve kalinlig1 dr olan dairesel bir halka olarak ele alinmustir. Tegetsel hizdaki degisimi

tegetsel hiz indiiksiyon faktorii terimi a' ile ifade edilmektedir. Diskin girisinde tegetsel
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hiz sifirdir. Diskin hemen ¢ikisinda tegetsel hiz 2Qra diskin ortasinda, dsnme ekseninden

r kadar radyal uzaklikta tegetsel hiz Qra olarak ifade edilir.

Akis borusu

sinir
“I.-.--_..--_.--'-d-‘-’--r
Akt /_j::_.._-____“.__w
Aktiiatior i B
disk
V]
ibu—_

T

Sekil 2.11. Rotor analizi i¢in olusturulan geometri

Akigin siireklilik denklemi rotor diizleminden baglayip halka i¢in uygulanirsa esitlik (2.20)
yazilabilir,

u,r,dr, =urdr (2.20)
Ac¢isal momentumun korunumundan

W, r2 =wr? (2.21)

Ayn1 zamanda agisal momentum dengesinin farkli halka elemanlarinda olusturdugu tork
esitlik (2.22) ile yazilabilir,

dQ = puwr?dA (2.22)
Burada dA=27zrdr olarak alinmaktadir.
Basinglar arasinda ki iligkiyi elde etmek i¢in disk girisi dniinde bir enerji ¢ikarimi olmadigi
icin ve ayni sekilde disk ¢ikisindan sonra bir enerji ¢ikarimi olmadigi i¢in 1 ve 2, 3 ve 4

bolgelerinde Bernoulli denklemi uygulanabilir. Sirastyla asagida ki esitlikler elde edilir,
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1 1
Hy =P, +§,0Ui =p, +Ep(u2+02) (2.23)

H, = p3+%p(u2+uz+w’zr2)= pw+%p(uj,+ r2w?) (2.24)
Elde edilen bu esitlikleri birbirinden ¢ikartirsak,
H,—H, = p'—%p(Wzrz) (2.25)
Elde edilir. Esitlik (2.25)’in anlamu,
Kanadin torku tarafindan akigkana verilen donme hareketinin kinetik enerjisi —% p(Wr?)
ifadesine esittir. Rotorun her iki tarafindaki toplam basing farki

1 1
Po— Py = EP(U@— Uz)"'Evazvrvf +(Hy—H,)

1 1 (2.26)
Po = Py =5 P(UL=U%) + = p(Wor —wr') + p
2 ve 3 arasina Bernoulli denklemini uygularsak basing diisiisii soyle ifade edilebilir,
1 2 27,2 w 2
p =§p[—Q +(Q+wW)“]r =p(Q+E)wr (2.27)
Elde edilen (2.27) esitligini (2.28) esitligine yazarsak,
Do — Py, :%p(u@— U2)+p(Q+gjwwrvf (2.28)
Akis borusu i¢in 4 noktasinda ki basing degisimini su sekilde yazabiliriz,
BPu _ w2 (2.29)
dr,
Esitlik (2.28) in 1, ye gore kismi tiirevini alip esitlik (2.29) a esitlersek
1d d
S —(UP=12) = (Q+wW, ) — (W, I 2.30
2er( )= W)drw( uh) (2:30)

Esitligi elde edilir. Verilen halkasal kanat elemant i¢in eksenel momentum denklemi esitlik

(2.31) ile yazilabilir,

dT = pU, (U_uw)dAN + ( Py — pW)dAN (231)

dT = pdA oldugu igin ayrica dT esitligini
w 2
dT = p(Q+ijr dA (2.32)

Ifadesi olarak yazabiliriz.
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Ayrica, (2.20), (2.26), (2.31), (2.32), esitliklerinin birlestirilmesinden

Q+w, /2 Q+w/2
U

%(U—UW)Z :{ juwwwrvf 2.33)

w

Esitligini elde ederiz. Eksenel hizlart u=U(1-«) , u, =U(1—-b) olarak tanimlanirsa,

o= 9{1—%} (2.34)
2|7 422 (b-a)

Burada A =}, olarak hiz oranlari seklinde ifade edilir.

Ayrica itme ifadesi diferansiyel olarak

dT =2pu(u—-U)dA
, , (2.35)
dT =4zoU a(l—a )rdr
Esitligi ile ifade edilebilir. Esitlik (2.27) ifadesi kullanilarak (2.35) esitligini tekrar
diizenlersek,
dT = pdA

(2.36)
dT = 272p(Q+w/ 2)wridr

Esitligi ile yazilabilir ve acisal indiiksiyon faktériinii @ =w/2Q ile ifade edilirse esitlik
(2.36) buna gore tekrar diizenlenirse

dT =470Q0%a 1+ )ridr (2.37)
ifadesi elde edilir. Eksenel indiiksiyon faktorii ile acisal indiiksiyon faktorii arasindaki
iligkiyi (2.36) ile (2.37) ifadelerini birbiri ile esitleyerek bulabiliriz ve buradan asagidaki
esitlik elde edilebilir.

al-a) QZZZ L (2.38)
a(l+a) U
Esitlik (2.22) kullanilarak diferansiyel eleman i¢in hesaplanan tork
dQ = 470U Qa (1-a)r’dr (2.39)
Esitligi ile ifade edilir. Uretilen gii¢ ise dP =QdQ esitligi ile ifade edilebilir bunu (2.39)

ile birlestirirsek

P = % PAU® [%a'(l—a)ﬂfdir} (2.40)

Esitligi elde edilir, ve gii¢ katsayini diferansiyel eleman i¢in esitlik (2.41) ile yazilir.



28

dP

dC,=—— 2.41
P 1/2pAU° (24D)

Esitlik (2.40) esitlik (2.41) igine yazilirsa ve hub ug oranindan, A_, u¢ hiz oranina,A, kadar

IR

integre edilirse rotor i¢in toplam gii¢ katsayisini veren ifade bulunur.

A
- % [o@-a)22d2, (2.42)
A

Esitlik (2.38) den « ifadesi gekilirse,

- 1 1 4
=4z fl 2 a(l- 2.43
a 2+2 +/1 a(l-a) ( )

esitligi elde edilir. Esitlik (2.42) de goriilen o (1—¢) terimi maksimum degerini aldiginda
maksimum gii¢ iiretimi olacaktir. Esitlik (2.43) de verilen « ifadesini o (L—ca) yerine

yazip o ya gore tiirev alip sifira esitlersek,

e 1-a)(4-a)?
1-3x

esitligi elde edilir, bu esitlik maksimum gii¢ i¢in eksenel indiiksiyon faktdriiniin yerel hiz

(2.44)

oraninin bir fonksiyonu oldugunu tanimlar. Denklem (2.44) esitlik (2.38) e yazilirsa

maksimum gii¢ i¢in agisal indiiksiyon faktoriiniin esitligi elde edilir.

_ (1-3a)
4a -1

(2.45)

Denklem (2.44) iin tiirevi sirastyla eksenel indiiksiyon faktorii a ya gére ve A, hiz oranina

gore alinirsa

(2.46)

24,47 :{6(405—1)(1—220;)2} i
(1-3a)

Esitligi elde edilir ve son olarak elde edilen (2.44), (2.45), (2.46) esitlikleri esitlik (2.42) de

yerine yazilirsa rotorun maksimum gii¢ katsayis1 bulunur.

C o 2421"]%{(1 a)1-2a)(1- 40{)} i (2.47)
™™ (1-3a)

Maksimum gii¢ katsayisi esitligi elde edilmis olur burada , @, u¢ hiz oram1 A, =4, =0 igin

eksenel indiiksiyon faktorii, a, u¢ hiz oran1 A, =4 i¢in eksenel indiiksiyon faktoriidiir.
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Az — (1—a2)(4—a2)2 (2.48)
1-3e,

Esitlik (2.44) i¢in a, =0.25 olarak bulunur (4, =4, =0), esitlik (2.48) den ise a,=1/3
olarak eksenel indiiksiyon faktoriiniin iist degeri bulunur. Sonu¢ olarak maksimum gii¢

katsayisinin ifadesi esitlik (2.49) ile yazilmistir [21].

x=0.25

Comax = 8 - {% X° +72x* +124x° +38x* —63x —12[In(X)] - 4xl} (2.49)
' 7291 | 5 x=(1-3a,)

Cizelge 2.1 de (2.49) esitligi i¢in C . degerinin ve &, degerinin A degeri ile degisimi
verilmistir ve bulunan degerlere gore ideal Betz limiti ile kiyaslamasi grafik olarak

verilmistir.

Cizelge 2.1. Ug hiz oraninin degismesi ile a, ve C_ . degerinin degisimi ve a,

degerinin 0.333 (1/3)’e yakinsamasi

A a, C e
0.5 0.2983 0.289
1.0 0.3170 0.416
1.5 0.3245 0.477
2.0 0.3279 0.511
2.5 0.3297 0.533
5.0 0.3324 0.570
7.5 0.3329 0.581
10 0.3330 0.585
obpbro_—_———————————
o osfF T
S CF
Eh 04 .-":lll.
= -
S 03F
2
_;i_ 02k e Acisal Momentum teorisi
= C; Betz limiti
2 01 :—-—
‘:: 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
DD 2 4 6 8 10

Hiz orani 2.

Sekil 2.12. Teorik maksimum gii¢ katsayisi1 agisal momentum teorisi ve Betz limiti.
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Momentum teorisinde tiirbin bir biitiin olarak ele alinir ve akis borusu igindeki tiirbinin
riizgardan elde edecegi gii¢ hesaplanir. Bu teoride tiirbin kanadimin sekli ve geometrisi
hakkinda bilgi ve tiirbinde nasil bir kanat profili kullanilmasi hakkinda bilgi
vermemektedir. Kanat boyunca hiz oran1 ve her kesitte olusan kuvvet degerleri degisiklik
gosterdigi i¢in maksimum performans i¢in kanat profili ve kanat burulma derecesi kanat
teorileri kullanilarak belirlenebilir. Kanat teorilerini agiklamadan 6nce kanat profilleri
hakkinda kisa bir bilgi verilecektir ve daha sonra kanat elemani teorisi hakkinda bilgi

verilecektir.

2.3.3. Riizgar tiirbinleri icin kanat profilleri

Riizgar tiirbinlerinin riizgar ile etkilesiminin oldugu en 6nemli elemanlarindan birisi
kanatlaridir bu yiizden kanat geometrileri cok dnemlidir. Riizgardan en iyi sekilde gili¢ ve
fayda elde edecek kanatlar1 tasarlamak icin kanat profilleri kullanilmaktadir. Kanat
performansini artirmak i¢in kanat profillerinin performansini artirmak son derece énemli
olacaktir. Bu yiizden riizgar tiirbini calismalarinda bir ¢ok arastirmaci bu konuya egilim
gostermis ve literatiirde oldukca fazla kanat profilleri hakkinda yapilan ¢alismalar vardir.
ozellikle yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ve diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden olan
Darrieus rilizgar tiirbini kanatlarini olusturmak i¢in kanat profilleri kullanilmaktadir.
Pratikte bir ¢ok kanat profili hem riizgar tiirbinleri i¢in hem de ucak kanatlar1 i¢in
gelistirilmistir rlizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat profillerinin bazilart NACA0012,
NACAO0015, NACAOQ018 vs. kanat profilleridir.

Hiicum acisi

o ~_  On kenar

u rizgar

Sekil 2.13. NACAO0015 simetrik kanat profili
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Bu profiller cord ¢izgisi etrafinda simetriktir. Simetrik olmayan ¢ok sayida kanat profilide
mevcuttur kullanim alanina gore ve ihtiyaca gore cesitli kanat profilleri gelistirilmistir.
Riizgar ile cord ¢izgisi arasindaki ag¢1 hiicum agis1 olarak tanimlanir ve kanat performansini
etkileyen Oonemli bir parametredir. Hiicum acisim1 degistirdikge kanadin kaldirma ve
striikleme kuvveti degismektedir ve dyle bir hiicum agisi vardir ki bu acidan sonra
striikleme kuvveti artmaya devam ederken kaldirma kuvveti kanat arkasindaki akisin

laminerden tiirbiilansh akisa gegmesi nedeni ile azalmaktadir.

- Fr
/,/' —
7 /4

Corg

Sekil 2.14. Kanat profilinin kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri (F., Fp)

Kanat profillerinin performansimi birbirleriyle kiyaslamay1 basitlestirmek icin boyutsuz
degerler kullanilmaktadir. Kanat profilleri i¢in en 6nemli boyutsuz degerler kaldirma ve
striikleme kuvveti katsayilaridir. Sekil 2.14. de gosterilen kanat profili sayfaya dik yonde
de aym1 geometride oldugu i¢in hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu analizi arasinda hata
degeri ihmal edilecek kadar az olmaktadir ve genelde bu kanat profilleri iizerinde sayisal
olarak calisirken iki boyutta calisma bilgisayara daha az yiikk bindirdigi i¢in tercih
edilmektedir [25]. Kanat profili i¢in tanimlanan kuvvet ve boyutsuz degerler, kaldirma

kuvveti ve katsayisi,

pV2AC
2

F.==——L(N) veya C, = 2'? (Boyutsuz) (2.50)
PV A

stirlikleme kuvveti ve katsayisi,

I:D

v:AC _ 2F
P (N) veya C, 2 (Boyutsuz) (2.51)
2 pv A
Eger kanat ii¢ boyutlu olarak diisiiniiliirse ise A=c.l degeridir ve burada |kanadin
genisligi yani sayfa diizlemine dik uzunlugudur. Eger kanat {izerinde iki boyutlu ¢alisma

yapilacak ise A= colarak alinir. Kaldirma ve siiriikleme degerlerini etkileyen etkenlerden
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birisi kanadin riizgara kars1t durusudur yani hiicum agisidir. Sekil 2.15 de deneysel olarak

hiicum agisina gore kaldirma ve siiriikkleme katsayilarinin degisimi sunulmustur.

08

L

—a— Cl

0.6

0.5

04

Cl & Cd

03

AT R R A AT N AR AT TR SR S RN S T S
0 5 10 15 20

Hiicum agis1 (°)

Sekil 2.15. Kaldirma ve siiriikleme katsayisinin hiicum agis1 ile degisimi

Yaklasik 16° den sonra kaldirma katsayisinda azalma olmaktadir. Bunun sebebi kanat
hiicum agis1 bu degeri gectikten sonra kanat arkasindaki akis laminerden tiirbiilansli akisa
gecis olmaktadir ve bu da kanatta alt ve list kisstmlarinda basing kaybina sebep oldugu i¢in
kaldirma katsayisini diisiirmektedir ve kanatta titresime sebep olmaktadir. Sekil 2.16 da 0°,
10° ve 16° i¢in kanat etrafindaki akis gosterilmistir. Sekilde kanat etrafindaki akisi
incelemek i¢in kanadin durus acisin1 degil de riizgarin akis yoniinii degistirerek inceleme

yapilmistir.

0° (Hucum agisi) 10° (Hucum agisi) 16° (Hucum agisi)

Sekil 2.16. Farkli hiicum agilarinda kanat etrafindaki akis

Kanadin etrafindaki akisin degismesinden dolay1 kanadin alt ve iist kismina gelen basing
degerlerinde de degisme olmaktadir, boylece kanadin performansi incelenerek riizgar
tiirbini kanadi i¢in uygun kanat profilleri ve kanat burulmasi tasarimi yapilmaktadir. Sekil
2.17. de 0°, 10° ve 18° i¢in kanat etrafindaki basing dagilimi gdsterilmistir. Hiicum agisi

16° yi gectikten sonra basincin dagiliminda bozulmalar gozlemlenmistir.



33

0" (hiicum agisi) 10° (hilcum acgisi) 187 (hilcum agisi)

Sekil 2.17. Farkl1 hiicum agilarinda kanat etrafindaki basing dagilimi

Sekil 2.17. i¢in basincin yiiksek oldugu bolge kanadin alt bolgesidir diisiik oldugu bolge
ise kanadin iist bolgesidir, 18° hiicum ag¢isinda goriildiigii izere alt ve iist kisim arasindaki
basing farki azalmis kaldirma kuvvetinde de diisiis olmustur [20]. Kanat profilleri hakkinda

kisaca bilgi verilmistir. Kanat elemani teorisi agiklamas1 yapilacaktir.
2.3.4. Kanat eleman teorisi

Momentum teorisi riizgar tiirbini rotor dizaynini agiklamaya calisir fakat rotor geometrisi
hakkinda yani kanadin cord uzunlugu, burulma agis1 hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
sebepten dolayr kanat tasariminda kanat elemani teorisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kanat
elemani teorisini uygulamak i¢in kanat N adet pargaya boliiniir ve birim elemanlara ayrilir.
Bu analiz farkli kanat elemanlar1 arasinda aerodinamik etkilesimin bulunmadig: ve kanat
eleman: {iizerindeki kuvvetlerin yalmizca kaldima ve siirlikleme kuvveti oldugu

varsayimlara dayanir.

\

Sekil 2.18. Donen halkasal akis borusu

Her bir kanat eleman1 farkli doniis hizlarina ve geometrik karakteristiklere sahiptir bu

yiizden birbirlerine gore farkli akisa sahiptirler. Bu nedenle kanat elemani teorisi kanadi



34

birden ¢ok elemana bdler ve her bir kanat elemani {izerinde hesaplama yapar bdylece

kanadin performansi biitiin kanat boyunca sayisal olarak tanimlanir.

Sekil 2.19. Bolmelere ayrilmis kanat elemani1 modeli [21]

Ornegin 4m ¢apindaki tiirbinin gébek ¢ap1 40cm ise kanadm boyu 180 ¢cm olacaktir ve bu
kanat lecm genisligindeki 180 adet kanat elemanina ayrilacaktir. Asagida bir kanadin
iizerine gelen etkiler ve kanadin {izerine gelen kuvvetlerin agisal konumlara bagl ifadesi

verilmistir.

02 Kanat gerighdi gizgrsi 7

r2(l+a )Id

U(l- a)

Sekil 2.20. Kanat geometrisi ve kuvvet analizi [21]

Sekil 2.20. de gosterilen ifadelerin agiklamast,

U (1-a): Kanat lizerine gelen riizgar hizi

U, : bagil riizgar hizi
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6, : kanat burulma agis1

« : hiicum agis1

@ =0, +a: bagil riizgar hizinin agis

0, kanat u¢ egim agist

6, =0, -0, ,: kanat burulma agis

dF, : kaldirma kuvveti

dF, : siiriikleme kuvveti

dF, : dénme diizlemine gelen normal kuvvet (itmeye katkida bulunur.)

dF; : rotor tarafindan siipiiriilen daireye etkiyen tegetsel kuvvet (tork tiretir.)

