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HHEELLİİSSEELL SSAAVVOONNİİUUSS RRÜÜZZGGAARR TTÜÜRRBBİİNNLLEERRİİNNİİNN AAEERROODDİİNNAAMMİİKK
PPEERRFFOORRMMAANNSSIINNAA MMEERRKKEEZZDDEENN KKAAÇÇIIKKLLIIĞĞIINN EETTKKİİSSİİ

MMeerrnnuuşş GGÜÜLL**,, AAhhmmeett KKAAYYAA**
**KKaahhrraammaannmmaarraaşş SSüüttççüü İİmmaamm ÜÜnniivveerrssiitteessii MMüühheennddiisslliikk MMiimmaarrllııkk FFaakküülltteessii MMaakkiinnaa MMüühheennddiisslliiğğii BBööllüümmüü

4466004400 OOnniikkiişşuubbaatt,, KKaahhrraammaannmmaarraaşş,, mmeerrnnuussddeerrttlliiii@@ggmmaaiill..ccoomm,, kkaayyaa3388@@kkssuu..eedduu..ttrr

ÖÖzzeett:: BBuu ççaallıışşmmaaddaa,, ddiikkeeyy eekksseennllii bbiirr rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii oollaann SSaavvoonniiuuss RRüüzzggâârr TTüürrbbiinniinniinn ((SSRRTT)) ddöörrtt ffaarrkkllıı ggeeoommeettrriissii
ttaassaarrllaannaarraakk aakkıışş aannaalliizzii yyaappııllmmıışşttıırr.. TTüürrbbiinn üüzzeerriinnddeenn oollaann aakkıışşaa kkaaddeemmee ssaayyııssıı vvee kkaaddeemmeenniinn mmeerrkkeezzddeenn kkaaççııkkllıığğıı
ppaarraammeettrreelleerrii üüzzeerriinnddee ççaallıışşııllaarraakk eenn iiyyii ssoonnuuccuu vveerreenn ttüürrbbiinn mmooddeelliinniinn bbeelliirrlleennmmeessii aammaaççllaannmmıışşttıırr.. BBuu aammaaçç
ddooğğrruullttuussuunnddaa ttaassaarrllaannaann rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii 33DD yyaazzııccııddaa iimmaall eeddiillmmiişşttiirr.. OOnn ffaarrkkllıı hhaavvaa hhıızzıınnddaa ddeenneeyysseell ççaallıışşmmaallaarrddaa
eenn iiyyii ssoonnuuccuu vveerreenn ttüürrbbiinn mmooddeelliinniinn ssaayyııssaall ççaallıışşmmaallaarrıı ddaa yyaappııllmmıışşttıırr.. SSaayyııssaall ççaallıışşmmaallaarr AAnnssyyss -- FFlluueenntt
pprrooggrraammıınnddaa,, ddeenneeyysseell ççaallıışşmmaallaarr iissee KKaahhrraammaannmmaarraaşş SSüüttççüü İİmmaamm ÜÜnniivveerrssiitteessii MMaakkiinnee MMüühheennddiisslliiğğii BBööllüümmüü
llaabboorraattuuvvaarrıınnddaa bbuulluunnaann hhaavvaa ttüünneelliinnddee ggeerrççeekklleeşşttiirriillmmiişşttiirr.. YYaappııllaann ççaallıışşmmaallaarr ssoonnuuccuunnddaa:: MMeerrkkeezzddeenn kkaaççııkkllıığğıınn,,
kkllaassiikk ssaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinnddeenn ddaahhaa iiyyii ppeerrffoorrmmaannss sseerrggiilleeddiiğğii bbeelliirrlleennmmiişşttiirr..

AAnnaahhttaarr KKeelliimmlleerr:: SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii,, KKaaddeemmee ssaayyııssıı,, AAeerrooddiinnaammiikk öözzeelllliikklleerr,, AAnnssyyss..

EEFFFFEECCTT OOFF CCEENNTTRRAALL SSPPAACCIINNGG OONN AAEERROODDYYNNAAMMIICC PPEERRFFOORRMMAANNCCEE OOFF
HHEELLIICCAALL SSAAVVOONNIIUUSS WWIINNDD TTUURRBBIINNEESS

AAbbssttrraacctt:: IInn tthhiiss ssttuuddyy,, ffoouurr ddiiffffeerreenntt ggeeoommeettrriieess ooff SSaavvoonniiuuss WWiinndd TTuurrbbiinnee ((SSRRTT)),, wwhhiicchh iiss aa vveerrttiiccaall aaxxiiss wwiinndd
ttuurrbbiinnee,, wweerree ddeessiiggnneedd aanndd ffllooww aannaallyyssiiss wwaass ppeerrffoorrmmeedd.. IItt iiss aaiimmeedd ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee ttuurrbbiinnee mmooddeell tthhaatt ggiivveess tthhee bbeesstt
rreessuulltt bbyy wwoorrkkiinngg oonn tthhee ppaarraammeetteerrss ooff tthhee nnuummbbeerr ooff ssttaaggeess aanndd tthhee ooffffsseett ooff tthhee ssttaaggee ttoo tthhee ffllooww oovveerr tthhee ttuurrbbiinnee..
WWiinndd ttuurrbbiinneess ddeessiiggnneedd ffoorr tthhiiss ppuurrppoossee wweerree mmaannuuffaaccttuurreedd iinn aa 33DD pprriinntteerr.. NNuummeerriiccaall ssttuuddiieess ooff tthhee ttuurrbbiinnee mmooddeell,,
wwhhiicchh ggaavvee tthhee bbeesstt rreessuullttss iinn eexxppeerriimmeennttaall ssttuuddiieess aatt tteenn ddiiffffeerreenntt aaiirr ssppeeeeddss,, wweerree aallssoo ppeerrffoorrmmeedd.. NNuummeerriiccaall ssttuuddiieess
wweerree ccaarrrriieedd oouutt iinn tthhee AAnnssyyss -- FFlluueenntt pprrooggrraamm,, aanndd eexxppeerriimmeennttaall ssttuuddiieess wweerree ccaarrrriieedd oouutt iinn tthhee aaiirr ttuunnnneell iinn tthhee
llaabboorraattoorryy ooff tthhee MMeecchhaanniiccaall EEnnggiinneeeerriinngg DDeeppaarrttmmeenntt ooff KKaahhrraammaannmmaarraaşş SSüüttççüü İİmmaamm UUnniivveerrssiittyy.. AAss aa rreessuulltt ooff tthhee
ssttuuddiieess:: IItt hhaass bbeeeenn ddeetteerrmmiinneedd tthhaatt tthhee ooffffsseett ppeerrffoorrmmss bbeetttteerr tthhaann tthhee ccllaassssiiccaall ssaavvoonniiuuss wwiinndd ttuurrbbiinneess..

KKeeyywwoorrddss:: SSaavvoonniiuuss wwiinndd ttuurrbbiinnee,, NNuummbbeerr ooff ssttaaggeess,, AAeerrooddyynnaammiicc pprrooppeerrttiieess,, AAnnssyyss..

GGİİRRİİŞŞ

GGüünnüümmüüzzddee,, kküürreesseell ııssıınnmmaa vvee ççeevvrree kkiirrlliilliiğğiinnee sseebbeepp
oollaann yyeerr aallttıı kkaayynnaakkllaarrıınnıınn aazzaallmmaassıı vvee ssıınnıırrllııllıığğıınnıınn ffaarrkk
eeddiillmmeessii iillee ssüürrddüürrüülleebbiilliirr vvee yyeenniilleenneebbiilliirr eenneerrjjii
kkaayynnaakkllaarrıınnaa oollaann iillggii aarrttmmıışşttıırr.. SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr
ttüürrbbiinnlleerrii eelleekkttrriikk üürreettiimmii vvee mmeekkaanniikk ggüüçç eellddee eettmmeekk
iiççiinn rrüüzzggâârrıınn kkiinneettiikk eenneerrjjiissiinnii kkuullllaannaann mmaakkiinneelleerrddiirr..
RRüüzzggâârr ttüürrbbiinnii ggrruubbuunnddaa ggeenniişş kkuullllaannıımm oorraannıınnaa ssaahhiipp
oollaann yyaattaayy eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii ggiittttiikkççee
yyaayyggıınnllaaşşmmaakkttaaddıırr.. RRüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn ççookk ffaazzllaa ççeeşşiiddii
bbuulluunnmmaakkttaaddıırr.. RRoottoorr eekksseennlleerriinnee ggöörree yyaappııllaann
ssıınnııffllaannddıırrmmaaddaa yyaattaayy eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii vvee ddiikkeeyy
eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii oollaarraakk ssıınnııffllaannddıırrııllmmıışşttıırr..
GGeelleenneekksseell rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn bbiirrççooğğuunnuunn ppeerrffoorrmmaannss
ddeeğğeerrii WWiillssoonn ttaarraaffıınnddaann uuyygguullaammaallıı oollaarraakk ççaallıışşııllmmıışşttıırr
((WWiillssoonn vvdd.. 11997744)).. RRüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii hhıızz kkaattssaayyııssıı vvee ggüüçç
kkaattssaayyııssıınnaa bbaağğllıı ppeerrffoorrmmaannss eeğğrriissiinnee ggöörree
ddeeğğeerrlleennddiirriilliirrlleerr.. PPeerrffoorrmmaannss ttüümm mmaakkiinneelleerrddee oolldduuğğuu

ggiibbii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinnddee ddee eenn öönneemmllii ffaakkttöörrddüürr.. ÜÜçç
kkaannaattllıı yyaattaayy eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii eenn yyüükksseekk vveerriimmee
ssaahhiippttiirr.. SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii ddiiğğeerr ttiipptteekkii
ttüürrbbiinnlleerree nnaazzaarraann ddaahhaa ddüüşşüükk rrüüzzggâârr hhıızzllaarrıınnddaa ddaa
ddöönnmmeeyyee bbaaşşllaayyaabbiillmmeekktteeddiirr.. BBuunnaa eekk oollaarraakk ddüüşşüükk
aaççııssaall hhıızzllaarrıı vvee ddüüşşüükk rrüüzzggâârr hhıızzıınnaa bbaağğllıı oollaarraakk tteeoorriikk
ttaahhmmiinnlleerrii zzoorr oollaann aaeerrooddiinnaammiikk ddaavvrraannıışşaa ssaahhiippttiirr..
YYaattaayy eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinnee ggöörree ddaahhaa yyaavvaaşş ççaallıışşaann
rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii ddeeğğiişşkkeenn rrüüzzggâârr hhıızzıınnaa bbaağğllıı oollaarraakk eellddee
eeddiilleenn eelleekkttrriiğğiinn ddaağğııttıımm şşeebbeekkeessiinnee aakkttaarrııllmmaassıı vvee ddüüşşüükk
ggüüçç kkaattssaayyııssıınnddaann ddoollaayyıı ddüüşşüükk ppeerrffoorrmmaannss ggiibbii
ddeezzaavvaannttaajjaa ssaahhiippttiirr.. FFaakkaatt bbuu ddeezzaavvaannttaajjllaarraa rraağğmmeenn
bbiirrççookk öönneemmllii üüssttüünnllüükklleerree ddee ssaahhiippttiirr.. İİllkk oollaarraakk bbaassiitt
mmaakkiinneelleerr oollmmaassıınnddaann ddoollaayyıı kkoollaayy iinnşşaa eeddiilleebbiilliirrlleerr..
AAyyrrııccaa iikkii vvee üüçç kkaannaattllıı yyaattaayy eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn
ççaallıışşaammaayyaaccaağğıı kkaaddaarr ddüüşşüükk rrüüzzggâârr hhıızzllaarrıınnddaa bbiillee
ççaallıışşaabbiillmmeekktteeddiirr.. SSoonn oollaarraakk ddaa ddiiğğeerr rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinnee
ggöörree ddüüşşüükk bbaakkıımm mmaalliiyyeettiinnee ssaahhiippttiirr..
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LLiitteerraattüürrddee SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii ((SSRRTT)) iillee iillggiillii
ççeeşşiittllii ddeenneeyysseell vvee ssaayyııssaall ççaallıışşmmaallaarr yyaappııllmmıışşttıırr,,
bbuunnllaarrddaann bbaazzııllaarrıı aaşşaağğııddaa vveerriillmmiişşttiirr..