Sekil 2.20 den asagidaki iliskiler tanimlanabilir.

_U@l-a) 1-a

- = , (2.52)

Qr(l+a) @L+a),
) (2.53)

sing

dF, =C, %puﬁagcdr (2.54)
dF, =C, 1 pUy, cdr (2.55)
dF, =dF,_cos@+dF,sing (2.56)
dF =dF_sing—dF, cosg (2.57)

Eger tiirbin rotorunda B adet kanat mevcut ise merkezden r mesafesi uzakliga etkiyen

toplam normal kuvvet

dF, =B% pU;,, (C,cosp+C, sinp)cdr (2.58)

Ayni sekilde merkezden r kadar uzakliktaki mesafeye etkiyen tork
dQ = BrdF; (2.59)
dQ =B% pU.,; (C,sinp—C, cosg)crdr (2.60)

Siirtikleme kuvveti torku dolayisiyla giicli azaltir fakat itme kuvvetini artiracak etkidedir.
Elde edilen degerler i¢in donmenin olmadigi ideal rotor i¢in kanat sekli diistiniilecek olursa

ki bu durum igin
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Dénme yoktur yani iz bolgesi yoktur bu sebeple agisal indiiksiyon oran1 a =0,
stiriikleme kuvveti yoktur dolayisiyla C; =0,
sonlu kanat sayilar1 arasinda kayiplar yoktur

optimum rotor igin betz limiti, a=1/3 degerinde bulunmaktadir. Varsayimlarini

diisiinerek parametreler diizenlenecektir.

Ik olarak dizayn hiz orani, A, istenilen kanat sayisi, B, rotor yar1 ¢api, R, ve hiicum agisina
gore kaldirma ve siiriikleme katsayisi bilinen kanat profili segilir. Bu hiicum agis1 C, /C,
oraninin minimum degeri i¢in secilir. siiriikleme katsayisi sifira yakin bir deger tahmini
olarak C, =0 alinir. Bu segimlerle tanimlanan degerler ile Betz limit gii¢ tretimini
saglayacak burulma ve cord dagilimi belirlenir. a=1/3 varsayimi i¢in momentum teorisi
denkleminden itki degeri,

dT = pU?4LQ—-L)zrdr = pU? & zrdr (2.61)

Kanat elemant teorisinden, C; =0 igin,

dF, =B% pU., (C, cosg)cdr (2.62)
a=1/3 varsayimi i¢in bagil hiz ifadesi,
bag = 2U (263)
3sing

Kanat eleman1 momentum teorisi riizgar tiirbini kanat performansimi tanimlamak i¢in
momentum teorisi denklemleri ile kanat elemani teorisini birlestirir. (2.61), (2.62), (2.63)
Esitliklerinin birlestirilmesi ile

C,Bc

—— =tangsing (2.64)
drr

esitligi elde edilir. Esitlik (2.52) den a =0 ve a=1/3tahmini degerleri alinarak

2
tangp=— 2.65
?=3 n (2.65)
ifadesi elde edilir boylelikle,
C,Bc 2 ).
——=| —sin 2.66
4 (34} v (2.66)

ifadesi elde edilir. Esitlikleri tekrar diizenlersek, ideal rotor i¢in bagil riizgar agisin1 veren

ifade ve her kanat boliimii i¢in cord uzunlugunu veren ifade elde edilir.
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2
=tan™'| — 2.67
@ [3 ;J (2.67)
c= 8zrsing (2.68)
3C,BA,

Momentum denkleminden elde edilen denklemler,

eksenel momentumdan,

dT = pU?4a(l—a)zrdr (2.61)
ag1sal momentumdan,
dQ =47p0UQa (1-a)ridr (2.39)
Kanat elemani teorisinden elde edilen denklemler
dF, =B% pU.,, (C,cosp+C, sinp)cdr (2.58)
dQ=B1% pU;,, (C,singp—C, cosp)crdr (2.60)

Burada yerel katilik oran1 olarak o ifadesi tanimlanirsa,

_Be

O_ =
2rr

(2.69)

Bu tanima gore esitlik (2.58) ve (2.60) ifadeleri bagil hiz ifadesinin ac¢ilimi da kullanilarak

bir sonraki asama i¢in tekrar diizenlenirse,

201 a)\2
dF, = om0 2" (¢, cosp+ C, sin)rdr (2.70)
sin“ ¢
u’@-a)° . . 2
dQ = omp————(C,sinp—C, cos p)rdr (2.71)
sin“ ¢

Elde edilen bu ifadeleri yani kanat elemani teorisi ve momentum teorisini birlestirip

kullanarak kanat elemant momentum teorisi gelistirilmistir.
2.3.5. Kanat elemani1 momentum teorisi

Kanat elemani teorisinden ve momentum teorisinden elde edilen denklemlerden, esitlik
(2.39) ve (2.60) ifadelerini kullanarak ve C; =0 alarak,
a/(-a)=0C, /(44 sing) (2.72)
Esitlik (2.61) ve (2.70) ifadelerini kullanarak,
al (1-a) = oC, cos g/ (4sin® p) (2.73)
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Esitlik (2.52) iizerinde a,a,¢ Ve 4, i¢in geometrik iliskiye dayanarak diizenleme yapilip
ve bu diizenleme kullanilarak (2.72) ve (2.73) denklemleri tekrar diizenlenirse,

(cosp— 4, sing)

C, =4sinp—
o(sing+ 4, cose)

(2.74)

a/(+a)=0oC,/(4cosp) (2.75)

esitlikleri elde edilir. Islemlerde kullanilacak diger esitlikler de bu sekilde tiiretilebilir,

ala =2 /tang (2.76)
a=1/[1+4sin’ p/ (o C cosp) | (2.77)
a =1/[(4cosp/(cC)))-1] (2.78)

Rotordan elde edilebilecek toplam gii¢ her diferansiyel agisal elemanin rotorun
merkezinden rotorun disina kadar verecegi giiclin integre edilmesi ile hesaplanabilir.

Rotorun agisal donme hiz1 Q olarak bir diferansiyel elemanin verecegi gii¢

P=QdQ (2.79)
ile ifade edilir. Toplam giig ise,
R R
P= j dP = j QdQ (2.80)

hesap edilir, burada r, kanatlarin rotora baglandig1 hub kismin ¢apidir.

R
[QdqQ
P _
C - __% 2.81
" P 1 prRU? (28

riizgar

(2.71) esitligini ve yerel hiz orani ifadesini (A, =Ar/R) gii¢ katsayis1 denklemi igin

kullanirsak ve esitligi tekrar diizenlersek,
2 7 .
Co=— [ o€ (1-a) W/ sing)[1-(C,/ C,) cot p}i7d 4, (2.82)
n

ifadesi elde edilir ve burada A, degeri hub noktasi icin yerel hiz oranmidir. (2.73) ve (2.76)

denklemlerinde diizenleme yapilirsa ve bu diizenlemeler (2.82) esitligine yazilirsa,

oC, (1-a) = (4asin’* @)/ cos ¢ (2.83)

atanp=aA, (2.84)
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8 f .1
Co=— [ A%a@-a)[1-(C,/ C ) cotpd 4, (2.85)
Zn

Bu denklemde C, =0 alindiginda elde edilen gii¢ katsayis1 degeri momentum teorisinde

elde edilen deger ile aymidir. Ancak bu denkleme kanat ug¢ kayiplarini kanat sayisi ile
birlikte eklemek gereklidir. Bunun ig¢in kanat sayisimin gilic katsayisina etkisi
incelenecektir. Ug¢ kayiplarimin etkisini incelemek igin bir ¢ok metot gelistirilmistir bu
metotlarin arasindan Prandtl tarafindan gelistirilen yaklasim en dogru sonucu vermektedir.

Bu metoda gore diizeltme faktorii , f , denklemlere dahil edilmektedir. Diizenleme faktorii

kanat sayisinin, bagil riizgar gelis acisinin ve kanat pozisyonunun fonksiyonudur. Prandtl

metoduna gore diizeltme faktor,

f =205 {exp[—{( B/2)1-(t R)]m (2.86)
T (r/ R)sing

olarak tanimlanir ve diizeltme faktorii O ile 1 arasinda degisir [21]. Kanat hub

baglantisindan 1 degerini alirken u¢ kisminda azalmaya baglar [22].

—_
(9]

—

diizeltme faktérd f
o
‘o
I

| | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

'R

Sekil 2.21. Kanat boyunca diizeltme faktoriiniin degisimi [22]

Diizeltme faktoriinii elde edilen esitliklere uygularsak,

dT = f pU?4a(l—a)zrdr (2.87)

dQ =4fzpUQa (1-a)r’dr (2.88)
al(@l-a)=0C,/(4f 1 siny) (2.89)
al(l-a)=oC,cosp/ (4f sin’ p) (2.90)

al/(+a)=0C,/(4f cosp) (2.91)
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(cosp— A, sing)

C,=4fsin 2.92
' (pa(sin(p+;tr oS ) (2.92)
a=1/[1+4fsin’ p/(cC,cos¢) | (2.93)
a =1/[(4f cosg/(cC,))-1] (2.94)
U(l-a) U
= = 2.95
" sing  (oC,/4f)cotp+sing (2.99)
Bu esitliklere gore gii¢ katsayis1 degeri tekrar yazilirsa,
8 . .5
Co=—> [ 2% @-a)[1-(C,/ C))cotpld 4, (2.96)
Ay

Gli¢ katsayisini veren esitlik elde edilir.

Riizgar tlirbinlerinde kullanilan teorilerin genel agiklamasi verilmistir ancak bu teorileri
kullanarak uygulamada farkli esitlikler tiiretilip kullanilmaktadir. Elde ettigimiz yukaridaki
esitlikleri bir kanat veya bir tiirbin i¢in uyarlamak ve teorik olarak ¢6zmek ve analizini
yapmak oldukg¢a zor ve mesakkatli bir istir. Bunun i¢in elde edilen bu esitlikleri farkl
¢oziim metotlar1 kullanarak ¢6zmek daha uygun ve daha hizli olacaktir. C6ziim metotlarini
veya analiz metotlar1 genel itibari ile ii¢ boliime ayrilip incelenmektedir. Bunlar analitik
metot, sayisal (nlimerik) metot ve deneysel metottur. Teorik (analitik) metot kullanilarak
yapilan ¢oziimde problem matematiksel yontemlerle ¢oziiliir bu metodun ucuz bir analiz
metodu olmasi kisa siirede ¢oziimiin yapilabilmesi ve tekbir fonksiyonla biitiin problemin
ifade edilmesi ve ¢Oziilmesi avantajlar1 arasindadir. Fakat uygulama alani sinirli olmasi,
basit problemlere uygulanmasi dezavantajlar1 arasindadir. Deneysel metot miihendislikte
kullanilan en eski analiz yontemleridir. Bu yontemde olayin hem fiziksel boyutu goriiliir
hem de en giivenilir sonucu verir, yeni sayisal yontemlerin gelistirilmesinde gerekli olan
veriler elde edilir ancak deney yapmanin zaman agisindan ve maliyet agisindan kiilfeti
fazladir bu ylizden bu metoda alternatif olan sayisal metotlara ilgi fazladir. Sayisal metotlar
teorik olarak biitiin problemlerin analizinde kullanilabilir, giliniimiizde problemlerin
analizlerini sahaya inmeden ve az bir maliyetle yapmak i¢in sayisal metotlar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapilan calisma sayisal oldugu i¢in sayisal metotlar ve analiz yontemleri

detaylica anlatilacaktir.
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3. SAYISAL YONTEMLER

Sayisal yontemler giinlimiizde deneysel yontemlere gore daha ucuz, daha hizli olmasindan
ve gelisen teknoloji ve modeller sayesinde gercege ¢ok yakin sonuglar verdigi i¢in oldukca
fazla tercih edilmektedir. Deneysel metot da yapilan caligma iizerinde her hangi bir
parametrede degisiklik yapildiginda zaman acgisindan ve maliyet acisindan biiyiik
zorluklarla karsilasilabilir ancak sayisal yontemlerde bu sorunun {istesinden hizla
gelinebilir. Biitiin problemlere sayisal yonteme uygun islemler yapilarak uygulanabilir,
sayisal yontemlerin tek dezavantaji mutlaka bir hata payinin olmasidir fakat bu hata paymi

¢ok aza indirmek miimkiindiir.

3.1. Bir Problemin Sayisal Céziimiinde Yapilmasi Gereken Temel islemler

Problem olarak ortaya ¢ikan fiziksel bir olayin sayisal olarak ¢6zmek i¢in birka¢ agsamadan
gecirip sayisal ¢oziim i¢in uygun hale getirilmesi gerekir, bu asamalar,

1. Problemin matematiksel formiilasyonu;

Fiziksel olayin (akisin, 1s1 transferinin, kiitle transferinin vb. ) matematiksel terimlerle
(denklemlerle) ifade edilmesidir. Bu islem sonucunda genellikle bir diferansiyel denklem
veya denklem sistemi elde edilir.

2. Ayriklastirma,

Bilgisayar sadece dort islem yapabilir, bundan dolayr diferansiyel denklemlerin grid
noktalarinda cebirsel olarak ifade edilmesi gerekir, bu olaya ayriklastirma denir.

3. Cebirsel denklem sisteminin ¢oziimii

Cebirsel hale getirilmis denklem veya denklem sistemleri uygun bir yontem kullanilarak
genellikle iteratif yontemler kullanilarak ¢oziiliir.

4. Veri analizi ve incelenmesi

Cebirsel denklemlerin ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan ¢ok sayida sayisal deger grafiksel
veya baska bir yontemle daha kolay anlasilacak hale getirilir ve dogrulugu gercek

sonugclarla kiyaslama yapilarak arastirilir.
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3.1.1. Matematiksel formiilasyon

Analizi yapilacak olan fiziksel bir olay temel denklemler temel kanunlarin matematiksel
ifadesi oldugu i¢in bu denklemler yardimiyla matematiksel terimlerle ifade edilir. Bu
islemin sonucunda diferansiyel denklem sistemleri elde edilir.

Temel Kanunlar; Kiitlenin korunumu kanunu, Newton’un ikinci yasasi, enerjinin

korunumu kanunu olarak ele alinirsa,

Siuireklilik denklemi

Kiitlenin korunumunu temsil edecektir.

9p  9pu)  o(pv)  O(pW) _ 3.1)
ot o oy oz '

Burada u; x yoniindeki hiz, v; y yoniindeki hiz, w; z yoniindeki hiz1 temsil etmektedir.

Ayn1 denklemi vektorel olarak da ifade etmek miimkiindiir.

op
—+V v) =0 veya — 0 3.2
P (p) y 8t+8 (pu,) = (3.2)

Momentum denklemi

Newton’un ikinci kanunu kiitleye gelen net kuvvet kiitlenin hiz degisimi ¢arpimina esittir,

—

F=ma

Akis ifadesi i¢in momentum denklemi yazilirsa,

au; ou,  oP o, ,ou ) @ ou, . 0u;
p—+pu —L=——t—| A |+ —| | —+— +B,
ot OX, oX OX\ OX ) OX OX;  OX

non—conservatif denklem

veya
o(pu.) o(pu.u . 0u,
P J)+ (py, k):—@+i /18i +i U %+—‘ +B; (3.3)
ot OX, OX OX\ OX ) OX oX;  OX
conservatif denklem
veya
d(pu)

a 24 V(pw) = V(ygradu)——P+B +V, >x bileseni
OX
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Enerji denklemi

Enerjinin korunumu kanunu ele alinarak,

@+V(pg h) =V (kgradT)+S, + ® (3.4)

Genel denklem

Yukarida ki ii¢ denklem bir degisken ¢ kullanilarak tek bir genel denklem olarak

yazilabilir.

0 .

P (pp)+V(pvp) =V(['grade) +S, (3.4)
Eger
p=1,S ,=0 olarak alinirsa siireklilik denklemi elde edilir.

p=h,T=kvesS, =S +® olarak alinirsa enerji denklemi elde edilir.

P
p=u,=puves = —g— + B, +V, olarak alinirsa momentum denklemi x bileseni elde
X

edilir.

Diferansivel denklemlerin matematiksel siniflandirilmasi

agp,, +bp, +cp, +do, +ep + fo=9g(XYy) (3.5

Esitlik (3.5) deki katsayilar (a, b, ¢, d, e, f) bagimli degisken igeriyorsa non-lineer
icermiyorsa lineerdir.
Katsayilar (a, b, ¢, d, e, f) sadece sabit veya sadece x, y ye bagh ise denklem lineerdir.
Katsayilar (a, b, c, d, e, f) bagh degisken ¢ 'nin veya tiirevlerinin fonksiyonu ise denklem
non- lineerdir.
Bu tanimlara gore eger, b® —4ac >0 ise denklem hiperbolik

b? —4ac =0 ise denklem parabolik

b? —4ac <0 ise denklem eliptiktir.

Fiziksel olarak bu olaylar1 karsilastirirsak,
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Bu deger etrafindaki dort degerden etkilenir
(denklemi eliptik olan fiziksel olay)

° Bu deger etrafindaki tic degerden etkilenir
(denklemi parabolik olan fiziksel olay)

> < denklemi hiperbolik olan fiziksel olay
®

Sekil 3.1. Eliptik, parabolik, hiperbolik denklemlerin fiziksel karsilastiriimasi

3.1.2. Ayriklastirma

Bilgisayarlar matematiksel islemleri dort islem yaparak ¢ozen makinalardir bu sebeple
matematiksel ifadelerin bilgisayar diline aktarilmasi gereklidir ¢iinkii bilgisayar
diferansiyel denklemleri dogrudan ¢6zemez. Bu yilizden matematiksel denklemler belirli
grid noktalarinda cebirsel hale getirilerek ayriklagtirilir. Coziimii yapilacak problemin
temel denklemlerinin ve sinir sartlarinin ¢6ziim alani iginde sonlu sayida noktada (grid
noktasi, diiglim noktasi, ¢coziim agi, ...) cebirsel olarak ifade edilmesi islemi ayriklastirma
olarak ifade edilir. iki boyutlu bir akis problemi diisiiniirsek, ¢dziim alanini belli sayida
noktaya ayirip bilgisayarin ¢éziim yapmasi i¢in bu noktalarda ayriklagtirma yapacagiz ve

¢ozliimi bu noktalarda bulacagiz.