RReeuuppkkee vvee PPrroobbeerrtt ((11999911)),, SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinniinn
ççaallıışşmmaa eettkkiinnlliiğğiinnii aarrttttıırrmmaakk iiççiinn,, ttüürrbbiinn kkaannaattllaarrıınnıınn
kkaavviissllii kkııssıımmllaarrıınnıınn yyeerriinnee bbiirr ssıırraa mmeenntteeşşeelleennmmiişş
kkaannaattççııkkllaarr yyeerrlleeşşttiirrmmiişşlleerrddiirr.. RRüüzzggâârr bbaassıınnccıınnıınn
eettkkiissiinnddee oottoommaattiikk oollaarraakk aaççııllaann kkaannaattççııkkllaarrddaa ddaahhaa aazz
aakkıışş ddiirreennccii eellddee eettmmiişşlleerrddiirr.. KKaannaattççııkkllaarrıınn iillkk kkoonnuummaa
ggeelliirrkkeenn,, tteekkrraarr oottoommaattiikk oollaarraakk kkaappaannddıığğıınnıı tteessppiitt eeddiipp,,
ççookk ddüüşşüükk uuçç hhıızz oorraannllaarrıınnddaa,, ddüüzzeellttiillmmiişş ppaarrççaallıı kkaannaattllıı
ççaarrkkllaarrddaann,, kkllaassiikk SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinnee oorraannllaa
ddaahhaa yyüükksseekk mmoommeennttlleerr eellddee eeddiillddiiğğiinnii bbeelliirrlleemmiişşlleerrddiirr..

AAttııllggaann vvee DDeeddaa AAllttaann ((22000022)),, SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ççaarrkkıınnıınn
oorriijjiinnaall şşeekkllii bboozzuullmmaaddaann ççaarrkk ççeevvrreessiinnee rrüüzzggâârraa ggöörree
yyöönn ddeeğğiişşttiirreebbiilleenn bbiirr ppeerrddee ttaassaarrllaayyııpp nneeggaattiiff yyöönnddee
oolluuşşaann mmoommeennttii oorrttaaddaann kkaallddıırraarraakk vvee aayynnıı zzaammaannddaa ççaarrkk
öönnüünnddee ddaarraallaann bbiirr kkeessiitt oolluuşşttuurruullaarraakk ççaarrkk
ppeerrffoorrmmaannssıınnıı aarrttttıırrmmaa yyoolluunnaa ggiittmmiişşlleerrddiirr..

GGrriinnssppaann vvdd.. ((22000044)),, bbüükküüllüü kkaannaattllıı ssaavvoonniiuuss rrüüzzggaarr
ttüürrbbiinnii rroottoorruunnuunn ffaarrkkllıı aayyaarr aaççııllaarrıınnddaa vvee bbooşşlluukk
ggeenniişşlliikklleerriinnddee ddeenneeyysseell iinncceelleemmeessiinnii yyaappmmıışşllaarrddıırr.. ÜÜçç
kkaannaattllıı bbüükküüllmmüüşş kkaannaatt,, ddüüşşüükk hhıızzllıı bbiirr rrüüzzggaarr ttüünneelliinnddee
tteesstt eeddiillmmiişş vvee ppeerrffoorrmmaannssıı,, üüçç kkaannaattllıı ggeelleenneekksseell bbiirr
yyaarrıımm ddaaiirree kkaannaatt iillee kkaarrşşııllaaşşttıırrmmıışşllaarrddıırr.. HHeerr dduurruumm iiççiinn
ddeevviirr ssaayyııllaarrıınnıı vvee ggüüçç kkaattssaayyııllaarrıınnıı hheessaappllaammıışşllaarrddıırr..EEnn
ggeenneell hhaallii iillee bbüükküüllmmüüşş kkaannaattttaa ddaahhaa iiyyii ssoonnuuççllaarr eellddee
eeddiillmmiişşttiirr..

GGuuppttaa vvdd.. ((22000066)),, ssaavvoonniiuuss rroottoorruunnuunn yyaannıı ssıırraa ssaavvoonniiuuss
++ ddaarrrriieeuuss mmaakkiinneessiinniinn ppeerrffoorrmmaannssıınnıı öörrttüüşşmmeellii vvee
öörrttüüşşmmeessiizz oollaarraakk iinncceelleemmeekk iiççiinn ddeenneeyysseell aarraaşşttıırrmmaallaarr
yyaappmmıışşllaarrddıırr.. SSaavvoonniiuuss kkaannaaddıınn kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı vvee ggüüçç
kkaattssaayyııllaarrıınnıı,, ssaavvoonniiuuss ++ ddaarrrriieeuuss kkaannaaddıınnkkii iillee
kkaarrşşııllaaşşttıırrmmıışşllaarrddıırr.. SSoonnuuçç oollaarraakk;; ssaavvoonniiuuss++ddaarrrriieeuuss
kkaannaattttaa ddaahhaa ggeenniişş ççaallıışşmmaa aarraallıığğıı vvee ddaahhaa yyüükksseekk ggüüçç
kkaattssaayyııllaarrıı eellddee eeddiillmmiişşttiirr.. ÖÖrrttüüşşmmeessiizz dduurruummddaa iissee
1166..22%% vvee 2200%% öörrttüüşşmmeellii dduurruummaa nnaazzaarraann ddaahhaa iiyyii
ssoonnuuççllaarr eellddee eeddiillmmiişşttiirr..