Sekil 3.2. iki boyutlu bir problem i¢in diigiim noktalar
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Diferansiyel denklemleri grid noktalarinda ayriklagtirmak icin farkli yontemler
kullanilmaktadir bu yontemler,

1. Sonlu farklar yontemi; Problem alani i¢ginde belli (sonlu) sayida noktada diferansiyel
denklemler cebirsel olarak ifade edilir. Ayriklagtirma i¢in kullanilan yontemler,

a) Taylor serisi yontemi

b) Sonlu hacimler yontemi

2. Sonlu elemanlar yontemi; Problem alan1 sonlu sayida alt elemana ayrilir. Her bir eleman
icerisinde bagimli degisken degisimi katsayilar1 bilinmeyen bir cebirsel ifade ile temsil
edilir. Bu cebirsel ifadeler temel denklemde yerine konularak bilinmeyen katsayilar igin
cebirsel denklem elde edilir. Ayriklastirma i¢in kullanilan yontemler,

a) Glarkin yontemi

b) Variational yontem

3. Spektral Yontem; ¢,u,v,w... bagimhi degisken (bilinmeyen degisken) ve t bagimsiz
degisken olarak, Bagimli degisken kesilmis Fourier serisi veya Chebyshew polinomu ile
yaklagik olarak temsil edilir. Bunlar diferansiyel denklemlerde yerlerine konularak, serinin
katsayilari i¢in cebirsel denklem elde edilir.

Cebirsel ayriklastirma islemleri i¢in sonlu farklar yontemleri tizerinde durulacaktir.

Sonlu farklar yontemi

Taylor serisi

Taylor serisi bir fonksiyonun her hangi bir nokta i¢in degerini biliyorsak a, b noktasi gibi

bilinmeyen degerini a noktasi cinsinden yazilmasidir.

f(x)4

f(b)
f(a)

a b =X

Sekil 3.3. Taylor serisi fonksiyon grafigi
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Burada f(a) = degeri bilinmektedir, f (b) = ?

f (a) = biliniyor
f(b)="

a)?

} f(b)=f(@)+f (@b-a)+ f"(a)(b%+ f'(a

(b-a)’
) (3.6)

Taylar serisi kullanarak birinci ve ikinci derece tiirevlerin cebirsel olarak ifadeleri elde

edilecektir. Burada x degisken ve ¢ ise x e bagl ifadedir yani = @(x) olarak alinacaktir.

[ | ]
I | |

1 2 3

Sekil 3.4. Taylor serisi agilimi i¢in kullanilan grafik

Sekil 3.4. yardimiyla Taylor serisi kullanilarak 2 noktasindaki degeri bilinen ¢ ifadesinin

bu noktaya gdre birinci ve ikinci derece tiirevleri sayisal olarak elde edilecektir.

op g\ h 83 h?® 84 h4
-—— | h+ —— — —.t 3.7
n=e axj ale 20 ¢ ) 31 o' ) 4l (3.7)
2 3 3 4 4
0, = goz—a—(oj h+a h +8 h—+a—(ﬁ) h—+...+ (3.8)
ox ),  ox , 2! ox° , 30 oxt ), 4l
Esitlik (3.7) den esitlik (3.8) cikarilirsa ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
3 2 _
a_(”j PP +a 4 h_:6_¢) _P—h +0(h?) (3.9)
OX 2h ox” ), 31 ox), 2h

Birinci derece tiirev icin ikinci mertebe merkezi fark elde edilir.

Esitlik (3.7) de diizenleme yapilirsa,

2 —
aﬁj _2mp 0ol h :a—wj — 2% o) (3.10)
X h ox" ), 2V ox ), h
Birinci derece tiirev igin birinci mertebe geri fark elde edilir.
Esitlik (3.8) de diizenleme yapilirsa,
2 —
a—ﬂ oo 90} 0, a—("J =%"% o) (3.11)
OX h ox" ), 20 ox ), h

Birinci derece tiirev i¢in birinci mertebe ileri fark elde edilir.

Esitlik (3.7) ile esitlik (3.8) taraf tarafa toplanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa,
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) _ 4 2 2 _
00| _@=2pte, 000 _00) 072040 oppy (319
ox* ), h ox' )12 ox° ),

Ikinci derece tiirev igin ikinci mertebe merkezi fark elde edilir. Ikinci derece ileri ve geri

fark icin sekil tekrar diizenlenirse,

x-2h x-h X x+h x+2h

Sekil 3.5. Taylor serisi agilimi i¢in kullanilan grafik-2

Sekil 3.5. de bilinen ¢(X) ifadesi igin Taylor seri agilim1 yapilacaktir,

2 3
d¢h+d o +d (ph +..+ (3.13)
dx®> 2! dx® 3!

2 2 3 3
d’p (2h)°  d’p (2h)°

o(X+h)=p(x)+

do
X+2h) = p(xX) +—-2h 3.14
p(x+2h) (p()+dx +dx2 21 dxé 3! (3.14)
dp, d’ph®> d’ph’
Xx—h)=p(X)——=h+ — T ot 3.15
o )=o) dx dx? 2! dx® 3! ( )
3 3
P(x—2h) = p(x) - d¢2h d’p @0 dp@h) (3.16)

dx* 2! dx® 3!
Esitlik (3.13) 2 ile carpilir ve esitlik (3.14) bu ifadeden ¢ikarilirsa ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa,

3)2((5 _ () —2¢(x J; N +p0+20) L o n) (3.17)
Ikinci derece tiirev icin birinci mertebe ileri fark formiilii elde edilir.
Esitlik (3.15) 2 ile carpilir ve esitlik (3.16) bu ifadeden ¢ikarilirsa ve gerekli diizenlemeler
yapilirsa,

3)2(420 _ 9(x) —20(x —h ?) tp(x=2N) (3.18)

Ikinci derece tiirev i¢in birinci mertebe geri fark formiilii elde edilir.

Merkezi fark kullanimi hassasiyet agisindan ileri ve geri farka gore daha iyi sonug verir
ancak smir sartlarinda ileri ve geri fark kullanimi gerekir ayrica zaman terimi
kullaniliyorsa ileri fark zorunlu olarak kullanilir ¢link{i zaman hep ileri dogru akar. Pratikte

karsilagilan problemler tek boyutlu degildir bu yiizden elde edilen denklemleri iki
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degiskene bagli olarak da elde etmemiz gereklidir. ¢ =¢@(x) sadece x’e bagl olarak ele

almigtik simdi ise @ =¢(X,y) i¢cin hem x hem de y’ye baglh olarak disiinerek islemler

yapilacaktir.
> Ax
g A
| xy+hy
x-0Ax,y X,y X+AX,y
y x.y-Ay

|

Sekil 3.6. Iki degiskenli sonlu farklar agilimi

o O’p AX* g AX
X+AX, YY) =p(X,y) +—AX+ + + 3.19
o( y)=o(x,y) ™ > 21 T3 a (3.19)
(x— A%, y) = o, y) - 2L ax 4 T2 _ T A (3.20)
L P R TR Y '
(X, y +Ay) = (X )+a—¢A +62(/)Ay2+83(pAy3+ + (3.21)
Px. Y- A) = plx,y) - L ay + T2 0 B (¢22)
' ’ oy oy> 21 oy® 3!
Esitlik (3.19) diizenlenirse,
9o _FAXN =9 Y) | oax) (3.23)
OX Jyy AX
iki degisken i¢in birinci dereceden ileri fark formiilii elde edilir.
Esitlik (3.20) diizenlenirse,
09 _ (X y)—p(x-AX,Y) +0(AX) (3.24)
OX Jyy AX

iki degisken i¢in birinci dereceden geri fark formiilii elde edilir.

Esitlik (3.19) dan esitlik (3.20) ¢ikarilirsa ve diizenlenirse,
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6_(0) _ p(X+AX y) —p(x—AX, y) +O(AX) (3.25)
X )y 2AX '

iki degisken i¢in birinci dereceden merkezi fark formiilii elde edilir.

Esitlik (3.19) ile esitlik (3.20) taraf tarafa toplanir ve diizenlenirse,

2
a (20 — (p(X+AX! y) 2(p(x!2 y) (D(X AX’ y) +O(AX2) (326)
X" )., AX

iki degisken i¢in ikinci dereceden merkezi fark formiilii elde edilir. Problemlerin daha basit
islenmesi i¢in ve bilgisayara aktarilmasinda ve program yaziminda kolaylik sagladigi icin

indisel notasyon ile gosterim tercih sebebidir, buna gore esitlik (3.23)’ii indisel notasyonla

gosterecek olursak.

Fai Y

ij+1

1 L i

ij-1

©

Sekil 3.7. iki degiskenli sonlu farklar aciliminin indisel gosterimi

a—‘pj =i =P L o(ax) (3.27)
OX )i ; AX

Diferansivel denklemin sonlu farklar esitligi olarak ifade edilmesi

oT 0T

Zamana bagli terimi ileri farklar formdilii ile ifade edelim,

or \ ,OTAC —_oT _T™-T" o At

T™=T"+—At+——+.+= —— (3.29)
ot ot= 2! ot At ot 21
Difiizyon terimini merkezi farklar ile ifade edelim,
2 n _n _n 2 A4
oT _ TL-2T7+T (A7 0T (3.30)

ox’ (AX)? 12 ox*
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Burada T," ifadesinde n: zamani temsil eder, i: pozisyonu temsil eder.

Esitlik (3.29) ve (3.30) degerlerini esitlik (3.28) de yerlerine yazalim,

T-T" 0T A (TL-2T"+T0  (A)° 0T 331
2 - 2 4 ( . )
At ot 2! (AX) 12 ox
n+1_ _n _n _ _n _n
T =T T2l 4Ty =0O(At,AX?) (3.32)

a
At (AX)?
Esitlik (3.32) esitlik (3.28)’in sonlu farklar esitligi olarak elde edilmistir.

Sayisal ¢oziimde mutlaka bir hata pay1 vardir.

Kesme hatast

Diferansiyel denklemler cebirsel olarak ifade edilirken yiiksek mertebeli terimlerin ihmal
edilmesinden kaynaklanan hatadir. Gridler aras1i mesafe kiiciildiikkge kesme hatas1 azalir.
Sonlu farklar formiillerinin dereceleri artirildikca kesme hatasi azalir. Ancak bu her iki

durum i¢in yuvarlatma hatasi artar.

Uygunluk (Consistancy)

Eger At, Ax in degeri kiiciildiik¢e kesme hatasi azaliyor ise diferansiyel denklemin sonlu
farklar (cebirsel) esitliginin uygun oldugu sdylenir. Tersi olursa hata biiyiirse uygunsuz bir

formtilasyondur.

Yuvarlatma hatasi

Bilgisayarin rakamsal sonuglar1 yuvarlatmasindan kaynaklanir.

Kontrol hacmi formiilasyonu

Diferansiyel denklemler ¢ok kiiciik sonlu hacimlerinde integre edilerek lineer cebirsel

denklemlere doniistiirtiliir.
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Sekil 3.8. Kontol hacmi formiilasyonu

Kontrol hacmi igindeki noktaya P, dogusundaki noktaya E batisindaki noktaya W

giineyindeki noktaya S ve kuzeyindeki nokta N olsun ve duvarlar e, s, w, n ile gdsterilsin

2

Taylor serisinde % = aat—l- ifadesini sonlu fark olarak yazarken T’nin ne oldugu bizim

icin 6nemli degildi, ama kontrol hacminde isin fizigi onemlidir.

Genel denklem

ot OX oy ox\_ ox) oy

Esitlik (3.4) “lin iki boyutlu zamana bagh agilimi (3.4a) olarak verilmistir.

6_¢+ua_¢+va_¢:g(ra_¢j+i( %j+s (343.)

Bir boyutlu 1s1 denklemi

i(k ﬁ%s 0 (3.33)
dx\ ox
Tek boyutlu 1s1 denklemini kontrol hacmi formiilasyonu kullanarak cebirsel hale
getirilmesi,
(8x)w (6x)e
|
W W| P ‘e E

Sekil 3.9. Tek boyutlu kontrol hacmi
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Bu kontrol hacmini integre edersek,

ji(kd—Tj+szo ix = [k 3T L sx=0
SLdx o dx dx

(3.34)

:>kd—Tj —kd—T) +SAx=0
dx J,  dx ),

w

Burada, kcclj—Tj e ylizeyindeki 1s1 akisi, ki—Tj w ylizeyindeki 1s1 akist ve SAx kontrol
X X

e w

: : - : : C aT .
hacminde iiretilen toplam 1sidir. Islemi devam ettirmek i¢in bir kabul yapilacaktir. ™ 1
X

kontrol hacmi ylizeylerinde cebirsel olarak ifade etmek igin sicakligin grid noktalari
arasindaki degisimini temsil eden bir fonksiyon (profil) kabul edilmesi gerekir. Profil

secimi i¢in sekil 3.10. da verilen iki farkli yontem kullanilir.

w w P € E w w P € E
Basamak Profil Lineer Profil

Sekil 3.10. Basamak ve lineer profil

Basamak profile kullanilmas1 durumunda;

Gridler arasi sicakligin basamak olarak degistigi varsayilacaktir.

Kontrol hacmi igerisinde her noktadaki sicakligin grid noktasindaki sicakliga esit oldugu
kabul edilir.

Lineer profil kullanilmasi durumunda;

[Ro

Gridler arasi sicakligin lineer degistigi varsayilmaktadir.

T
Basamak profilde kontrol hacminin yiizeylerinde i—belirsizdir bundan dolay1r basamak
X

profil ((jj— ’in kontrol hacmi ylizeylerinde cebirsel olarak ifade edilmesi icin uygun
X

degildir.
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Lineer profil se¢giminde kontrol hacmi yiizeylerinde (Z_T gridler aras1 parcgali lineer profilin
X

dT

o o ) T -T
egimine esittir.  Yani —) =-E P
e

= seklinde ifade edilmektedir. Profil se¢imi
(6 %),

dx

belirlenmistir, tekrar bir boyutlu 1s1 denklemini kontrol hacminde agmaya devam edelim.
d_Tj _Tp _TW de _TE _TP
dx ), (0X), dx ), (0X),

Esitlik (3.35) deki degerler esitlik (3.34) de yerlerine konulursa

(6%). (6%).,

(3.35)

Bu esitlik diizenlenirse,

k k k k =
[ L = ]TP =——T. +—"—T, +SAX (3.37)
(§X)e (5X)W (5X)e (5X)W b .
ap ag ay
ve esitlik deki degerler kisaltilirsa yani,
a T, =a.T:+a,T, +b (3.37a)
Seklinde bir boyutlu 1s1 transferi denklemi grid noktalarinda cebirsel olarak gosterilmistir.
Burada 9 =7 ay = k. a, =a. +a,, b=SAx
= (%), (6%, T EW

Kaynak teriminin temsili

Genel olarak kaynak terimi bagimli degiskenin fonksiyonu olabilir yani S=S(T), bu
durumda elde edilecek olan cebirsel denklemlerin lineer olabilmesi i¢in, kaynak teriminin

lineerize edilmesi gerekir yani,

S=S, +S.T (3.38)

Eger S = SC + SPT ise esitlik (3.37) de gosterilen cebirsel denklemde parametreler soyle
ifade edilebilir.

K K

€ W

TN, T 6o,

a, =a +a, —S;AX, b=S.Ax
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Kontrol hacmi formiilasyonunda uyulmas: gereken temel kurallar

1. Bitisik kontrol hacimlerinin ortak yiizeylerindeki aki her iki kontrol hacmi iginde ayni
olmalidir.
2. Cebirsel denklem esitlik (3.37a) daki gibi yazildiginda biitiin katsayilarin her zaman

pozitif olmasi gerekir.

3. Eger diferansiyel denklem sadece bagimli degiskenin tiirevlerini igeriyor ise T ve T+c

(c;burada sabit) diferansiyel denklem ¢oziimidiir. Bu 6zelligin cebirsel denkleme yansimis

olmasi i¢in dp = Z a,, olmalidir. Burada nb, P nin komsularini ifade eder.

4. a, ’nin her sart altinda pozitif olmasi i¢in Sp ‘nin sifir veya negatif olmasi gerekir.

Kaynagn lineerize edilmesi

Kaynak terimini yani S = S(T) ifadesini 4. temel kural saglayacak sekilde S= Sc + SPT
seklinde ifade edilmesi islemine kaynagin lineerize edilmesi denir. Burada S, ve S ifadesi
temel kurallara uyacak sekilde belirlenir.

S=3+7T olsun 4. temel kurali saglamaldir yani Sp < 0 olmalidir bunun icin
diizenlemeler yapilir.

*

S.=3+7T, , S, =0 burada T, bir dnceki iterasyonu temsil eder.
S,=3+9T,, S, =-2, =S=3+9T,-2T,
Eger S = 4-5T° seklinde ise bunu hizlica agmak zor olacaktir ve tavsiye edilen yontem

sOyledir,

S=S"+ (3—;} (T.—T,) bu formiile gore verilen esitligi diizenlersek,

S =4-5(T,)’ ~15(T:)" (T, - T;)

P seklinde ifade edilmesi en dogru yontemdir.

S = 4+10(T,)* —15(T)°T
M M

S, Sp

Ancak kolay oldugu i¢in biitiin kaynak S, i¢ine atilir ve S, =0 alinir.