DDeeddaa AAllttaann ((22000066)),, rrüüzzggâârr hhıızzıınnıı,, ççaarrkkıınn ggüüçç vveerriimmiinnii
aarrttttıırrmmaakk vvee aayynnıı zzaammaannddaa ççaarrkkıınn ddıışş bbüükkeeyy yyüüzzeeyyii
üüzzeerriinnddee tteessiirr eeddeenn nneeggaattiiff mmoommeennttii eennggeelllleemmeekk iiççiinn
SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ççaarrkkıınnıınn öönnüünnee bbiirr yyaappaayy ppeerrddee
ddüüzzeenneeğğii yyeerrlleeşşttiirrmmiişşttiirr.. İİllkk oollaarraakk,, ççaarrkkıınn ssttaattiikk
dduurruummuunnddaa ppeerrddeessiizzkkeenn bbaazzıı ddeenneeyysseell ççaallıışşmmaallaarr
ssüürrddüürrüülleerreekk,, ddaahhaa ssoonnrraa ççaarrkkıınn hhaarreekkeettllii dduurruummuunnddaa
bbeennzzeerr ddeenneeyylleerr yyaappmmıışş vvee ssoonnrraa bbuu dduurruummllaarrddaa ssttaattiikk vvee
ddiinnaammiikk mmoommeennttlleerrii ööllççmmüüşşttüürr.. ÖÖllççmmeelleerriinn ddiinnaammiikk
ddeeğğeerrlleerrii kkuullllaannaarraakk hheerr dduurruumm iiççiinn ggüüçç vvee ppeerrffoorrmmaannss
kkaattssaayyııllaarrıınnıı hheessaappllaammıışşttıırr.. AAyyrrııccaa aayynnıı kkooşşuullllaarrddaa ççaarrkkıınn
hhaarreekkeettssiizz dduurruummuunnddaa FFlluueenntt 66..00 pprrooggrraammıınnıı,, ssaayyııssaall
aakkıışşkkaannllaarr ddiinnaammiiğğii ((CCFFDD)) iiççiinn kkuullllaannmmıışşttıırr.. SSoonnuuçç
oollaarraakk;; ppeerrddee ddüüzzeenneekkllii ççaarrkk iillee eenn iiyyii ssoonnuuccuunn eellddee
eeddiillddiiğğiinnii ggöösstteerrmmiişşttiirr..

MMaahhmmoouudd vvdd.. ((22001100)),, ssaavvoonniiuuss rroottoorr ppeerrffoorrmmaannssıınnıınn
iiyyiilleeşşttiirriillmmeessii üüzzeerriinnee ffaarrkkllıı eenn--bbooyy oorraannllaarrıınnddaa,, ffaarrkkllıı
öörrttüüşşmmee oorraannllaarrıınnddaa vvee tteekk vvee ççiifftt kkaaddeemmeellii oollaarraakk

ddeenneeyysseell bbiirr ççaallıışşmmaa yyaappmmıışşllaarrddıırr.. YYaappııllaann ççaallıışşmmaallaarr
ssoonnuuccuunnddaa ggüüçç kkaattssaayyııllaarrıınnıı,, mmeekkaanniikk ggüüççlleerriinnii vvee ssttaattiikk
ttoorrkk kkaattssaayyııllaarrıınnıı kkaarrşşııllaaşşttıırrmmıışşllaarrddıırr.. SSoonn oollaarraakk ddaa uuçç
ppllaakkaallıı vvee uuçç ppllaakkaassıızz ddaavvrraannıışşllaarrıınnıı ggöözzlleemmlleemmiişşlleerrddiirr..

AAvvccıı vvee YYııllmmaazz ((22001122)),, ÇÇeeşşmmee ddoollaayyllaarrıınnddaa
kkuurruullaabbiilleecceekk;; yyaattaayy eekksseennllii,, 33 kkaannaattllıı rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii iiççiinn
kkaannaatt üüzzeerriinnddee mmeeyyddaannaa ggeelleenn ggeerriillmmeelleerr vvee
ddeeffoorrmmaassyyoonn mmiikkttaarrllaarrıınnıı aarraaşşttıırrmmıışşllaarrddıırr.. SSoolliiddwwoorrkkss
pprrooggrraammıınnıı kkuullllaannaarraakk ddaammllaa yyaappııssıı NNAACCAA 44441155 iiççiinn
kkaannaatt ttaassaarrıımmıı yyaappmmıışşllaarrddıırr.. DDaahhaa ssoonnrraa bbuu kkaannaatt
ttaassaarrıımmıınnıınn aakkıışş aannaalliizzii iiççiinn mmeetteeoorroolloojjii vveerriilleerriinnddeenn
yyaarraarrllaannaarraakk rrüüzzggâârr hhıızzıınnıı aarraaşşttıırrmmıışşllaarrddıırr.. BBuu rrüüzzggâârr
hhıızzıınnıı kkuullllaannaarraakk kkaannaatt yyaappııssıınnddaa mmeeyyddaannaa ggeelleenn hhıızzıı,,
bbaassıınnccıı vvee kkuuvvvveettii bbuullmmuuşşllaarrddıırr.. AAnnssyyss kkuullllaannııllaarraakk eellddee
eeddiilleenn mmaakkssiimmuumm bbaassıınnçç ddeeğğeerrii iiççiinn hheemm kkoommppoozziitt
mmaallzzeemmee iiççiinn hheemm ddee aallüümmiinnyyuumm aallaaşşıımm iiççiinn kkaannaatt
yyaappııssıınnddaa mmeeyyddaannaa ggeelleenn ggeerriillmmee vvee ttooppllaamm
ddeeffoorrmmaassyyoonn mmiikkttaarrllaarrıınnıı eellddee eettmmiişşlleerrddiirr.. BBuu ççaallıışşmmaa iillee
mmaallzzeemmee öözzeelllliikklleerriinniinn kkaannaatt yyaappııssıı iiççiinn nnee kkaaddaarr öönneemmllii
oolldduuğğuunnuu ggöösstteerrmmiişşlleerrddiirr..

WWeenneehheennuubbuunn vvdd.. ((22001144)),, ssaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn
kkaannaatt ssaayyııssıı iillee iillggiillii ppeerrffoorrmmaannssıı üüzzeerriinnee ddeenneeyysseell bbiirr
ççaallıışşmmaa yyaappmmıışşllaarrddıırr.. BBiirr,, iikkii,, üüçç,, ddöörrtt vvee bbeeşş kkaannaattllıı
ssaavvoonniiuuss rroottoorruunnuunn bbeelliirrllii rrüüzzggaarr hhıızzllaarrıınnddaa ggüüçç
kkaattssaayyııllaarrıınnıı,, kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannllaarrıınnıı vvee ttoorrkkllaarrıınnıı
kkaarrşşııllaaşşttıırrmmıışşllaarrddıırr..

ŞŞaahhiinn ((22001155)),, rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii ppeerrffoorrmmaannssıınnıı iiyyiilleeşşttiirrmmeekk
iiççiinn kkllaassiikk SSaavvoonniiuuss ttüürrbbiinn eettrraaffıınnaa 66 vvee 88 aaddeett
yyöönnlleennddiirriiccii ppllaakkaallaarr yyeerrlleeşşttiirrmmiişşttiirr.. YYöönnlleennddiirriiccii
lleevvhhaannıınn aaddeett,, uuzzuunnlluukk vvee kkoonnuummuunnuunn ddeeğğiişşiimmii iillee
SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinniinniinn ppeerrffoorrmmaannssıı hhıızz oorraannıı,,
ttoorrkk vvee mmoommeennttuumm kkaattssaayyııllaarrıınnıı ddiikkkkaattee aallaarraakk
iinncceelleemmiişşttiirr.. YYeennii ttaassaarrllaannmmıışş SSaavvoonniiuuss ttüürrbbiinniinn,, kkllaassiikk
ttüürrbbiinnee ggöörree ggüüçç kkaattssaayyııssıınnddaa oorrttaallaammaa %% 3300 ddeeğğeerriinnddee
aarrttıışş tteessppiitt eettmmiişşttiirr..

AAyyddıınnyyüüzz ((22001155)),, ddiikkeeyy eekksseennllii rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn
kkaannaattllaarrıınnıınn yyaappııssaall aannaalliizzlleerriinnii ççeeşşiittllii hhüüccuumm aaççııllaarrıınnddaa
HHAADD iillee iinncceelleemmiişşttiirr.. YYaappttıığğıı aannaalliizzlleerr ssoonnuuccuunnddaa
NNAACCAA 00001188 pprrooffiill kkaannaaddıınnıınn 1166˚̊‘‘lliikk hhüüccuumm aaççııssıınnddaa
mmaakkssiimmuumm ggeerriillmmeeyyee mmaarruuzz kkaallddıığğıınnıı bbeelliirrlleemmiişşttiirr.. BBuu
dduurruummaa bbaağğllıı oollaarraakk ttooppllaamm şşeekkiill ddeeğğiişşttiirrmmeenniinn eenn ffaazzllaa
oolldduuğğuu aaççıı 1166˚̊ oollmmuuşşttuurr.. AAnnccaakk CCll//CCdd ddeeğğeerriinniinn
mmaakkssiimmuumm oolldduuğğuu aaççıı 99˚̊ oolldduuğğuu iiççiinn eenn yyüükksseekk vveerriimm ddee
bbuu hhüüccuumm aaççııssıı ssıırraassıınnddaa eellddee eettmmiişşttiirr.. KKaannaatt mmaakkssiimmuumm
ggeerriillmmeeyyee mmaarruuzz kkaallddıığğıınnddaa ddaahhii aakkmmaa mmuukkaavveemmeettiinnii
ggeeççmmeeddiiğğiinnii bbeelliirrlleemmiişşttiirr..

ŞŞeennttüürrkk vvee ÖÖzzddaammaarr ((22001188)),, RReeyynnoollddss ssaayyııssıınnıınn,, bbiirr
SSaavvoonniiuuss RRüüzzggâârr TTüürrbbiinniinn ppeerrffoorrmmaannssıınnaa eettkkiissiinnii,, HHAADD
iillee iinncceelleemmiişşlleerrddiirr.. YYöönntteemmii öönncceelliikkllee lliitteerraattüürrddee vveerriilleenn
ddeenneeyysseell ssoonnuuççllaarr yyaarrddıımmııyyllaa ddooğğrruullaammıışşllaarrddıırr.. ÇÇeeşşiittllii
RReeyynnoollddss ddeeğğeerrlleerriinnddee yyaappttıığğıı ppaarraammeettrriikk ssiimmüüllaassyyoonnllaarr
ssoonnuuccuunnddaa eenn yyüükksseekk ggüüçç ffaakkttöörrüü ddeeğğeerriinnii
bbeelliirrlleemmiişşlleerrddiirr..

YYaappııllaann lliitteerraattüürr ttaarraammaallaarrıınnddaa ççaapp mmiikkttaarrıı kkaaddaarr uuçç
ppllaakkaa eekklleennmmiişş 33 kkaannaattllıı ssiilliinnddiirriikk SSRRTT’’nniinn eenn iiyyii
ppeerrffoorrmmaannssıı vveerrddiiğğii bbeelliirrlleennmmiişşttiirr ((GGeenncceerr,, 22002200)).. BBuu
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ççaallıışşmmaaddaa iissee,, ddiikkeeyy eekksseennllii bbiirr rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii oollaann
SSRRTT’’nniinn aaeerrooddiinnaammiikk ppeerrffoorrmmaannssıınnaa ((ssüürrüükklleennmmee
kkuuvvvveettii,, kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı,, ssüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııssıı,,
rreeyynnoollddss ssaayyııssıı vvee ddeevviirr ssaayyııssıı)),, kkaaddeemmee ssaayyııssıı vvee
kkaaddeemmeenniinn mmeerrkkeezzddeenn kkaaççııkkllıığğıınnıınn eettkkiissii ddeenneeyysseell
oollaarraakk iinncceelleennmmiişşttiirr vvee eenn iiyyii ssoonnuuccuu vveerreenn ttüürrbbiinn
mmooddeelliinniinn ssaayyııssaall ççaallıışşmmaallaarrıı yyaappııllmmıışşttıırr..