55

Simir sartlar

Genel olarak {i¢ tip sinir sart1 vardir,

1. Dirichlet Sinir Sart1: Sinirda bagimli degiskenin degeri bilinir, yani T (0) =T,

2. Numan Sinir Sarti: Sinirda bagimli degiskenin tiirevi bilinir, yani (;—Tj =0,
X x=0

3. Karisik Smir Sarti: Sinirda bagimli degiskenin kendisinin ve tlirevinin karsilig1 olan bir
ifade bilinir, yani —kd—Tj =h(T, -T)

dx x=0
Ayriklagtirma yolu ile cebirsel hale getirilen denklem sistemlerini farkli ¢6ziim metotlari

kullanarak ¢6zmek miimkiindiir, bu metotlar1 inceleyelim,

Lineer cebirsel denklem sistemlerinin ¢oziimii

Coziim metotlart

1. Direkt metotlar; Bilinen belirli sayida islem tamamlandiginda ¢6ziime ulasilir.
a) Gauss eleminasyon metodu

b) Gauss — Jordan eleminasyon metodu (Tri Dioganal Matrix Algoritm (TDMA))

2. lteratif Metotlar; Sonuca ayni islemler defalarca tekrarlandiktan sonra ulasilan
metotlardir.
a) Blok metot
b) Nokta metodu
- Jacobi metodu

- Gauss — Seidel metodu

Gauss — Jordan eleminasyon metodu

i=1 2. i-1 i i+1 N

Sekil 3.11. Tek boyutlu kontrol hacminin indisli gésterimi
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Sinir noktalarinda cebirsel denklem ag1g =&, T, +b (3.39)

Ara noktalarda cebirsel denklem a,T, =a: Tz +4&,T,, +b (3.40)

Sistematik bir ¢oziim prosediirii elde etmek igin, cebirsel denklemi indis notasyonu

kullanarak yazarsak,

aT, =bT,,+cT +d,
(3.41)
— T, +aT -bT,, =d,
Burada 3, =a,, b =a., ¢,=a,, d, =b ve i=123,..N
Bu cebirsel denklem matris esitligi olarak asagidaki gibi yazilabilir.
fa, b O 0 0 o [T ] [d |
-, a, -b, O 0 0 T, d,
-c, a b 0 0 T, d,
0 0 - a -b 0 T, [=| d, (3.42)
0 0 .. Cya Ay By || Tas dy,
0 0 0 0 ¢ a || Ty ] [dy]

Bu metot ile iki ara islem, ileri ve geri islem sonunda ¢6ziime ulasilir.
Ileri islemde; degiskenlerden biri digeri cinsinden ¢ziiliip bir sonraki cebirsel denklemde
yerlerine konularak biitiin denklemlerdeki degisken sayis1 bir eksiltilmis (ikiye indirilmis)

olur. Son denklemde sadece bir degisken kalir, yani son nokta i¢in ¢éziim elde edilmis

olur.
T =bT,+cTi, +d, (341)
Ileri islemlerde degiskenlerden birinin digeri cinsinden ¢6ziimii su sekilde formiile edilir,
bi di
Ti=—T,+—=>T, =BT ,+Q (3.42)
a; Cl
Ayni sekilde,
T..=R T +Q, (3.43)
Esitlik (3.43)’ii esitlik (3.41) de yerine yazalim
al, = b|Ti+1 +G (Pi—lTi + Qi—l) + di (3.44)
Esitlik (3.44) esitlik (3.42) ye benzer sekilde diizenlenirse,
T = b T + d+cQ,

(3.45)

i i+1

ai _Ci Pi—l ai _Ci Pi—l
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b, d, +¢Q._
Burada P. :ﬁ : Qi :aITIPIl olarak ifade edilir
i~ vitia i~ vitia
_ b d, . . )
ve 1=1= Pl—a, Q ==, i=N= B, =0, Q=T, ileriislemler formiilasyonu
a

bu sekilde yapilmaktadir.

Geri islemde; ileri islem sonunda ara degerlerde iki bilinmeyen kalmaktadir ve en son
denklemin esitligi bulunmustur. Bulunan bu son degerden ele alinip i = N —1.denklemden

baslanarak geriye dogru biitiin degiskenler ¢oziiliir. Geri islemler sdyle formiile edilir,
Esitlik (3.43) kullanilarak T ,, T, ,,...T, geriye dogru ¢oziiliir.

TDMA metodunun iglem siras1 sdyle 6zetlenebilir,

1. P = E, Q= 9 degerleri hesaplanir.
8 &

9 PI — bi , Qi — di +CiQi—1

a—c Pi—l a—c Pi—l esitliginden 1 = 2 den i = N-1 ‘e kadar biitiin

noktalar i¢in P, ve Q, hesaplanir.
3. Esitlik (3.42) kullanilarak Q, =T, hesaplanir.

4. Esitlik (3.43) kullanilarak i = N-1 den 1 = 1’e kadar geriye dogru biitiin noktalar i¢in T

degeri hesaplanir.

Gauss — Seidel iterasyon metodu

a T, =a.T:+4a,T, +b (3.40)
T =T

Gl +d; (3.41)
Yukaridaki esitliklere iterasyon yapip tekrarlayarak ¢oziime ulasacagiz.

Her bir denklemden bilinmeyenlerden biri digerleri biliniyormus gibi ¢6ziiliir, yani,

+ CiTi—l + di ] (3.46)

i+l

T =2[bT
a.
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(Coziim i¢in ilk iterasyonda biitiin bilinmeyenler i¢in bir deger kabul edilir (genellikle sifir).
Sonraki iterasyonlarda bilinmeyenlere en son bulunan degerler atanarak islem tekrarlanir.
Islemlerde birbirini takip eden iki iterasyonda elde edilen degerler biitiin grid noktalar1 i¢in

daha 6nce belirlenmis olan bir yakinsama kriterini saglayincaya kadar devam ettirilir.

Aciklanan bu ¢6ziim metotlarindan TDMA algoritmasi 1 boyutlu problemler i¢in kolayca
uygulanabilir ancak problem 2 veya 3 boyutlu oldugunda bu metodun uygulanmasinda da
iterasyon gerekir ve TDMA metodu daha c¢ok bilgisayar hafizasina ihtiya¢ duyar. Ancak
Gauss — Seidel iterasyon metodu 2 veya 3 boyutlu problemlerde kolayca uygulanabilir.

EKLER boliimiinde EK-1. de uygulama 6rnek olarak verilmistir.

Kararsiz bir boyutlu 1s1 denklemi

or o, oT
c—=—/k— 3.47

P a 8x( 8xj (3.4
Burada p ve c sabittir. Karasiz bir boyutlu 1s1 denkleminin kontrol hacmi formiilasyonu

kullanarak cebirsel hale getirilmesi,

(Bx]w {Sx)c
AX

w W p e E

—

X

Sekil 3.12. Kararsiz tek boyutlu 1s1 iletimi denklemi i¢in kontrol hacmi

Esitlik (3.47) sekilde verilen kontrol hacminde t=1jve t =1, + At zaman araliginda

integre edilirse,

e to+AL aT to+AL ¢ B aT
Hpcadtdh tj _V[&(k&jdxdt

Burada t =1, anindaki degere T ve t =1, + At anindaki degere de T olarak ifade

edelim,
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T t,+At e t,+At
& ° oT ° oT oT
c|T| dx= k— dt =pcC —T%dx = k— | —k— | |[dt=>
P { |T0 j w P J(T ) E[ ( OX je OX jwj
T -T, T, -T,
pCj(T ~T°)dx = f [ ) —k, ), jdt (3.48)

Esitligin sol tarafinin x’ e gore integre edilebilmesi igin [, ve t, + At aninda sicaklik
degisiminin bilinmesi gerekir.
Esitligin sol tarafinin t’ ye gore integre edilebilmesi icin TE,TP,TW > nin At admm
boyunca t ile degisiminin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in bazi kabuller yapilacaktir.
Verilen bir anda kontrol hacminin icindeki sicakligin P noktasindaki sicakliga esit oldugu
kabul edilir.
Grid noktalarinda sicakligin, At adim siiresinde degisimi adim basindaki ve sonundaki
degerlerin agirlikli fonksiyonu olarak soyle ifade edilir, At adimi i¢inde kalmak sartiyla
T, = fTo+(@- )T
T, = fTe+ (- )T (3.49)
T, = Ty + (@ )T,
Burada f agirlik faktoriidiir ve degeri 0 ve 1 arasi degisir.

Bu kabuller ¢ercevesinde esitlik (3.48)’in integrali alirsa

pcf (T =T°)dx =

:to]_At ) f-|-El+(1_ f)TEO _ fTF}_(l_ f)TFf’ x fT§+(1— f)TF? — fT\Al, +(1- f)Tv\(/) dt
(5X), ! (6 X),,

a,T, =a.| fT.+(@1- )T |+a, [ T, +@- )Ty |+[ap —@- f)a. —(1- f)a, [T
(3.50)

K, K, 0 AX 0
ox). a, = o). ap :,oczt , a, = fag + fa,, +a;

Bu esitlikte T' =T olarak alinmistir, zaman adimi sonundaki degerleri temsil etmektedir.

Burada a, =

Genellikle f; 0, 0.5, 1 degerlerini alir. f ‘in aldig1 degerlere gore yontemler,
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f =0 degeri i¢in explicit metot
f =0.5 degeri i¢in Crack — Nicolson
f =1 i¢in tam implicit metot
admi almaktadir.
T, = fT; +(L— )T ifadesinin At adimu siiresince degisiminin grafigini, f =0, f =0.5,

f =1 degerleri i¢in sekil iizerinde inceleyelim,

Ti
T; R
| =1 /
I G
|
o
L] SO J/ £=0
b o+AL "t

Sekil 3.13. T, = fT2 + (1~ f)T? ifadesinin At adimi siiresince degisimi

Expilicit metot

Esitlik (3.50) de explicit metot i¢in agirlik faktorii f yerine f = 0 yazilirsa,
a.T, =a. T +a,T, +[ag —a. —a, ]TPO (3.51)

k k
Burada a. =—¢— ,a, =—»— , a=pc—
=T o0, M0, T A

TS , Ty, T ifadelerinin degerleri bilinmektedir. Tek bilinmeyen T, ifadesidir. Expilicit

metot da biitlin katsayilarin pozitif olma sart1 her zaman saglanmayabilir. Katsayilarin her
zaman pozitif olabilmesi i¢cin AX ve At’ nin belli bir kriteri saglamasi gerekir,

a)—a.—a, >0 olmali  yani ,DCg Sk Ky >0  olmahdir, burada
At (0%), (oX)

(0%), =(0x),, =Ax , k, =k, =k olarak diigtiniiliirse

2
At< pc% (3.52)

esitligi elde edilir, bu esitlik explicit metodunun yakinsama kriteridir.
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Impilicit metot

Esitlik (3.50) de explicit metot i¢in agirlik faktorii f yerine f =1 yazilirsa,
a,l, =a:T.+a,T, +b (3.53)

K, K
Burada a. = =—w
=T oW, M T ew.,

Bu metot de cebirsel denklemler {i¢ bilinmeyenlidir,

AX
g=ch , b=alT?, a, =a. +a, +a3

Cebirsel denklem katsayilar1 her sart altinda katsayilarin pozitif olmasi kriterini saglar,
At — oo alinarak kararli sartlar i¢in cebirsel denklemler elde edilir,
Her sart altinda katsayilarin pozitif olmasi kriteri saglandigl i¢in en yaygin kullanilan

metottur.

Crank — Nicolson metodu

Esitlik (3.50) de explicit metot i¢in agirlik faktorii f yerine f = 0.5 yazilirsa cebirsel

denklemler elde edilir. Katsayilarin pozitif olma sart1 her zaman saglanabilmesi i¢in
A 2
At< pc% (3.54)
Esitliginin  saglanmas1 gerekir. Bu metotlar arasinda en yaygin kullanilam1 implicit

metottur. Ekler kisminda EK-2. de uygulama 6rnek olarak verilmis ve yorumlanmastir.

Iki ve dic boyutlu 1s1 iletimi denklemi

orT a( aT) of, T
pcg_&ﬂk axj ay[kﬁj (3.55)

Burada S =S_+S T, dir. Bu diferansiyel denklemi sekil 3.14. deki kontrol hacminde

integre edersek,

n e to+At to+At e ty+At 1y e ty+At 1y e
j j j pc—dtdxdy— j j j (k—jdxd dt + j j j ( jdxdydt+ j j j Sdxdydt

sw ot ty sw ty sw
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Sekil 3.14. iki boyutlu kontrol hacmi

Zamana bagli degisimleri implicit metot ile formiile edelim, yani agirlik faktori, f =1,
olarak almacaktir ve T, =T, seklinde ifade edilecektir yani kontrol hacminin igindeki

deger zaman adimi sonrasindaki degere esit olacaktir. Kontrol hacminin yiizeylerinde
oT ar : . . . .
sicaklik gradyan a—,a parcali lineer profil secilerek cebirsel olarak ifade edilirse,
X

esitlik (3.56) elde edilir.

a T, =a. T +a,T, +a,T, +aTs +b (3.56)
AXA

Burada a; = K, Ay , a, = K Ay, a, = k, AX , ag = K, Ax,ag=pcxy,
(6X), (6%), (%), (6X), At

b=SAxAy+aT] , a, =a. +a, +ay, +a; +ap — SpAXAY

Ug boyutlu durum igin cebirsel denklem asagidaki gibi elde edilir.

al, =a.l.+a,T, +a, T, +a T +a,T; +a, T, +b (3.57)
k k k k
Burada a.=——AyAz , a, =—2"-AyAz, a,=——AXAZ , a;, =——AXAz ,
(6%), (%), (6%), (6%),
a, = , AXAYy , a; = K AxAy , al=pcC AxayAz . b=SAxAayAz+a T
(5X), (6X), At

a, =a. +a, +a, +a +a, +a; +a; — S,AXAYAZ

Ek — 3 de uygulama 6rnek olarak verilmistir.
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Kararli bir boyutlu konveksivon — difiizvon denklemi

Kararl bir boyutlu konveksiyon — difiizyon denklemi i¢in diferansiyel denklem;

d _d(pd¢
&(pu(o)_dx( dxj (3:58)

Bu diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in hiz dagilimimin bilindigini kabul edelim, burada

bilinmeyen ¢ dir. Esitlik (3.58) i tek boyutlu kontrol hacminde integre edelim,

¢d td(_do e dol
—(pup)dx=|—|T— dx= pup| =I'—| =
{dx(p ?) Jvdx( dxjd PUgL, dx |,
do do
up) —(pu =, — | -T',— 3.59
(pug), ~(pup), =T. ) "y jw (3.59)
Elde edilen ¢ozlimiin devami i¢in esitligin sag tarafini lineer profil kullanarak agabiliriz
yani,
T, d—‘”} T, %% dﬁj =1, % % (3.60)
dx ), (6x), dx ), (6x),,

seklinde agabiliriz, esitligin sol tarafindaki ifadeleri de cebirsel hale getirmemiz gereklidir
bunun i¢in farkli metotlar gelistirilmistir, bu metotlar1 inceleyerek diferansiyel denklemi

cebirsel hale getirelim,

1. Basit yaklagim (merkezi farklar yaklagimi)

+
(pug), =(pu), 2
(3.61)
+
(pup), =(pu), =2
Esitlik (3.60) ve (3.61) esitlik (3.59) da kontrol hacmi agiliminda yerine yazilirsa,
Pe+ P P + Ay Pe —Pp Po — P
u) e (pu =T -T
T G, ),
ve bu esitlik diizenlenirse
ApPp = AP + 8y Py (3.62)
elde edilir, Burada
r
D.=——,D,=—%, F,=(pu)_, F,=(pu)_ olmak iizere,
s D Rem(e), = (o),
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aE:De_Fe/Z y 8‘\N:DW+FW/27 aP=De+DW+(Fe;FW)=aE+a\N+(Fe_FW)
seklindedir.
Burada
Ly (3.63)
D r

Esitligi ile ifade edilirse, bu esitlik i¢in

eger ' —> u ise %: PO, grid Reynolds sayisidir.
U

. . F_pusc,
Eger ' >k/c, Ise B= ” Peclet sayisidir.

Basit yaklasi ile elde edilen ifade her zaman dogru sonug¢ vermeye bilir, soyle ki ; eger
D.=D,=1, F,=F,=4 , 9. =200, @, =100 ise bu yaklasima gore ¢, degeri 50
olarak ¢, =50 bulunur. Elde edilen bu sonucu irdeleyecek olursak,

@, =50 degeri ¢ =200 ve @, =100 degerleri aralig1 disindadir. Bu deger fiziksel olarak
anlamsizdir. Sonucun anlamsiz olmasinin sebebi a. =—1 olmasi yani negatif olmasidir.

Buradan goriilmektedir ki basit yaklasim katsayilarin her zaman pozitif olma sartini
F, . . "
saglamaz, B’nm kiicik degerlerinde pozitif katsayis1 sarti saglanir. Bu sebeple

katsayilarin her zaman pozitif olmasin saglayacak farkli yaklagimlar incelenecektir.

2. Upwind metodu

d d
(pup), —(pup), =T, 2| -T2 (3.59)
dx dx

Esitlik (3.59) tekrar ele alinirsa ve esitligin sol tarafi tekrar Upwind metoduna gore tekrar
diizenlenecektir. Upwind metodunun prensibi ¢’ nin kontrol hacmi yiizeylerindeki degeri
akiskan geldigi taraftaki grid noktasindaki degere esittir. Ornegin sekil 3.12 iizerinde
aciklama yapacak olursak, eger u >0 ise yani akis +x yoniinde ise ¢, =@, , @, =@, esit
olur, akis tam tersi ise U <0 ise yani akis —x yoniinde ise @, =@, , @, =@ esit olur. Bu
islemleri yaptigimizda basit yaklasimdan gelen negatif isaretini ortadan kaldirmis oluruz.

Upwind metodu [A, B] operatorii kullanilarak formiile edilir.

Bu operatorii kullanarak,
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(pup), =(pu), ¢, = F.o, = 9, |F.. 0| — 0 |-F..0|

(3.64)
(pup), =(pY), @ = Fu = A [F O -0 [-F,.
Esitligi ile yazilabilir. Bu esitlik, esitlik (3.59) da yerine yazilir ve diizenlenirse,
ApPp = AP + Ay Py (3.65)

elde edilir, ve burada a. =D, +|-F,,0| , a, =D, +||F,.0|, a. =a. +a, +(F,—F,) dir.

Upwind metodu her zaman katsayilarin pozitif olma sartin1 saglar ancak, bazi durumlarda
hassasiyet diistiktiir. Upwind metodu sayisal difiizyona sebep olur. Eger akis pozitif ise E
noktasinin P noktasini sadece difiizyon ile etkiledigi var sayilir, tersi var sa hem difiizyon
hemde konveksiyon hesaba katilir. Upwind metodundan daha iyi sonug¢ verecek
ayriklastirma metodu icin analitik ¢6zlim referans alinarak gelistirilen metotlar kullanilir.

Bu metotlarin detayli anlatilisi konuyu bozacagi i¢in dogrudan sonuglari verilecektir.

3. Exponansiyel metot

Analitik ¢ozliimden sonucu elde edilen sonug,

8pPp =8P T8y Ay (3.66)

_ F,exp(F,/D,)

burada a. = . = :
exp(F,/D,)-1 exp(F,/D,)-1

a, =a. +a, +(F,—F,) dir.

Exponansiyel metot ile elde edilen cebirsel denklem diferansiyel denklemi %100 dogru
temsil eder, expoanasiyel terimlerin hesab1 uzun bilgisayar zamani alir, exponansiyel metot
tek boyutlu problemlerde uygulanabilir ancak bu metodun cebirsel denklem katsayilari

refrans olarak kullanilir.

4. Hibrid metot
Exponansiyel metot ile elde edilen cebirsel denklemin katsayilarii referans alarak
gelistirilmistir,

F F, /D, Pe

a = - veya a. /D, = =
® exp(F./D,)-1 ya 8 exp(F./D,)-1 exp(Pe)-1

= f(Pe)

Diizenlemeden goriildiigii gibi Peclet sayis1 sayisal ¢dziimde 6nemli bir rol oynar ve hibrit
metodu Peclet sayisim1 kullanarak merkezi farklari upwind metodunu, exponansiyel

metodu birlestirmistir. Buna gore hibrid metodunun ifadesi soyledir,
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Sekil 3.15. Hibrid metot ile exponansiyel metot

Hibrid metodu sekildeki ag/Dg ~ P, iliskisi {i¢ kesik dogru ile temsil ederek formiile
edilir, bu dogrular,
1. Pe>2 i¢in a. /D, =0

2. —2<Pe<2igin a_ /D, :1—%

3. Pe<-2 i¢in a. /D, =—Pe
Hibrid metot ile elde edilen sonug,
WPy =P +3, By (3-67)

burada,

a. =D, _pe11_%,0 veya a. =H—Fe, D, —%,OH benzer sekilde a,, =H—FW, DW+%,0H

olarak yazilir ve a, =a. +a, +(F, —F,) dir.

Sekilden goriildigi ilizere —2<Pe<2 araliginda hibrid metodu merkezi farklara
esdegerdir. Pe > 2araliginda hibrid metodu Upwind metoda esdegerdir, ancak difiizyon

sifir olarak alinir yani sayisal diflizyon gerceklesmez. Sekilde goriildiigi iizere hibrid

metodu ile elde edilen cebirsel denklemin katsayisi |Pe|=2 civarinda exponansiyel

metodun katsayisindan uzaklagsmaktadir. Bu durumu diizeltmek i¢in Power law metodu

ifade edilmistir.
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5. Power law metodu
Exponansiyel metot ile elde edilen cebirsel denklemin katsayilarinin Peclet sayisi ile
degisimine yaklagsmak icin, katsayilar su sekilde ifade edilmistir.

1. Pe>10 i¢in a. /D, =0

2. 0<Pe<10 igin a. / D, = (1-0.1Pe)°

3. -10<Pe<0 i¢in a. / D, = (1+0.1Pe)° — Pe

4. Pe<-10 i¢in a. / D, =—Pe
|Pe| >10 oldugu durumda Power law metodu hibrid metoda esdegerdir. Yukaridaki
ifadeler birlestirilerek soyle yazilabilir.

5
o,(l_%] 0
D

e

a. =D, +[0,F,|

Power law metodu olduk¢a dogru sonug verir ancak karmasiktir.
Yukarida formiile edilmis olan bu bes metodun cebirsel denklemi asagidaki gibi genel

denklemlerle soyle ifade edilebilir,
8pPp =8P T8y Ay (3.68)
burada, a. = D,A|P|+|-F..0| , &y =D,A|R,|+|F,.0| . @ =a; +a, +(R—F,)

Burada A, |P

> ye bagli bir fonksiyon dur ve degisik metotlar i¢in farkl ifadeler alir.

Cizelge 3.1. Degisik metotlar i¢in A fonksiyonu

Metot A(|p|)
Merkezi farklar 1-0.5|Pe|
Upwind metot 1

Hibrid metot HO (1_0_5|p|)H
Power Law Ho (1_0.5|p|)5H
Exponansiyel metot ||:>|

Metotlar1 kendi aralarinda kiyaslayacak olursak,

P| >2 i¢in merkezi farklar formiilii
negatif katsay1 verir bu metot hari¢ diger metotlar her zaman pozitif katsay1 verir. |P| -0

icin blitlin metotlar birbirine yaklasir. Eger sik grid (5X - 0) kullanilirsa biitiin metotlar

yeteri dogrulukta sonug verir.
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Sekil 3.16. Bes metodun karsilastirilmasi

Iki bovutlu konveksivon — difiizvon denklemi

0 0 0 O0(.0p) O(_0p
— +—(pup)+—(pvp)=—|I'— |+ —| [ — |+S 3.69
at(p(p) ax(p ) ay(p ) ax( 8xj 8y( ayJ (3.69)
X ve y yonlerindeki toplam akilar soyle ifade edilebilir,
J, =pup-T 2—(;:
5 (3.70)
J, =pvp-T P
oy
Esitlik (3.70) esitlik (3.69) da yerine yazilirsa ve diizenlenirse,
8 81, @,
= +—X4 Y _9 3.71
= PP+ 5 3.71)
Elde edilir bu esitligi sekil 3. 14 de verilen kontrol hacminde integre edersek,
ne t0+At to+At th+At ¢ th+At e
j j j = (pep)dtdxdy + j j j x dxdydt + j j j Yy dydxdt = j j j Sdxdydt
sw ot ty h ws 8y fh sw
(Po®» = Po9R) Aﬁy +J, =3, +J, —J, = SAxay (3.72)

Burada t, i¢in ppp? Ve t,+At i¢in pp¢, ifadesine karsilik geldigi diistiniilmiistiir. Esitlik
(3.72)’nin devamini yapabilmek i¢in iki boyutlu siireklilik denkleminden gelecek formiile

ihtiya¢ vardir,
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op
—+—(pu +— v)=0 3.73
o 8X(p )+—(pv) = (3.73)
Esitlik (3.73) de verilen ifadeyi sekil 3.14. de verilen kontrol hacminde integre edersek,
ne t0+At th+At e th+At ¢
j | j = pdtdxdy + j j j — (puydxdydt + j j j — (pv)dydxdt =0
SW i 1o tp, ws ay

Y+ (pu), Ay — (pu), Ay + (pv), A~ (pV),Ax =0

AXA
(pp - ,02)

burada, F, =(pu). Ay , F, =(pu),Ay, F,=(pv),AX , F, =(pVv),AX olarak alinirsa,

AXAY

+F,—F,+F —F =0 (3.74)
At

(,0 pp)

Esitligi elde edilir, elde edilen bu esitligi ¢, ile ¢arpip esitlik (3.72) den ¢ikartilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa ve her hangi bir metoda gore (merkezi fark, upwind vb.) islem

devam ettirilirse,

a. T, =a.T.+a,T, +a,T, +a;Ts +b (3.75)
AXA
esitligi elde edilir. Burada, a,=a, +a, +a, +as+as —S,AXAy, = pp Aty ,

b=algs +S.AxAy, F, =(pu)Ay , F,=(pu),Ay, F, =(pv),Ax , F, =(pv),AX,

- D= “o,%" o, P D,

X, " Gx), " (SY), G s

P = % olarak formiile edilmistir.

S
Ek-4. de 6rnek verilmis ve yorumlanmistir.
Boylece kontrol hacmi formiilasyonundan detayli olarak bahsedilmistir ve simdide
problemin ¢dzlimiinde bu formiilasyonun iki ve ii¢ boyutlu akis i¢in nasil detayli olarak

kullanilacagr aciklanacaktir.
3.2. Genel Iki ve U¢ Boyutlu Sikistirllamaz AKis

Temel denklemleri tekrar hatirlayacak olursak,

Siireklilik denklemi;

9p  9pu)  o(pv)  O(pW) _ (3.1)
o ox dy oz '

Momentum (Navier — Stokes ) denklemleri;
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a(pu) , d(puu)  a(pwu) | O(pwu) :_@+g(ﬂ%uj g[ au}ag( uj+ ¢

ot OX oy 0z oX OX oy\" oy 0z
8(pV)+8(pUV)+8(pW)+6‘(pWV)=_@+Q(ﬂ@j o, +g(ﬂ@)+f
ot OX oy 0z oy ox\"ox) oyl"oy) ez\" ez y
5(pW)+8(pUW)+8(pVW)+8(pWW)=_@+Q(ﬂ@j of ow +Q(ﬂ@j+f
ot OX oy 0z oz ox\' ox) oy\" oy ) o oz ’

(3.76)
Bu denklemde bilinmeyenler u, v, w ve P yani ii¢ hiz bileseni ve basing ifadesidir.

Bu denklemler i¢in genel bir denklem yazacak olursak,
0
a(pgp)+A(pu¢)) =A(I'gradp) +S, (3.77)

Esitligi ile gosterebiliriz. Bu esitlik akis denklemleri ile yapisal olarak aynidir, ¢ icin elde

edilmis genel denklem u, v, w i¢in uyarlanabilir.

Akis denklemleri i¢inde dort bilinmeyen yani u, v, w ve P vardir ancak {i¢ adet denklem
vardir bu yiizden akis denklemleri i¢inde bulunan P ’yi ¢6zmek icin ayr1 bir denklem
yoktur. Bunun i¢in basing siireklilik denklemi kullanilarak dolayl olarak ¢oziiliir. Basincin
dolayl1 olarak ¢dziimii i¢in bir algoritmanin gelistirilmesi gerekir. Bunun i¢in gelistirilen

¢Ozim metotlart;

1. Temel degiskenler metodu; Navier — Stokes denklemlerinden u, v, w ve P direkt

olarak ¢oziilebilir.

2. Vortisiti metodu; Navier — Stokes denklemlerinin diferansiyelleri alinarak bu
denklemlerden basing terimi elde edilir. Elde edilen daha yiiksek mertebeli diferansiyel
denklem herhangi bir sayisal ¢6ziim metodu kullanilarak ¢dziilebilir. Bu metot sadece iki

boyutlu akiglara kolayca uygulananbilir.
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3.2.1. Temel degiskenler metodu

Iki boyutlu sikistirilamaz akis

8_P+ a(pu) n a(pv) ~0 (3.78)
ot ox oy '

Momentum (Navier — Stokes ) denklemleri

d(pu) , o(puu)  o(pwu) :_@+ﬁ( auj 0 (ﬂa_”}r f

o ox oy ox oM ox ) oy My

Ao dgen g P 0,00, 2, 2),

ot ox oy oy ox\“ax) oy Moy

Iki boyutlu sikistirilamaz akis icin momentum denklemleri tekrar ifade edilmistir.

(3.79)

Momentum denklemlerini ¢ézmeye baslamadan Once temel degiskenler metodunda

karsilagilan bazi zorluklar ve bu zorluklarin nasil iistesinden gelecegi agiklanacaktir.

Basing teriminin integrali

P o .
Basing terimi —2— ’1 tek boyutlu kontrol hacminde integre edelim,
X

I—a—PdX = —P|:, =P,—P, , burada P, ve P, degerleri bilinmemektedir bu degerleri basit

oX
yaklagim ile ifade edersek, P, = Ry P , P = Fe P ve bu ifadelerle integrali devam
ettirirsek,
i—%':dx:—mjﬁpw—a:PW;PP—PEZPF’:PW;PE (3.80)

Esitlikten anlasilacagi tizere kontrol hacmindeki basing kontrol hacmindeki P degeri
kullanilmadan ifade edildi, Bu ifade problemin fiziginin iyi bir temsili degildir. Bundan
dolay1 sorunlar olusabilir. Ornegin asagida verilen kontrol hacmi ile bu sorunu ifade

edecek olursak,
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, w W| P ‘e
100 200 100 l 200 ‘ 100 200 100

+m

Sekil 3.17. Zig — zagli kontrol hacmi

R,—P. 100-100 _
2 2

x=-P[ =P,-P. = 0

2|3

Goriildugi gibi P noktasinin degeri 200 iken kontrol hacmi formiilasyonundan P
noktasimin degeri 0 olarak bulunmustur bu sorunu giderecek bir yaklasimin gelistirilmesi

gerekir.
Stireklilik teriminin integrali

Bir boyutlu akisin siireklilik denklemini kontrol hacminde integre edelim,

Ij—udx =0=u,—u, , burada u, ve u, degerleri bilinmemektedir bu degerleri basit
X

w

yaklagim ile ifade edersek, U, = i ZUP , U, = Ue JZFUP ve bu ifadelerle integrale devam
edersek,
tdu u.+U, U, +U, U.—U
—dx=0=>u,-u,=—-£t—F W "P_"E W_Q=yu_ = 3.81
I dX e w 2 2 2 E uW ( )

Esitligi elde edilir. Ayn1 sekilde bu ifade problemin fiziginin iyi bir temsili degildir.
Ornegin asagida verilen kontrol hacmi ile bu sorunu ifade edecek olursak, Sekil 3.17’ii
stireklilik denklemi i¢in tekrar ele alirsak bu sekil siireklilik denklemini sagmayan bir hiz

dagilimidir. Ancak Esitlik (3.81) ‘e gore bu hiz dagilim stirekliligi saglar, yani ug =u,,

dir. Gorildigli {tizere siirekliligi saglamayan hiz dagilimimi sagliyormus gibi ifade

ediyoruz. Bu durum ¢oziimlerde sorun yaratacaktir.

Basing ve stireklilik terimler i¢in sorun yaratacak olan bazi durumlar1 gidermek igin

kaydirilmis kontrol hacmi kullanilir.
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Kaydriimus kontrol hacmi

Kaydirilmis kontrol hacminde hiz bileseni uve v i¢in kullanilan grid sistemi ana grid

sistemine gore pozitif yonde kaydirilir.

Ana grid sistemi Kaydinlmig grid sistemi

Sekil 3.18. Normal ve kaydirilmis kontrol hacmi

Bu sekle gore o ile gosterilen grid noktalar1 ana grid noktalaridir ve bu noktalarda skaler
degiskenler (T, P, h) ¢oziiliir. Kirmiz1 ile gosterilen — isareti hizin z bileseninin ¢oziildigi
grid noktalaridir. Mavi ile gosterilen T isareti hizin y bileseninin ¢ozildigi kaydirilmis

grid noktalaridir.

P
Basing terimini _P x yoniinde kaydirilmis kontrol hacminde integre edelim,
X

E
I—z—PdX =—(P. —P;) kaydirilmis kontrol hacmi yardimiyla bilinene P, E, W, S noktalar
X

P

cinsinden bilinmeyenler bulunur. Tek boyutlu siireklilik denklemi ana grid noktalarinda

. - tdu . .
integre edilirse, Id—dx:0:>ue—uW bulunur burada u, ve u, hizin x bileseninin
X
w

¢oziildiigii kaydirilmis grid noktasindan bulunur. Kaydirilmis grid noktalar1 kullanilarak

basing ve hiz degerleri bulunmaya ¢alisilir.

Karsilagilan bu zorluklar1 kaydirilmis grid noktasi kullanarak astiktan sonra momentum

denkleminin ¢6ziimiinii yapabiliriz.
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Momentum denkleminin ¢6ziim algoritmalari

Momentum denkleminin basing terimi igermesi ve basinci ¢ozmek igin ayri bir denklemin
olmamasi, momentum denkleminin ¢6zlimii i¢in 6zel metotlar (algoritmalar) gerektirir, bu
algoritmalar,

1. SIMPLE

2. SIMPLER

3. SIMPLEE

4.PSIO

5.SIMPLEX...

SIMPLE algoritmasi (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)

SIMPLE algoritmasinin temel iglemleri,
1. Basing i¢in 6zel bir denklemi olmadig1 i¢in bir basing dagilimi kabul edilir. P
2. Kabul edilen basing dagilimi kullanilarak hiz bilesenleri ¢oziiliir. u”,v"

3. Bu hiz dagiliminin siireklilik denklemini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Sagliyorsa
islem biter, saglamiyorsa,
4. Basing dagilimi iyilestirilir.

5. Diizeltilmis basin¢ dagilimi kullanilarak 2. Adimdan sonraki islemler tekrarlanir.

X —momentum denkleminin cebirsel hale getirilmesi

X — momentum;

y\ oy

Esitlik (3.82) yi kaydirilmis kontrol hacminde integre edersek ve gerekli diizenlemeler

3(pu) | a(puu) +6(pVU)=_@+£(ﬂ3_“j 940 @8
o ox &y  ox ox\" ox ' |

yapilirsa,
au, =a;u; +a,u, +au, +au, +b+A (P, —F)
veya (3.83)
au, = Zanbunb +b+ A%(PP - PE)
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Sekil 3.19. x yoniinde kaydirilmis kontrol hacmi

[1P%2)

Burada A, kontrol hacminin “e” yiizey alanidir ve

a; =D,AP|+|-F,.0]. a, =D,A|R,|+|F,. 0, a, =D AR|+|-F.0|.
0 0 o AXAy
a, =DA[R|+|F.0|, a, =a;+a,+a +a +a, —S,AxAy, al = p; o

b = S, AxAy +a’u?, Peclet sayisi grid Reynolds sayisina doniigmiis olacaktir.

Y — momentum denkleminin cebirsel hale getirilmesi

y —momentum;

o(pv) +a(§;v) +8(g)yw) :_%Jr%(ﬂ%‘:j %(ﬂ%j-F f, (3.84)

Esitlik (3.83) yi kaydirilmis kontrol hacminde integre edersek ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa,

O

Sekil 3.20. y yoniinde kaydirilmis kontrol hacmi
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a\Vv, =a,\V, +aVv, +a,v, +a\v, +b+A (P —-PR)
veya (3.85)
a'nVn = Zanbvnb + b + Ah(PP - PN)

Burada A, kontrol hacminin “e” yiizey alanidir ve

2, = D,AR|+|-F..0]. & =DARI +|F.0]. & =D,AR|+[-F,.0], & =D,AR +|F,.0].

AXA
a, =a,+a +a +a,+a, —S AxAy, a; :,or?Ty, b =S AxAy +a’u?,

Bu denklemleri ¢6zmek icin basinglari bilmemiz gerekir, bu sebeple basing tahmini
yapmaliy1z. Esitlik (3.83) ve esitlik (3.85)’in tahmini basing dagilimi P ile ¢dziilmesiyle

elde edilen hiz bilesenlerine u” ve v"olarak ifade edersek
au, =D Ayl +b+ A (R —F) (3.86)
CAA :Za‘nbV;b +b+A (P -R) (3.87)

Bu denklemlerde hizi ve basinci sistematik olarak diizelterek dogru sonuca ulasmaya

calistyoruz.