MMAATTEERRYYAALL VVEE MMEETTOOTT

TTaassaarrıımm AAşşaammaallaarrıı

ÜÜçç kkaannaattllıı hheelliisseell ssiilliinnddiirriikk SSRRTT vvee üüçç kkaannaattllıı ççiifftt
kkaaddeemmeellii hheelliisseell ssiilliinnddiirriikk SSRRTT oollmmaakk üüzzeerree iikkii tteemmeell
ggeeoommeettrrii bbeelliirrlleennmmiişşttiirr.. BBeelliirrlleenneenn bbuu SSRRTT’’lleerriinn
kkaannaattllaarrıınnaa 118800°° hheelliiss aaççııssıı vveerriillmmiişşttiirr vvee kkaannaatt ttiippii
oollaarraakk SSRRTT’’lleerrddee yyaayyggıınn oollaarraakk kkuullllaannııllaann yyaarrıı ddaaiirreesseell
kkaannaatt ttiippii sseeççiillmmiişşttiirr.. GGeeoommeettrriikk ddeettaayyllaarr TTaabblloo 11..’’ddee
vveerriillmmiişşttiirr.. ÜÜçç kkaannaattllıı hheelliisseell ssiilliinnddiirriikk SSRRTT iillee üüçç
kkaannaattllıı ççiifftt kkaaddeemmeellii hheelliisseell ssiilliinnddiirriikk SSRRTT’’nniinn
aaeerrooddiinnaammiikk ppeerrffoorrmmaannssıınnaa,, kkaaddeemmee ssaayyııssıı vvee
kkaaddeemmeenniinn mmeerrkkeezzddeenn kkaaççııkkllıığğıınnıınn eettkkiissiinniinn iinncceelleennmmeessii
aaddıınnaa ŞŞeekkiill 11..’’ddee ggöösstteerriilleenn ttooppllaamm ddöörrtt ffaarrkkllıı ((üüçç kkaannaattllıı
hheelliisseell ssiilliinnddiirriikk SSRRTT,, üüçç kkaannaattllıı ççiifftt kkaaddeemmeellii hheelliisseell
ssiilliinnddiirriikk SSRRTT;; kkaaddeemmeelleerriinn mmeerrkkeezzddeenn kkaaççııkkllııkkllaarrıı
ssıırraassıı iillee,, LL//HH == ½½ ,, LL//HH == ¼¼ vvee LL//HH == ¾¾ oollaann)) rrüüzzggâârr
ttüürrbbiinnii ttaassaarrllaannmmıışşttıırr..

RRüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn CCAADD ççiizziimmlleerrii SSoolliiddwwoorrkkss
pprrooggrraammıınnddaa yyaappııllmmıışş vvee ttaassaarrllaannaann rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerrii 33BB
yyaazzııccıı aarraaccııllıığğııyyllaa iimmaall eeddiillmmiişşttiirr.. İİmmaall eeddiilleenn ddöörrtt ffaarrkkllıı
ggeeoommeettrriinniinn ddeenneeyysseell ççaallıışşmmaallaarrıı ffaarrkkllıı hhaavvaa hhıızzllaarrıınnddaa
hhaavvaa ttüünneelliinnddee ggeerrççeekklleeşşttiirriillmmiişşttiirr..

Model 1          Model 2            Model 3           Model 4 
Şekil 1. Solidworks programında tasarlanan silindirik savonius 
rüzgâr türbinleri

DDeenneeyysseell ççaallıışşmmaallaarrddaa eenn iiyyii ppeerrffoorrmmaannssıı vveerreenn rrüüzzggâârr
ttüürrbbiinnii ttiippii bbeelliirrlleennmmiişş vvee bbeelliirrlleenneenn ttüürrbbiinn mmooddeelliinniinn
aakkıışş aannaalliizzii iissee oonn ffaarrkkllıı hhaavvaa hhıızzıınnddaa ((77,,1188 mm//ss,, 88,,9977
mm//ss,, 1100,,6622 mm//ss,, 1122,,4488 mm//ss,, 1144,,2299 mm//ss,, 1166,,0099 mm//ss,, 1188,,2200
mm//ss,, 1199,,7788 mm//ss,, 2211,,4411 mm//ss vvee 2233,,1166 mm//ss)) AAnnssyyss--FFlluueenntt
pprrooggrraammıınnddaa yyaappııllmmıışşttıırr.. HHeerr hhaavvaa hhıızzıınnddaa SSRRTT’’lleerriinn,,
ddeevviirr ssaayyııssıı vvee üüzzeerriinnee ggeelleenn ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettii
ööllççüülleerreekk,, ssüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııssıı,, kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı vvee
rreeyynnoollddss ssaayyııssıı hheessaappllaannmmıışşttıırr..

Tablo 1. Geometrilerin ölçüleri
RRoottoorr UUzzuunnlluuğğuu ((HH)) 111100 mmmm
RRoottoorr ÇÇaappıı ((DD)) 4466 mmmm
RRoottoorr UUzzuunnlluukk//ÇÇaapp
((HH//DD))

22,,3399 [[MMaahhmmoouudd vvdd..,, 22001122]]

KKaannaatt TTiippii YYaarrıı ddaaiirreesseell [[AAlloomm && SSaahhaa,, 22001199]]

KKaannaatt SSaayyııssıı 33
KKaannaatt HHeelliiss AAççııssıı 118800˚̊ [[JJeeoonn,, 22001155]]
MMiill ÇÇaappıı 88,,55 mmmm
ÇÇaapp OOrraannıı
((ÇÇoo==DDuupp//DD))

11

DDeenneeyysseell ÇÇaallıışşmmaallaarr

DDeenneeyylleerr,, KKaahhrraammaannmmaarraaşş SSüüttççüü İİmmaamm ÜÜnniivveerrssiitteessii
MMaakkiinnee MMüühheennddiisslliiğğii BBööllüümmüü llaabboorraattuuvvaarrıınnddaa bbuulluunnaann
ççookk aammaaççllıı sseessaallttıı bbiirr hhaavvaa ttüünneelliinnddee ggeerrççeekklleeşşttiirriillmmiişşttiirr..
DDeenneeyylleerrddee kkuullllaannııllaann hhaavvaa ttüünneellii ŞŞeekkiill 22..’’ddee
ggöösstteerriillmmiişşttiirr..

Şekil 2. Hava tüneli

HHaavvaa ttüünneelliinnddee oonn ffaarrkkllıı hhaavvaa hhıızzıınnddaa ddöörrtt ffaarrkkllıı rrüüzzggâârr
ttüürrbbiinn mmooddeellii iiççiinn ddeenneeyylleerr yyaappııllmmıışşttıırr.. HHaavvaa ttüünneellii tteesstt
bbööllggeessii ŞŞeekkiill 33..’’ttee vveerriillmmiişşttiirr..

Şekil 3. Hava tüneli test bölgesi

RRüüzzggâârr ttüürrbbiinnlleerriinniinn ppeerrffoorrmmaannssıı,, kkaannaatt hhıızzıınnıınn bbiirr
ffoonnkkssiiyyoonnuu oollaarraakk ddeeğğiişşmmeekktteeddiirr.. BBuu ddaa kkaannaatt uuçç hhıızz
oorraannıı oollaarraakk aaddllaannddıırrııllıırr ((AAllttaann,, 22000066)).. KKaannaatt uuçç hhıızz
oorraannıı DDeennkklleemm 11’’ddee vveerriillmmiişşttiirr..

(1)
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VVeerriilleenn bbuu ddeennkklleemmddee;; λλ kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı,, VV11 hhaavvaa hhıızzıı,,
UU rrüüzzggâârr ttüürrbbiinniinniinn uuçç hhıızzıı,, RR rroottoorruunn yyaarrııççaappıı,, nn ddeevviirr
ssaayyııssııddıırr..

SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii kkaannaattllaarrıınnaa ddöönnmmee eessnnaassıınnddaa
ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettii eettkkii eeddeerr ((ŞŞaahhiinn,, 22001155)).. SSöözz kkoonnuussuu
kkuuvvvveett DDeennkklleemmii 22’’ddee vveerriillmmiişşttiirr..

     (2)

VVeerriilleenn ddeennkklleemmddee;; FFDD ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettii,, hhaavvaannıınn
yyooğğuunnlluuğğuu,, AA pprroojjeekkssiiyyoonn aallaannıı,, VV11 hhaavvaa hhıızzıı,, CCdd
ssüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııssııddıırr..

RReeyynnoollddss ssaayyııssıı,, llaammiinnaarr aakkıışş vvee yyaa ttüürrbbüüllaannssllıı aakkıışş ggiibbii
ffaarrkkllıı aakkıışş rreejjiimmlleerriinniinn kkaarraakktteerriissttiiğğiinnii bbeelliirrlleemmeekk iiççiinn
kkuullllaannııllıırr.. AAkkıışş rreejjiimmii tteemmeellddee aakkıışşkkaannddaakkii aattaalleett
kkuuvvvveettlleerriinniinn vviisskkoozz kkuuvvvveettlleerriinnee oorraannıınnaa bbaağğllııddıırr
((ÇÇeennggeell && CCiimmbbaallaa,, 22001122)).. RReeyynnoollddss ssaayyııssıı DDeennkklleemm
33’’ttee vveerriillmmiişşttiirr..

     (3)

VVeerriilleenn ddeennkklleemmddee;; RRee RReeyynnoollddss ssaayyııssıı,, aakkıışşkkaannıınn
ddiinnaammiikk vviissiikkoozziitteessii,, dd bboorruunnuunn ççaappıı,, VVss aakkıışşkkaannıınn hhıızzıı,,

aakkıışşkkaannıınn yyooğğuunnlluuğğuu oollaarraakk iiffaaddee eeddiilliirr..

== 11,,22225500 kkgg//mm3,, == 11,,778899xx1100−5 oollaarraakk aallıınnmmıışşttıırr
((ÇÇeennggeell && BBoolleess 22001122))..