Basing ve hizin diizeltilmesi

Basinci esitlik (3.88) ile ifade edelim, bu esitlikte P tahmini basing, P' basing diizeltmesi
olarak alinmistir. Burada P' basing diizeltmenin degerini belirlemek gereklidir.
P=P +P' (3.88)
Basingta P' kadar diizeltme (iyilesme) oldugunda hiz bilesenlerindeki diizeltme esitlik
(3.89) ile ifade edilebilir.
u= u* + ul' (3.80)
V=V +V
Bu esitlikte u' ve v' ifadeleri diizeltme miktarlaridir ve bunlarinda belirlenmesi gerekir.

Esitlik (3.83)’den esitlik (3.86)’y1 ¢ikaralim

ae(u;+u(;) = zanbunb +b+ '%(PP - PE)

i - L =au,=»au +A(P -P)
aeuezzanbunb—i—b—i_p\e(PP_PE) } Z o AE " :
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Burada U,=U_+U,, P,=P,+P, , P.=P.+P olarak almmustir ve taraf tarafa
cikarilmistir. Elde edilen ifadeden Zanbu;]b terimi ihmal edilmistir, ihmal edilmesinin
sebebi ise iyilestirmeyi biraz eksik yapiyorum ve iki iterasyonda islemi bitirecegime eksik
iyilestirmede dolayi {i¢ veya dort iterasyon yaparak tamamliyorum sonugta ayni ¢oziime

ulastyorum ve islem yiikii bu sekilde azaliyor.
AU, = A (B —P) = =2 (R - ) (390)

x yoniinde hiz diizeltme faktorii esitlik (3.90) ile ifade edilmistir ve benzer sekilde,

v, = a%(F’p' -R) (3.91)

y yoniinde hiz diizeltme faktorii ifade edilebilir.
Basing diizeltme faktoriinii ifade edecek olursak, P'=?, siireklilik denklemini basing
diizeltmek i¢in kullanacagiz. Ana grid noktalarinda iki boyutlu kontrol hacmi igin

stireklilik denklemini integre edecek olursak,
Po — P
F’TtF’Axij{(,ou)e —(pu)W]Ay+[(pv)n —(pv)s]Ax =0

U, =u, +u, =u, +i(PP'—PE')
a

e

2B R

u,=u, +u, =
Hiz degerleri ,
V, =V 4V =V +i(PP'—P,;)

As

V=V, +V, =V, +—(P P.)
seklinde ifade edilir ve yukaridaki siireklilik denkleminin aciliminda yerlerine yazilir ve

diizenlenirse,
a,P, =a.P. +a,R, +a,P, +a,P, +b (3.92)

Basing diizeltme denklemi elde edilir. Burada, ag = pe A Ay, a,=p,— A Ay,

e

ﬁAx, ASAX

a, = p, —AX, a, =a. +a, +a, +a,

n S

b:(pg_pp)

a'N :pn

AxAy+[(pu*)W—(pu*)e}Ay+[(pv*)s—(pv*)n}Ax burada u* ve V'
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degerleri ger¢ek degerlerine ulastiginda b=0 olur. Goriildiigi tizere b siireklilik
denkleminin —ile carpilmis halidir. Bu sekilde diizeltmeler yapilarak SIMPLE algoritmasi

yardimiyla momentum denklemi ¢oziliir.
SIMPLE algoritmasinin islem sirasini elde edilen esitlikler yardimiyla tekrar ifade edersek,

1. Bir basing dagilim1 kabul edilir. P
2. Esitlik (3.86) ve (3.87) den U~ ve V' degerleri ¢oziiliir.
3. Siireklilik denkleminin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

4. Basing diizeltme denklemi ¢oziilerek P'dagilimi bulunur.

5. Basing diizeltilir. P=P" +P'

6. Hizlar diizeltilir. u, = i(PF', -P),v = i(pF; -P)
a, a,

7. Esitlik (3.86) ve (3.87) den yeni U~ ve V' degerleri ¢oziiliir ve sonraki islemler siireklilik

saglanincaya kadar tekrar edilir. Bu konu i¢in 6rnek EK-5 de verilmistir.

SIMPLER algoritmasi, SIMPLE algoritmasinin ~ diizenlenmis halidir. SIMPLE

algoritmasindan farkli olarak hiz diizeltmek igin ihmal edilen Zanbu;]b terimden

kaynaklanan olumsuzlugu ortadan kaldirmayr amaglamistir. SIMPLER algoritmasindan
detayli olarak bahsedilmeyecektir. Bundan sonraki islemlerde kontrol hacmi formiilasyonu
kullanarak Navier — Stokes denklemlerini ¢ozen FLUENT programi kullanilarak Savonius
rlizgar tiirbini performans analizi yapilacaktir. Sayisal yontemin bu kadar detayh
anlatilmasinin sebebi kullanilan FLUENT programinin i¢ yiizii hakkinda bilgi vermek ve
bu programda ortaya ¢ikan degerleri daha iyi yorumlayabilmektir. Karsilasilan zorluklarin
daha kolay tistesinden gelinecektir. Yapilan ¢aligma iizerinde yorumlar daha detayli olarak

verilecektir.
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4. YAPILAN CALISMALAR ve SONUCLAR

Savonius riizgar tlirbini performansim1  gelistirmek amaciyla sayisal olarak islem
yapilmistir. Sayisal ¢alismanin dogrulugu deneysel olarak yapilmis bir ¢aligmayi referans
alarak teyit edilmis ve daha sonra Savonius riizgar tiirbini {izerinde yeni tasarimlar

yapilarak performansinin gelistirilmesi amaglanmustir.

4.1. Deneysel Calisma ve Sonuclar

Hayashi ve digerleri klasik Savonius riizgar tiirbini ile {i¢ asamali Savonius riizgar
tiirbininin performans analizlerini deneysel olarak arastirmiglar ve birbirleri ile kiyaslama
yapmuslardir. Klasik rotor bazi riizgar gelis agilarinda (0° ve 180° civarlarinda)
caligmamaktadir ve diisiik tork vermektedir. Rotorun bu eksik yanini gidermek igin ii¢ adet
ve birbirlerinden 120° ag¢1 faz farki olan rotorlar1 asamali sekilde birlestirmisler ve
performansii degerlendirmislerdir. Ug asamali rotorun deneysel verileri klasik rotora gore
daha olumlu c¢ikmistir. Yapilan tez calismasinda klasik rotorun deneysel verileri ele
almarak ve klasik rotor tlizerinde iyilestirmeler yapilarak sayisal olarak performansinin

gelistirilmesi amaglanmigtir [1].

Deneysel olarak kullanilan klasik Savonius rotorun boyutlar1 asagida sekil {izerinde

tanimlanan parametrelere gore verilmistir.

Sekil 4.1. Savonius riizgar tiirbininin geometrisi
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Cizelge 4.1. Savonius rotorun temel boyutlar [1]

D 0.33m
H 0.23m
S 0.066m
D 0.184m
A 0.015m

Burada H degeri Savonius rotorun yiiksekligini vermektedir. Deneysel analizde 6nemli bir
parametredir ancak sayisal analiz geometrinin simetrik olmasindan dolay1 iki boyutta
yapildigi i¢in kullanilmamistir. Rotorun performansini 6, 9, 12 m/s farkli hizlar igin
Olgmiislerdir. Rotorun tiim tork karakteristigini ve gili¢ katsayisini hem riizgar hizini
degistirilerek hem de rotorun déonme hizini degistirilerek elde etmisleridir. Asagida verilen
sekiller lizerinde de goriildiigli {izere hiz orani arttikga tork da diisme olmaktadir. Giig
katsayisinda ise A = 0.8 hiz oranindan sonra diisme baslamustir [1].

Elde ettikleri sonuglart sekil olarak gosterirsek;

—=—— 12m/s

6 m's

03 —— 12m/s
———e—— 9m's

6 m/s

A
(a) (C))

BH4

-0.2

1 : L L . .
0 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330 360

(%)

Sekil 4.3. Statik tork sayisinin rotorun agisi ile degisimi [1]
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Deneysel olarak klasik Savonius tiirbini i¢in elde edilen degerler sekiller yardimi ile
sunulmustur. Statik tork katsayist degeri tiirbinin donmedigi durum i¢in alinmig degerdir
ancak tiirbin diisiik hiz oranlarinda (A =0.034) donerken verdigi dinamik tork katsayisina

benzerdir [1].

Hayashi ve digerlerinin yaptigt bu deneysel c¢alismayr referans alarak klasik tiirbin
tizerinde performansini artiracak yonde diizenlemeler yapilmis ve farkli geometrik
diizenlemelere gore tiirbinin performans analizi yapilmis ve klasik tlirbine gore
performanst artirllmaya ¢alisilmistir, yapilan c¢alismalarin  hepsi sayisal olarak

yiriitilmistir.

4.2. Sayisal Calisma ve Sonuclar

4.2.1. Sayisal cahismanin deneysel sonuclar ile kiyaslanmasi

Sayisal c¢alisgmada kontrol hacmi formiilasyonunu kullanarak Navier — Stokes
denklemlerini ¢d6zen Ansys FLUENT programi kullanilmigtir. Kontrol hacmi
formiilasyonunda uzunca bahsettigim iizere sayisal ¢oziim i¢in ve sayisal ¢Ozlimiin
dogrulugu i¢in mesh yapisi ¢ok dnemlidir ki bunun dnemini merkezi fark metodu, power
law metodu, upwind metodu, hibrit metodunu anlatirken ve explicit, implicit metotlarini
anlatirken bahsetmistim. Sayisal ¢ozlimiin dogrulugundan emin olmak i¢in meshden,
zamandan bagimsizligi ve deneysel sonug ile benzerligi ¢ok Onemlidir. Bu yiizden ilk
olarak deneysel olarak calisilmis Savonius riizgar tiirbini ile ayn1 boyutlarda olan tiirbin iki
boyutlu olarak modellenmistir ve sayisal ¢oziimii yapilmistir ve sonuglar deneysel veriler
ile kiyaslanmistir. ki boyutlu model Ansys’in i¢inde bulunan design modeler bdliimiine
cizilmistir. Cizim yapilirken tilirbinin i¢ akis alan1 ve dis akis alani iki bolgeye ayrilmistir

ve tlirbinin konumu riizgara gore 0° olarak alinmustir.

Sekil 4.4. 1ki boyutlu Savonius rotorun akis alan1 i¢indeki ve 0° deki konumu
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Iki boyutta cizilen rotora uygun sekilde mesh atilmistir, mesh’in uygunlugu sayisal
¢oziimden sonra irdelenen y* degerinin hangi aralikta olduguna bakilarak sdylenebilir ve
bu deger y'~1 civarinda ¢ikmustir ve istenilen araliktadir. Savonius rotorun kanat ve saft
kisminda sinir tabaka etkisi oldugu i¢in inflation komutu kullanilarak mesh yapisi
diizeltilmistir. I¢ ve dis bolgedeki meshlerin uygunlugu icin ve i¢c bdlgede mesh
dagilimmin uygunlugu i¢in Edge sizing komutu ile mesh yapisi diizenlenmistir. C mesh
yapisinin egimli kismi inlet, arka kismi outlet ve kenarlar 82iirb olarak atanmistir ve ¢ok
bliylik bir akis alan1 olusturuldugu icin duvarlarin etkisinin ortadan kaldirilmasi
amaglanmistir.
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Mesh yapisi olusturulduktan sonra FLUENT kisminda sayisal olarak ¢oziim yapilmustir.
(Coziimde donen cisimler i¢in daha iyi sonug¢ veren k-epsilon modeli kullanilmigtir. Sinur
kosullarindan deneyde kullanilan riizgar hizlarindan 9 m/s riizgar hiz1 giristen verilmistir.
Rotorun bulundugu akis alani ile disindaki akis alanini etkilesimini saglamak icin interface
yapilmistir. Navier — Stokes denklemleri igin kullanilan ¢6ziim algoritmalarindan SIMPLE
algoritmasini kontrol hacmi boliimiinde irdelemistik ancak ¢ozliimde daha iyi sonug veren
COUPLED algoritmast ¢oziim i¢in kullanilmistir. Momentum ve tiirbiilans kinetik enerji
denklemlerinin ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden upwind metodu kullanilmistir.
Zamana bagl olarak diislik hiz oranina ,A, gore ¢ozliim yapilmistir ve her 5° i¢in degerler
almmistir elde edilen sonuclar ile deneysel sonu¢ kiyaslanmistir ve degerlerin birbirine
yakin oldugu gézlemlenmistir ve bdylece ¢aligmanin dogrulugu ispatlanmistir. Sekil 4.6°da
sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere 0° ve 180° civarlarinda
rotor Olii noktadadir yani riizgar oldugunda kendi kendine ¢alismaya baslayamaz, tiirbinin

bu eksik tarafini diizeltecek ve daha fazla gii¢ katsayisi elde edilecek bir tasarim yapilarak
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performansinin artirllmasi amacglanmistir. Bundan sonraki asamada klasik Savonius
rotorun lizerinde geometrik degisiklik yaparak ve deneyle uygun sonu¢ veren ¢oziim

metotlarina sadik kalarak analizler tekrarlanacaktir. Optimum dizayn yapilmaya

calisilacaktir.
0.6
+ —s—— Statik tork katsayisi/ sayisal sonug 0.6
—— 1lmis
i & m's
i ° 6 mis
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Sekil 4.6. Sayisal ve deneysel sonucun karsilagtirilmasi statik tork
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Sekil 4.8. Sayisal ve deneysel sonucun karsilastirilmast dinamik tork
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Sekil 4.7 ve 4.8 de elde edilen veriler deneysel veriler ile goriildiigii gibi uygunluk

gostermektedir. Sekil 4.9 de ise rotor ilizerinde hiz dagilimi zamana bagl olarak

gosterilmektedir.

: 2 8%e-0
271601
25701

4 O1e-03
288201
2 74e01
2 60s~01
245e+01

3 1Te~01
3 0%0~01
285001
2 700+01
7 58001
2 38001
22290
2 0Ge=01
1 S0e+01

Sekil 4.9. Savonius rotor tizerinde farkli zamanlar i¢in hiz dagilim

4.2.2. Savonius rotor performansinin iyilestirilmesi

Savonius rotorun iizerine gelen riizgar sekil 2.6. da gosterildigi gibi ilerleyen kanada
donme yoniine gore pozitif bir kuvvet kazandirirken geri gelen kanada ters yonde yani
negatif bir kuvvet kazandirir, eger geri donen kanadin iizerine riizgardan dolay1 gelen
kuvveti azaltirsak ve riizgari ilerleyen kanat yoniinde yonlendirirsek rotordan alacagimiz
tork ve gii¢ degerlerinde artis olacaktir. Bu sebeple klasik Savonius rotorun performansini
artirmak igin rotorun etrafina yonlendirici plakalar ekledik. Genellikle arastirmacilar tek
bir yonlendirici plaka kullanmakta ve bunun ag1 degerlerini irdelemektedirler fakat tek bir
plakaya gore analiz yaptigimizda diger plakalarin bir birlerine ve rotora olan etkisini goz
ard1 etmis olmaktayiz. Ayrica diisey eksenli rotorlarin en 6nemli 6zellikleri olan riizgar

hangi taraftan gelirse gelsin rotor donmeye baslar 6zelligini korumak i¢in rotorun etrafina
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yonlendirici plakalar konularak aragtirma yapilmistir. Sekil 4.10 da goriildigi tizere ilk

olarak rotorun etrafina 8 adet plaka esit araliklarla dagitilmistir.

Sekil 4.10. 8 adet yonlendirici plakalarin kullanildig: rotor

Sayisal olarak diigiiniilen yeni dizaynin analizi yapilmistir ve klasik Savonius tiirbin i¢in
yapilan sayisal analiz ile karsilastinlmistir. Elde edilen sonuglar sekil iizerinde
yorumlanarak verilecektir. Bu ve bundan sonraki ¢alismalarda riizgar hizi sabit 12 m/s

olarak alinmistir.
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————— klasik savonius rotor
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Sekil 4.11. Klasik rotor ile yeni tasarimin statik tork agisindan karsilastiriimasi

Sekilde goriildiigii tizere 8 adet yonlendirici plaka kullanilmig Savonius rotorun statik tork
katsayist klasik rotora gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak burada en 6nemli sonuglardan
birisi klasik rotor 0° ve 180° civarlarinda negatif tork katsayis1 verirken yani bu agilarda

donmezken yeni tasarim hangi ag1 olursa olsun pozitif tork katsayisi vermistir, bu sonug
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yeni tasarimin statik tork agisindan daha yararli oldugunu gostermistir. Sekil 4.12 da
dinamik tork agisindan rotor kiyaslanmistir hiz oran1 A =0.8 e kadar tork katsayis1 klasik
rotorunkine benzerken bu degerden sonra klasik rotora gore daha fazla ¢ikmistir. Sekil
4.13 de ise gli¢ katsayisi agisindan karsilastirilma yapilmistir A = 0.8 degerinden sonra gii¢

katsayist klasik rotora gore daha fazladir ancak hiz orani arttik¢a diismektedir.
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Sekil 4.12. Klasik rotor ile yeni tasarimin dinamik tork agisindan karsilastiriimasi
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Sekil 4.14. Y 6nlendirici plakalarin yerlestirildigi rotorda hiz dagilimi
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Rotorun performansinin hangi sayida plaka ve hangi agida plaka konularak kontrolii igin
plaka sayisi1 degistirilerek analiz tekrarlanmistir. Bu amagcla Sekil 4.15 goriildiigii {izere
rotorun etrafina 6 adet plaka esit araliklarla dagitilmistir. Bu plakalarin riizgarin gelisine

gore konumu 30° saptirilmigtir ve plakalarin uzunlugu | =90mm olarak alinmistir.

Sekil 4.15. 6 adet yonlendirici plakalarin kullanildig: rotor

Yonlendirici plakalarin sayist 6 ya diisiiriilmiistiir ve konumu sabit tutulmustur. Buna gore
rotorun performansinda degisim bir Onceki tasarimla kiyaslanarak incelenmistir. Elde

edilen sonugclar sekil {izerinde yorumlanarak verilecektir.

———=—— klasik rotor
8 adet yonlendirici plaka
——=—— 6 adet yonlendirici plaka
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Sekil 4.16. Klasik rotor ve yeni tasarimlarin statik torklarinin karsilastirilmast

Sekilde goriildiigii lizere 6 adet yonlendirici plaka kullanilmig Savonius rotorun statik tork
katsayis1 klasik rotora ve 8 adet plaka kullanilmis tasarima gore daha yiiksek ¢ikmustir.
Ayrica en diisiik statik tork degeri sifirdan yiiksek ¢ikmuigtir.



88

06
—=—— klasik rotor

[ ————— 8 adet yénlendirici plaka
05 ——a—— 6 adet yonlendirici plaka

Sekil 4.17. Klasik rotor ve yeni tasarimlarin dinamik torklariin karsilastirilmast

Sekilden goriildiigl iizere 6 adet plaka kullanildiginda rotordan elde edilen dinamik tork
katsayis1 8 adet kullanilana gore ve klasik rotora gore daha yiiksek degerler vermistir. 6

adet yonlendirici plakanin daha uygun olacagi anlagilmistir.
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Sekil 4.18. Klasik rotor ve yeni tasarimlarin gii¢ katsayilarinin karsilagtirilmasi

Sekilde ise gii¢ katsayisi agisindan karsilagtirilma yapilmistir 6 adet yonlendirici plaka
kullanildiginda biitlin h1z oranlarinda gii¢ katsayis1 daha yiiksek ¢ikmaktadir.

6 adet plaka kullanim1 daha iyi sonu¢ vermistir ancak riizgara gére konumu degistirilerek
hangi a¢ida daha iyi sonug¢ verecegi de arastirilacaktir. Bunun i¢in 6 adet yonlendirici
plakanin konumu riizgarin gelisine gore 20° saptirilmistir ve levhalarin boyu | =90mm

olarak alinmustir.
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Sekil 4.19. 30° konumlu 6 adet yonlendirici plakanin yerlestirildigi rotorun hiz dagilimi

Sekil 4.20. 20° konumlu 6 adet yonlendirici plaka

Yonlendirici plakalarin riizgara karst konumu degistirilerek 30° den 20° ye diisiirilmiistiir.
Buna yeni tasarima gore rotorun performansinda degisim bir Onceki tasarimlarla

kiyaslanarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar sekil {izerinde yorumlanarak verilecektir.

—=—— 8 adet yonlendiriei plaka
———— 6 adet yonlendirici plaka 30°
——— 6 adet yonlendiriei plaka 20°
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Sekil 4.21. Yonlendirici plakali rotorlarin statik tork katsayilari
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Sekilden goriildiigli gibi rlizgarin gelis yonline gore 20° saptirilarak plakalarin
diizenlendigi rotorun performansit 30° saptirilarak plakalarin diizenlendigi rotora gére daha
diisiik bir statik tork katsayis1 vermistir. Simdi ise dinamik tork katsayini ve gii¢ katsayisini

irdeleyecek olursak,

0.6
[ ——=—— 8 adet vonlendirici plaka
B ————— 6 adet yonlendirici plaka 30°
05 | ——+—— 6 adet vénlendirici plaka 20°
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Sekil 4.22. Yonlendirici plakali rotorlarin dinamik tork katsayilar

Dinamik tork degerlerinin ve giic katsayisi degerlerinin hiz oranlar1 ile degisimi
incelendiginde statik tork katsayisinda oldugu gibi 20° yonlendirilmis plakalarin
kullanildig1 rotorun performansi 30° yonlendirilmis plakalarin kullanildig1 rotora gore daha

diisiik sonug vermistir.

03

——=—— B adet yonlendirilmib plaka
————— 6 adet yonlendirilmip plaka 30°
——=+—— 6 adet yonlendirilmib plaka 20°

Sekil 4.23. Yonlendirici plakali rotorlarin gii¢ katsayilari
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Sekil 4.24. 20° konumlu 6 adet yonlendirici plakanin yerlestirildigi rotorun hiz dagilimi

Savonius rotorun etrafina yerlestirilen plaka sayisinin tiirbinden alinan giice etkisi vardir ve
plaka sayis1 6 adet oldugunda en iyi performansi vermistir. Plakalarin konumlarinin da
performansa etkisi incelenmis ve plakalarin 30° yonlendirilmis hali en iyi performansi
vermektedir ve rotorun performansi daha da artirilmaya ¢aligilmistir ve plakalarin boyunun
etkisi incelenmistir. 30° yonlendirilmis boyu 150 mm olan plaka i¢in tekrar analiz

yapilmistir ve boyu 90 mm olan sistem ile karsilastirma yapilmistir.

Sekil 4.25. 30° yonlendirilmis 150 mm boyunda 6 adet plaka

Rotorun statik tork katsayisinin degisimi karsilastirmali olarak asagidaki sekilde

verilmistir.
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—=—— 6 adet yonlendirici plaka 90mm boy 30°
——— 6 adet yonlendirici plaka 150mm boy 30°
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Sekil 4.26. Farkli boydaki yonlendirici plakali rotorlarin statik tork katsayilari

[
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Sekilden goriildiigii gibi aynt adet ve ayni konumda ki plakalarin boyutlarinin
degistirilmesi ile statik tork katsayisinda degisiklik olmustur. Boyu 150mm olan
yonlendirici plakalar konuldugunda statik tork katsayisi, boyu 90mm olan yonlendirici
plakalara gore daha yiiksek c¢ikmistir. Rotorun ¢apt 330 mm ve plakalarin boyu yaklagik

rotorun yar1 ¢ap1 kadardir. Simdi ise dinamik tork katsayini ve gii¢ katsayisini irdeleyecek

olursak,
0.8
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Sekil 4.27. Farkli boydaki yonlendirici plakali rotorlarin dinamik tork katsayilar
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Sekil 4.28. Farkli boydaki yonlendirici plakali rotorlarin gii¢ katsayilari
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Sekil 4.27 ve 4.28 den goriildiigii gibi plaka boyunun artirilmasi ile dinamik tork katsayisi

ve gii¢ katsayis1 artmustir hatta klasik rotora gore gii¢ neredeyse iki katina kadar ¢ikmaigtir.

331001
ERE
=
281001

28501
2430°01
2320+01
2156401
1.82e+01
182e+01
1.680+01

Sekil 4.29. 30° konumlu 6 adet yonlendirici 150 mm plakanin yerlestirildigi rotorun hiz
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada dikey riizgar tiirbinlerinden olan Savonius riizgar tiirbini detaylica
incelenmistir. Riizgar tiirbini teorileri detayli olarak incelenmistir. Deneysel c¢aligma
FLUENT programinda sayisal olarak dogrulanmistir ve yeni tasarimlar sayisal olarak
incelenmistir. Savonius riizgar tiirbininin performansi rotorun etrafina eklenen plakalar
konularak artirilmaya ¢alisilmistir. Plaka sayisinin, konumunun ve boyutunun performansa
etkisi incelenmistir. 6 adet yonlendirici plaka ayni konum ve boyut i¢in 8 adet yonlendirici
plakaya gore daha iyi giic ve tork katsayist vermistir. Yonlendirici plakanin konumu 30°
oldugunda 20° konumuna goére daha 1yi performans vermistir. Yonlendirici plakanin boyu
artirlldiginda yaklasik 1/d =0.5 degeri i¢in en iyi performansi vermistir. Rotorun tiim
kosullar i¢in genellikle hiz oran1 yaklasik A = 0.8 oldugu durumda gii¢ katsayis1 degeri en

fazla olmaktadir.

——=—— Kklasik rotor
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Sekil 5.1. 30° konumlu 6 adet yonlendirici 150 mm plakanin yerlestirildigi rotor ile klasik
rotorun gli¢ kat sayilarinin karsilastirilmasi

Yeni tasarimin gii¢ katsayisi klasik rotora gore iki katina ¢ikmistir ve yaklasik maksimum

degeri A =0.9civarlarinda Cp =0.31olarak bulunmustur. Rotorun maksimum degeri ise
yaklagik A = 0.8degeri i¢in Cp =0.15degerine denk gelmektedir. Benzer sekilde dinamik

ve statik tork katsayilarini da sekil lizerinde inceleyecek olursak,
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Sekil 5.2. 30° konumlu 6 adet yonlendirici 150 mm plakanin yerlestirildigi rotor ile klasik
rotorun dinamik tork katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.3. 30° konumlu 6 adet yonlendirici 150 mm plakanin yerlestirildigi rotor ile klasik
rotorun statik tork katsayilarinin karsilagtirilmasi

Plakalar sayesinde rotora gelen basing artirilmistir bdylece rotorun performansi artmigtir.

Rotorlar tizerinde ki basing dagilimin1 zamana bagh olarak incelersek,
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Sekil 5.4. Klasik Savonius rotorun zamana bagli basing dagilimi
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Sekil 5.5. 90 mm uzunlugunda yonlendirici plakalar konulmug Savonius rotorun zamana
bagli basing dagilimi
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Sekil 5.6. 150 mm uzunlugunda yonlendirici plakalar konulmus Savonius rotorun zamana
bagli basing dagilimi

Degisik tasarimlar yapilan rotorlarin basing analizinden goriildiigli gibi klasik rotorun 0°

icin her iki kanatta yaklasik esit olmasi ile birlikte geri donen kanat {izerinde basing bariz
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fazla olmasindan dolayir negatif bir tork c¢ikisina sebep olmustur. Ancak plakalarin
konuldugu rotor i¢in bu agida basing dagilimi iki kanat iizerinde yaklagik bir birine esittir
ve boylece negatif tork ortaya ¢ikmamustir. Rotorun acgist 90° oldugunda biitiin rotor
cesitlerinde kanatlara gelen basing ilerleyen kanatta geri donen kanada gore daha fazladir.
Ancak plaka konulmadiginda geri donen kanadin {izerindeki basing yonlendirilmis plaka
konulan kanada gore daha fazla olmustur ve sebeple klasik rotorun tork katsayisi daha
disik ¢ikmistir. 90 mm uzunlugundaki plaka ile 150 mm uzunlugundaki plakalarin
yerlestirildigi rotorun basing dagilimina bakildiginda plakanin boyu biiyiidiigiinde yani
150mm oldugunda geri donen plakadaki basin¢ daha diisikk olmaktadir bu yilizdende
150mm uzunlugundaki yonlendirilmis plakalarin yerlestirildigi rotorun tork katsayisi ve
giic katsayis1 yliksek ¢ikmistir. Rotorun agis1 180° ye yaklastiginda rotor kanatlari tizerinde
ki basing dagilimi 0° deki basing dagilimina benzerlik gostermistir. Plakalarin
yerlestirildigi rotorlarin ilerleyen kanadi iizerinde geri donen kanada gore daha fazla
basincin olmasindan dolay1 ve geri donen kanadin ucunda basincin olusumu plakalar
sayesinde engellendiginden 180° rotor konumunda rotor donmesine ve gii¢ iliretmesine

daha kolay devam etmistir.

Bu calismada klasik rotorun performansinin artirilmasi amaglanmistir ve yeni tasarimlar
yapilarak rotorun performansi neredeyse iki katina ¢ikmistir. Yonlendirici plakalarin
konuldugu yeni tasarimda plakalarin sayisinin konumunun ve boyunun performansa etkisi
incelenmistir. Plaka sayisinin 6 adet olmas1 8 adet olmasina gore daha avantajli ¢ikmistir.
Plakalarin konumunun 30° olmasi1 daha iyi sonu¢ vermistir. Plakalarin uzunlugu ise en
onemli parametreler arasindadir. Plakanin uzunlugunun rotorun ¢apinin yarist uzunlugunda
olmasi daha iyi sonu¢ vermistir. Yapilan calisma ile Savonius rotorun performansi
artirilmigtir. Yiiksek performansli Savonius rotorun tasarimu ile diisey eksenli diisiik riizgar
hizinda donmeye baslayan ve maliyetleri diisiik olan bu riizgar tiirbinlerinin elektrik

iiretiminde kullanimi saglanabilir.



10.

11.

12.

99

KAYNAKLAR

Hayashi, T., Li, Y., Hara, Y. (2005). Wind tunnel tests on a different phase three-stage
Savonius rotor. JSME International Journal, Series B: Fluids and Thermal
Engineering, 48(1), 9-16.

Irabu, K., Roy, Nath, J. (2007). Characteristics of wind power on Savonius rotor using
a guide-box tunnel. Experimental Thermal and Fluid Science, 32(2), 580-586.

Mohamed, M, H., Janiga, G., Pap, E., Thevenin, D. (2010). Optimization of Savonius
turbines using an obstacle shielding the returning blade. Renewable Energy, 35(11),
2618-2626.

Kamoji, M, A., Kedare, S, B., Prabhu, S, V. (2009). Experimental investigations on
single modified Savonius rotor. Applied Energy, 86(7-8), 1064-1073.

Nobile, R., Vahdati, M., Barlow, F. J., Mewburn-Crook, A. (2014). Unsteady flow
simulation of a vertical axis augmented wind turbine: A two-dimensional study.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 125, 168-179.

D’Alessandro, V., Montelpare, S., Ricci, R., Secchiaroli, A. (2010). Unsteady
Aerodynamics of a Savonius rotor: a new computational approach for the simulation of
energy performance. Energy, 35(8), 3349-3363.

Zhou, T., Rempfer, D. (2013). Numerical study of detailed flow field and performance
of Savonius wind turbines. Renewable Energy, 51, 373-381.

Kacprzak, K., Liskiewicz, G., Sobczak, K. (2013). Numerical investigation of
conventional and modified Savonius wind turbines. Renewable Energy, 60, 578-585.

Roy, S., Saha, K. U. (2013). Review on the numerical investigation into the design and
development of Savonius wind rotors. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
24, 73-83.

Jaohindy, P., McTavish, S., Garde, F., Bastide, A. (2013). An analysis of the transient
forces acting on Savonius rotors with different aspect ratios. Renewable Energy, 55,
286-295.

Driss, Z., Damak, A., Karray, S., Abid, S. M. (2012). Experimental study of the
internal overlap ratios effect on the performance of the Savonius wind rotor. Research
and Reviews: Journal of Engineering and Technology, 1(1), 15-21.

Akwa, V. J., Vielmo, A. H., Petry, P. A. (2012). A review on the performance of
Savonius wind turbines. Renewable and Sustaniable Energy Reviews, 16(5), 3054-
3064.



100

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Deb, B., Gupta, R. (2012). Fluid flow analysis of Savonius rotor at different rotor
angle using CFD. ISESCO JOURNAL of Science and Technology, 8(14), 35-42.

Shigetomi, A., Murai, Y., Tasaka, Y., Takeda, Y. (2011). Interactive flow field around
two Savonius turbines. Renewable Energy, 36(2), 536-545.

Afungchui, D., Kamoun, B., Helali, A., Djemaa, B. A. (2010). The unsteady pressure
field and the aerodynamic performance of a Savonius rotor based on the discrete
vortex method. Renewable Energy, 35(1), 307-313.

Kamoji, M. A., Kedare, S. B., Prabhu, S. V. (2009). Performance tests on helical
Savonius rotors. Renewable Energy, 34(3), 521 — 529.

Nasef, H. M., El-Askary, W.A., AbdEL-hamid, A. A., Gad, H. E. (2013). Evaluation
of Savonius rotor performance: Static and dynamic studies. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 123, 1 — 11.

Damak, A., Driss, Z., Abid, M. S. (2013). Experimental investigation of helical
Savonius rotor with a twist of 180°. Renewable Energy, 52, 136 — 142.

Neel, R. E. (1997). Advances in computational fluid Dynamics turbulent separated
flows and transonic potential flows. (Doctoral dissertation, Virginia Polytechnic
Institute, 1990). Dissertation Abstracts International, 19-22, 72097.

Sahin, 1., Acir A. (2015). Numerical and experimental investigations of lift and drag
performances of NACA 0015 wind turbine airfoil. International Journal of Materials,
Mechanics and Manufacturing, 3(1), 22-25

Manvell, J. F., McGowan J. G., Rogers, A. L. (2002). Wind Energy Explained Theory,
Design And Application (First edition). England: WILEY, 83-138.

Burton, T., Sharpe, D., Jenkins, N., Bossanyi, E. (2001). Wind Energy Handbook (First
edition). England: WILEY, 41-100.

Patankar, S. V. (1980). Numerical Head Transfer And Fluid Flow (First edition). New
York: Mc Graw-Hill, 197.

Versteeg, H. K., Malalasekera, W. (2007). An Introduction to Computational Fluid
Dynamics (Second edition). England: Pearson Education Limited, 517.

Yao, J., Yuan, W., Wang, J., Xie, J., Zhou, H., Peng, M., Sun, Y. (2012). Numerical
simulation of aerodynamics performance for two dimensional wind turbine airfoils.
Procedia Engineering, 21, 80-86.

Boyle, G. (2004). Renewable Energy Power for a Sustainable Future (Second edition).
New York: Oxford, 244-264.

Solanki, S. C. (2008). Renewable Energy Technologies (First edition). England:
Prentice-Hall, 100-116.



101

EKLER



102

EK-1. Kararli 1s1 kondiiksiyonu olan tek boyutlu ¢ubuk i¢in sicaklik dagilimi

Ornek: Bir metre uzunlugunda ki bir cubukta kararli 1s1 kondiiksiyonunu dikkate almiz

dT
k=1, S=2, x=0=T=0 ve X=1= a =1 simur sartlart belirlenmistir.

Cubugu 20 esit kontrol hacmine boéliiniiz ve diskritizasyon denklemlerini elde ediniz. Elde

edilen cebirsel denklemleri ¢dzmek igin bir bilgisayar programi yaziniz. Elde edilen

sonuglar grafik iizerinde gosteriniz.

Coziim: Coziim i¢in kullanilan ayriklastirma islemi bilgisayar kodu olarak yazilmistir ve
tek boyutlu cubuk lizerinde sicaklik dagilimi grafik olarak ifade edilmistir. Coziimde
Gauss — Seidel iterasyon metodu kullanilmistir.

Cozlim icin MATLAB kodu

clear all

clc

% L cubuk bayu 1 metre

n = cubudu b&ldigim nokta sayisi

0,1,2,3 i¢in 4 adet kontrol hacmi varsa n = 3, problemde n=20
cubugu 20 ye boliuriz

S = Sc degeridir ve sabittir S = 2

o o oP
Il

oe

% k = 1 olarak ele alanacaktir.
% iter = iterasyon sayisi kendim belirliyorum
L =1;
S = 2;
k=1 ;
iter = 1000 ;
n = 20 ;
h = L/n ;
T(1,1) =1 ;
for i = 2:1:n+1 ;
T (i,1) = 0 ;
end
D(1,1) = 1;
for 1 = 2:1:n;
D (i,1)= (S*h"2)/(2*k);
end
D(n+l1,1)=

(S*h"2)/ (2*k) +

( h
B = ®*eye(n,n) ; B(n,n)=1 ;
C = B*eye(n,n) ; C(1,1)=0 ;
H = zeros(n+l,n+l) ;
E = [ zeros(l,n+l); [B zeros(n,1)]1] ;
F = [[zeros(n,1l) C ]; zeros(l,n+l1l)] ;
A =H+E+ F ;
for i = 1l:1l:iter;

T = A*T+D ;
End
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EK-1. (devam) Kararli 1s1 kondiiksiyonu olan tek boyutlu ¢ubuk i¢in sicaklik dagilimi

T

x = 0:1:5;

plot(x,T ,’'0o",x,T);

title('5 kontol hacmi i¢in grafik’);

xlabel (‘cubuk uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi’);
ylabel (‘sicaklik degerleri’);

grid on ;

B Figure 1 o] B e
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help " -~
NEHL K ARRODRL- 02| aDd

20 kontol hacmi igin grafik

i o I A )
N B o @

sicaklik degerleri
N

1§/5i i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cubuk uzunlugu boyunca sicaklik dagilimi

Sekil 1.1. Kararli 1s1 kondiiksiyonu olan tek boyutlu ¢ubuk i¢in sicaklik dagilimi
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EK-2. Expilicit, Crank — Nicolson ve tam implicit metotlarinin uygulamalari

Ornek: Birim uzunlugundaki bir gubukta zamana bagl 1s1 iletimini ele aliniz,

pCd—T:i(k d—TJ+SC, burada p=c=k =1 ve S =2 dir. Baslangig sartlari ise;
dt  dx\ dx
t=0=T(x,00=0 , 0<x<1, x=0=T(0,t)=0 , O<t,
X=1:>d—T=l : O<t

dx

Olarak verilmistir. Ax=1/20 olarak ve kontrol hacmi formiilasyonunu kullanarak
Expilicit, Crank — Nicolson ve tam implicit metotlarin1 kullanarak ¢ubukta sicaklik

dagilimini bulunuz. Expilicit metot igin At degerini bulunuz ve ¢oziimleri , 0.5At,__ ,

At ve 2At . degerlerini alarak yapiniz.

Coziim: Coziim icin gerekli kontrol hacmi formiilasyonu kullanilmistir ve gerekli
MATLAB kodu yazilarak sonuglar grafik olarak verilmistir. Coziimii detayli olarak

vermemin sebebi ¢ok uzun ¢éziimden ve kodlardan dolay1 konuyu uzatmamaktir.

B Figueed b =) S Y Figure 1 b1 i @ Fgre 1 e i
e 4t View lsert  Tooks: ;ﬂklnp Wandow  Help — w| | File €&t Wuw et Tools Deshtop Window Help w| | Fle B8 View Bdent Took Desktop Window Help -
Qdds kRS OILELA- G 08 n1 DEda b N 09RL- 08 a0 (O d@ kI SST9RL-A 08 =@
‘ Expilicit metot } Crank - Nicolson metodu ‘ ‘ Impilicit metot
|
[ |
l = 25 n 25
= E : E 2 >
00 2 = | = 1
.g 15 . z:.f 15 i i':" 15 E
é 1 > 1 x
8 os o 05 \ 08 “
7 S S -
= 0 iE ([0 o Ty
1 P= = a1
» ) \\ 0
05 [ 05 ; 03 ;
t zaman araligi Sl o tzaman araligi ) 5 ° . tzaman araligi I z
W x gubuk uzunlugu ‘ 90 x gubuk uzunlugu u'o x gubuk uzunlugu
Sekil 2.1. 0.5At__ degeri i¢in ¢oziim sonuglari
max
B e b = f e (B Figure 1 b ). S [ 7gere 1 )
Fle £t Vew lusent Took Desitep Window Help % Fle Gde View Imet Took Desktop Window Hep »| Wie fde View fmet Tock Oedtcp Window Hep -
NE8dL R NROU9RL- QA 08 a3 N de | B NNODEL- Q08D DEde |k NNO9LL-Q 08 e
Expilicit metot Crank - Nicolson metodu impilicit metot
x10* i
L 25 25
|.§ 054 E 2 g ? -
B0 i = = ’
% 5 )gp 15 ’mlﬁ
; - 0]
X~ : 1 o 1
= i -~ ~
% 05 = 05 -— 05
o : s .‘Iv
iz 0’ 5 a g 20
- w
- 1 | ) e il
u s | & 5 { . - 2
t zaman araligi 40 x gubuk uzunlugu tamanaeidee Ty x gubuk uzunlugu tzamanarali§i  ° 0 x cubuk uzunlugu

Sekil 2.2. At degeri i¢in ¢oziim sonuglari
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EK-2. (devam) Expilicit, Crank — Nicolson ve tam implicit metotlarinin uygulamalari

B Fgure 1 o ] Y rigure 1 ok @) e B igwee 1 o ) e
| File Edt View lInset Tools Desitop Window Help || Filt Edt View Imet Tooh Desktop Window Help ~ | File Edit View Insert Tools Desttop Wincow Help |
NaES k| 0PAL- 208D N2WL K A0DE2-A08 a0 NEES |k |AARODRL- B0 a0 w

Expilicit metot

o -
O

S
@
[}
v
7

T sicaklik dagilimi

o
ai

T sicakhik dagilimi

0008
t zaman aralig L0 x gubuk uzunlugu t zaman araligi

impilicit metot

x gubuk uzunlugu

Crank - Nicolson metodu

25+

15+

T sicakhik dagilimi

5
t zaman araligi 90 x gubuk uzunlugu

Sekil 2.3. 2At_ ., degeri i¢in ¢dzliim sonuglari -

Yukarida elde edilen grafiklerde expilicit metot sinir zaman aralifi degerinden sonra

diizgilin sonu¢ vermemistir. (Sekil 2.1 ve 2.2) Crank — Nicolson metodu igin ilk iki sekilde

ve dglincii smir deger olan sekilde diizglin sonug¢ vermistir ancak bu sinir zaman

araligindan sonra diizgiin sonug¢ vermemistir. Impilicit metot tiim zaman aralik degerleri

icin yakinsama vermistir.
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EK-3. iki boyutlu 1s1 kondiiksiyonu ¢dziimii
Ornek: Birim alana sahip kare bir levhada kararli rejim iki- boyutlu 1s1 kondiiksiyonu
denklemini kontrol hacmi formiilasyonunu kullanarak ¢oziiniiz. Coziimde Ax=Ay=0.1
olarak aliniz. Sinir sartlari;
x=0ve x=1’de T =0
y=0’de a =0

oy

y=1’de T =sin(z x)

Coziim: Coziimde kontrol hacmi formiilasyonunu uyguladigimizda her nokta i¢in cebirsel
denklem elde edilecektir ve yaklasik 121 tane nokta vardir, yani 121 adet cebirsel denklem
elde edilmistir. Elde edilen cebirsel denklem sistemi MATLAB programi kullanilarak
¢coziilmistiir. Coziimde denklemlerin g¢ikarilmasi ve kodlar ¢ok uzun oldugu i¢in elde

edilen grafik ¢6ziim olarak verilmistir.

nFiguvel lc’—‘@_ﬁ
| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
DEde R ARODLAL- S 08 D
dx=dy=0.1
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14 o X \ \ . '
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=
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0 0 x ekseni

Sekil 3.1. Kararli iki boyutlu kontrol hacminde sicaklik dagilim1
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EK-4. Dort farklt metodun kararli iki boyutlu probleme uygulanmast
Ornek: Kararli iki — boyutlu (x —y) bir problemde ¢ degiskeninin diferansiyel denklemi

sOyledir;

div(pVe) = div(I'grad¢) + a—bg
Burada p=1, I'=1, a=10, b=2 Hiz dagiliminin bilindigi kabul ediliyor ve her yerde
u=1 ve v=4 diir. 10x10 luk bir grid sisteminde AX=Ay=1dir. ¢ nin sinir degerleri
sOyledir; tabanda ve sag kenarda ¢ =0, iist ve sol kenarda ¢ =100
Kontrol hacim formulasyonu ile ¢ ’nin degerlerini i¢ grid noktalarda asagidaki metotlari

kullanarak bulunuz

a) Merkezi farklar metodu
b) Upwind metodu
c) Hybrid metodu

d) Power law metodu

Coziim; Coziimde iki boyutlu kontrol hacmi kullanilarak biitiin grid noktalari i¢in cebirsel
ifadeler elde edilmistir ve ¢6ziim MATLAB kodu kullanilarak her metot i¢in yapilmistir
elde edilen sonuglar grafik olarak verilmistir. Sekil 4.1 de goriildiigli lizere gridler arasi
mesafe yeteri kisalikta oldugu i¢in biitiin metotlar birbirine benzer sonu¢ vermistir. Hangi
metodun daha iistiin oldugunu gostermek i¢in gridler arasi mesafeyi, hizi yani Peclet
sayisint degistirerek islemi tekrar edersek, Peclet sayisin1 degistirmek i¢in u=4 olarak
aliyorum ve islemi tekrarlayacagim gerekli kodlar MATLAB de yazilip sonuglar elde
edilmistir ve grafik olarak verilmistir. Sekil 4.2 den goriildiigi gibi Peclet sayisinin
degismesi ile merkezi farklar metodu negatif katsay1 degeri vermistir ve sonug raksayarak
yanlis ¢ikmistir. Diger metotlar hicbir zaman negatif katsay1r vermedigi i¢in ¢oziimleri
yakinsamistir ve aralarinda deger olarak az bir fark vardir. Sekil 4.3 de gridler aras1 mesafe
azaltilarak ve Power Law metodu kullanilarak elde edilen sonu¢ ¢6ziimiin daha kapsamli

olmasi igin verilmistir.
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EK-4. (devam) Dort farklt metodun kararli iki boyutlu probleme uygulanmast

Sekil 4.1. Dort metot kullanilarak elde edilen ¢6ziim sonucu

[Dads s AiD9RL- Al

4 i¢in elde edilen ¢oziim

Sekil 4.2. Dort metot kullanilarak u



109

EK-4. (devam) Dort farklt metodun kararli iki boyutlu probleme uygulanmasi

[ File €st View tsert Tools Desktop Window Help

Sekil 4.3. Gridler aras1 mesafe azaltilarak elde edilen sonug
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EK-5. Simple algoritmasinin kullanilmasi

Ornek; Sekil 5.1°de gosterilen bir boyutlu bir nozuldaki akisin denklemleri di( puA) =0
X

P
ve di( puA)u = —Az— seklindedir. Burada A nozul kesit alanini temsil etmektedir. p =1 ,
X X

A, =3, A, =1, P=28, P,=0, alarak ve 1 noktasinda momentumun sifir oldugunu
kabul ederek, uve P' igin cebirsel denklemleri elde ediniz. u,, u, ve P,’yi bulunuz.

Baslangic degerler olarak u, =5/3, u; =5 ve P, =25almiz.

Sekil 5.1. Bir boyutlu nozulun kontrol hacminde gdsterimi

Coziim; Cozlim i¢in gerekli cebirsel denklemler kontrol hacmi formiilasyonu kullanilarak
ve Upwind metodundan yararlanilarak hazirlanmistir. Sorunun ¢oziimiiniin ilk degerleri

elle yapilmistir ve daha sonra iterasyon sayisi fazla oldugu i¢in MATLAB kodu

kullanilarak ¢oziim yapilmistir ve 10 *hata payinda ¢oziim durdurulmustur ve islemler

bitirilmistir.

SIMPLE algoritmasi islem sirast;

1. Bir basing dagilimi tahmin edilmstir. (P, =25 olarak ilk tahmin ile baglanmistir.)
2. U degerleri ¢oziilmiistiir. (u},u;, hiz degerleri ¢oziilmiistiir.)

3. Siireklilik denkleminin saglanip saglanmadigi kontrol edilmistir.

4. Basing diizeltme denklemi ¢oziilerek P, dagilimi bulunmustur.
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EK-5. (devam) Simple algoritmasinin kullanilmasi

5. Basing diizeltilmistir. P =P, + P,, hizlar diizeltilmistir.

6. Diizeltilmis basing dagilimi kullanilarak 2. Adimdan itibaren hata pay1 azaltilana kadar
iterasyonlar yaptirilmistir.
(COziimii bu islem sirasina gore yapalim;

Soruyu bu islem sirasina gore ¢ozelim;

I adim; P =25, |u°| =5/3, |u°| =5, tahmin edildi.

* * l * * 5 1
2. adim; u, =u, +——(P,-0)=u, =—+=(25) =6.67
B A (UO)B( 2 ) B 3 5( )
u, —L(ZS—P*)SU* —§(28—25)—18
W) T s |
3. adim; Au, — A, =0=>6.67-3*1.8=0=>1.27 # 0, siireklilik saglanmiyor.

1 3 1.9 127

4. adim; =——+——=-+-=2,b=-127, Pa,=b=P,=——=-0.633
W @), 55 TR R TT
5.adim; P, =P, + P, =25-0.633 = 24.367 Basing diizeltilmigtir.
6.adm; Uy =Uj+—2 _(P_P)=667+ 20000 g5
(4]
. S, 0—(-0.633
U, =uA++(Pl —P2)=1.8+¥: 2.18
(4]
1. adim; P, =24.367, ‘UO‘A =218, ‘UO‘B =6.54 degerleri bir 6nceki iterasyondan
alinarak tahmini deger yerine kullanilacaktir.
2. adim; U, =U, +L(P*—0) =u, =2 18+i(24 367) =5.9058
o SRR (T M T 654 '
u, —L(ZS—P*)DU* —i(28—26 165) =1.67
A9, ? A 18 ' '
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EK-5. (devam) Simple algoritmasinin kullanilmasi

3. adim; Ayug — Ay, =0=5.9058-3*1.67=0=>0.9058 %0, siireklilik saglanmiyor.
Fakat sifira dogru yaklasiyor.

1 3 1 3

4. adim; a=——+-——=—"_1+_>_=15291, b=-0.9058,
%, (@u%, 654 167
Pa, =b = P, = 028 __ 505
1.5291
5. adim; P, = P, + P, =24.367 —0.5924 = 23.7743 Basing diizeltilmistir.
6. adim; Ug = Uy, +%(P2' -P)= 59058+ —2>024=0 _ 5 8159
(pu°A) 6.54
. o 0—(-0.5924
U, :uA++(Pl —P2)=1.67+¥=1.9384
(°A),

Seklinde iterasyon devam edecektir ancak daha fazla uzatmamak icin MATLAB kodu
yazilmistir ve sonuglara hizli bir sekilde ulagilmistir. Coziim sonucu elde edilen degerler,

Ug=6 , u,=2 , P,=24 olarak bulunmustur ve siireklilik denkleminin hatasi

1.1737*10™* olmustur ve islemler bitirilmistir.



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi
Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon
Faks

e-mail

Egitim
Derece

Yiksek lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2012-2013
2013-2014

Yabanc Dil

Ingilizce

: SAHIN, Izzet

:T.C.

:24.09.1989, BALA
: Bekar
:0(312) 202 89 59

OZGECMIS

113

. izzetsahin@agazi.edu.tr / izzet 006@hotmail.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Gazi Universitesi 2014
Kocaeli Universitesi/ Makine Miihendisligi 2012
Etlik Lisesi 2006
Gorev

Yer
Unka Ins. San. Ltd. Sti. / Izmit

Gazi Universitesi / Ankara

Uluslararas1 Yayin ve Bildiri

Kalite Miihendisi (Kaynak)

Arastirma Gorevlisi

1. Sahin, 1., Acir A. (2015). Numerical and experimental investigations of lift and
drag performances of NACA 0015 wind turbine airfoil. International Journal of
Materials, Mechanics and Manufacturing, 3(1), 22-25.

2. Acir, A, Ata, 1., Sahin, I. (In press). Energy and exergy analyses of a new solar air
heater with circular type turbulators having different relief angles. International
Journal of Exergy.


mailto:izzetsahin@gazi.edu.tr
mailto:izzet_006@hotmail.com

114

3. Sahin, I., Angeda, A., Acir, A. (Accepted). Computational analysis of flow physics
of a modified two bladed Savonius wind turbines. 3. European Conf. Renewable

Energy Systems, Antalya, Turkey.

Hobiler

Kitap okuma, Yiirtime, Kosma



A

Abstract - v
Ayriklagtirma - 8, 9, 41, 44, 54

B

Boyut - 6, 44, 50, 54, 57, 60, 67,
74,79, 80, 93

Basing - 7,9, 17, 21, 26, 32, 68,
70,72, 75,95

G

Giris - 1, 5, 19, 20, 24
Giig Katsayist - 3, 4, 5, 11, 14,
19, 22, 38, 81, 85, 92, 96

115

P

Peclet - 62, 64, 65, 73, 104

H

Hiicum agis1 - 31, 32, 35, 36

R

Riizgar Tiirbinleri - 1, 2, 3, 4, 7,
13,14, 18, 19, 30

C

CFD - 6,7,8

1

Itme - 20,21, 22,23, 27,35

¢

Cizelge - 29, 66, 79

D

Deneysel - 3, 4,9, 10, 11, 31, 40,
41,79, 80, 81, 93

K

Kanat - 6, 8, 16, 30, 31, 32, 33,
37,81

Kontrol Hacmi - 50, 51, 52, 53,
57,68, 70, 75, 77, 80

S

Sayisal Yontemler - 41,

Savonius - 3,4,5,6,7,8,9, 10,
11,12, 15,17, 18,77, 78, 79,
80, 83, 84, 86, 93, 95, 96

Statik tork katsayist - 5, 6, 80, 84,
86, 89, 91

E

Ek - 57, 60, 68, 77

Enerji - 1, 2, 4, 13, 16, 19, 20, 25,

42,43, 81

L

Literatiir - 4, 30
Levha - 87

\)

Saft - 6, 10, 11, 84

F

Fluent - 3,5, 6,9, 77, 80, 81, 93

M

Momentum - 19, 20, 24, 29, 33,
37,69

T

Tork katsayst - 5, 6, 10, 11, 80,
86, 87, 90, 91, 96
Taylor Serisi - 44, 45, 46

oo

0

Ozgegmis - 110

Y

Yonlendirici plaka - 83, 84, 86,
87,88, 91, 93, 95






il (i) (i)

GAZI GELECEKTIR...