SSaayyııssaall ÇÇaallıışşmmaallaarr

SSRRTT’’lleerriinn aaeerrooddiinnaammiikk ppeerrffoorrmmaannssıınnıınn aarraaşşttıırrııllddıığğıı
ççaallıışşmmaallaarr iinncceelleennddiiğğiinnddee;; bbiirrççookk ççaallıışşmmaaddaa hhaavvaa
ttüünneelliinniinn yyaallnnıızzccaa tteesstt bbööllggeessiinniinn mmooddeelllleennddiiğğii
bbeelliirrlleennmmiişşttiirr.. BBuu ççaallıışşmmaaddaa ddaa bbeennzzeerr şşeekkiillddee;; aannaalliizz
ssüürreelleerrii vvee iişş iissttaassyyoonnuunnuunn ççaallıışşmmaa kkaappaassiitteessii ddee ggöözz
öönnüünnee aallıınnaarraakk rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii mmooddeelliinniinn tteesstt ooddaassıınnaa
yyeerrlleeşşttiirriillddiiğğiinnddee oolluuşşaann aakkıışş hhaaccmmii mmooddeelllleennmmiişşttiirr vvee
hhaavvaa aakkıışşıı ddooğğrruussaall oollaarraakk ttaannıımmllaannmmıışşttıırr.. RRüüzzggâârr ttüürrbbiinnii
mmooddeellii hhaavvaa ttüünneelliinniinn 220000mmmm xx220000mmmm xx550000mmmm
hhaaccmmiinnddeekkii tteesstt ooddaassıınnaa yyeerrlleeşşttiirriillddiiğğiinnddee oolluuşşaann aakkıışş
hhaaccmmii SSoolliiddwwoorrkkss pprrooggrraammıı aarraaccııllıığğııyyllaa CCAADD vveerriissii
oollaarraakk eellddee eeddiillmmiişş vvee bbuu ggeeoommeettrriiyyee AAnnssyyss--FFlluueenntt
pprrooggrraammıınnddaa bbiirr aağğ yyaappııssıı ttaannıımmllaannmmıışşttıırr.. YYaappııllaann
ddeenneeyylleerr vvee aannaalliizz ssoonnuuççllaarrıı kkaarrşşııllaaşşttıırrııllaarraakk ddeenneeyy
ddüüzzeenneeğğiinnddeenn yyaa ddaa aannaalliizzddeenn kkaayynnaakkllaannaabbiilleecceekk
ssoorruunnllaarr aarraaşşttıırrııllmmıışş vvee aannaalliizzlleerr iiççiinn eenn uuyygguunn aağğ yyaappııssıı
eellddee eeddiillmmiişşttiirr.. HHaavvaa ttüünneellii tteesstt bbööllggeessii CCAADD ççiizziimmii vvee
aağğ yyaappııssıı ssıırraassııyyllaa ŞŞeekkiill 44.. vvee ŞŞeekkiill 55..’’ttee vveerriillmmiişşttiirr..

Şekil 4. Hava tüneli test bölgesinin CAD çizimi 

Şekil 5. Hava tüneli test bölgesinin ağ yapısı

AAnnssyyss--FFlluueenntt pprrooggrraammıınnddaa ggeerrççeekklleeşşttiirriilleenn aannaalliizzlleerrddee
aakkıışşkkaann oollaarraakk hhaavvaa sseeççiillmmiişşttiirr.. HHaavvaannıınn hhaavvaa ttüünneellii tteesstt
bbööllggeessiinnee ggiirriişş kkeessiittiinnee ‘‘vveelloocciittyy--iinnlleett’’ ttaannıımmllaannmmıışşttıırr..
AAnnaalliizzlleerrddee ttaannıımmllaannaann hhaavvaa ggiirriişş hhıızzllaarrıı,, hheerr rrüüzzggâârr
ttüürrbbiinnii iiççiinn hhaavvaa ttüünneelliinniinn ççaallıışşttıığğıı oonn ffaarrkkllıı kkaaddeemmeenniinn
oorrttaallaammaassıı aallıınnaarraakk bbeelliirrlleennmmiişşttiirr.. HHeerr rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii iiççiinn
bbiirr kkaaddeemmeeddee eellllii ffaarrkkllıı ddeenneeyysseell ççaallıışşmmaa yyaappııllmmıışş vvee bbuu
ççaallıışşmmaallaarrddaakkii oorrttaallaammaa hhaavvaa hhıızzıı ddeeğğeerrlleerrii ((77,,1188 mm//ss,,
88,,9977 mm//ss,, 1100,,6622 mm//ss,, 1122,,4488 mm//ss,, 1144,,2299 mm//ss,, 1166,,0099 mm//ss,,
1188,,2200 mm//ss,, 1199,,7788 mm//ss,, 2211,,4411 mm//ss vvee 2233,,1166 mm//ss)) aallıınnmmıışşttıırr..
AAnnaalliizzlleerr,, zzaammaannddaann bbaağğıımmssıızz ((SStteeaaddyy)) oollaarraakk
ggeerrççeekklleeşşttiirriillmmiişşttiirr.. HHaavvaannıınn tteesstt bbööllggeessiinnddeenn ççııkkttıığğıı
kkeessiitt iiççiinn ‘‘pprreessssuurree--oouuttlleett’’ ttaannıımmllaannmmıışşttıırr.. TTeesstt
bbööllggeessiinniinn,, vveelloocciittyy--iinnlleett vvee pprreessssuurree--oouulleett oollaarraakk
ttaannıımmllaannaann kkııssıımmllaarr hhaarriiçç ddiiğğeerr ddıışş bbööllggeelleerrii ‘‘wwaallll’’
oollaarraakk ttaannıımmllaannmmıışşttıırr.. SSRRTT’’nniinn aaeerrooddiinnaammiikk öözzeelllliikklleerriinnii
iinncceelleeyyeenn ssaayyııssaall ççaallıışşmmaallaarr iinncceelleennmmiişş vvee ttüürrbbüüllaannss
mmooddeellii oollaarraakk kk--εε rreeaalliizzaabbllee ttüürrbbüüllaannss mmooddeellii sseeççiillmmiişşttiirr..
AAnnaalliizzlleerrddee ttaannıımmllaannaann ssıınnıırr kkooşşuullllaarrıı TTaabblloo 22..’’ddee vvee
AAnnssyyss--FFlluueenntt pprrooggrraammıınnddaa oolluuşşttuurruullaann aağğ yyaappııssıı TTaabblloo
33..’’ttee vveerriillmmiişşttiirr..
Tablo 2. Sayısal analizde tanımlanan sınır koşulları
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Tablo 3. Ağ yapısı (mesh) tanımlamaları

TTüürrbbüüllaannss MMooddeellii

LLiitteerraattüürrddee SSRRTT’’nniinn aaeerrooddiinnaammiikk ppeerrffoorrmmaannssıınnıınn
ggeelliişşttiirriillmmeessii iillee iillggiillii yyaappııllaann ççaallıışşmmaallaarr iinncceelleennddiiğğiinnddee
kk--εε rreeaalliizzaabbllee ttüürrbbüüllaannss mmooddeelliinniinn yyaayyggıınnccaa kkuullllaannııllddıığğıı
vvee bbuu ttüürrbbüüllaannss mmooddeelliinniinn ddaahhaa iiyyii ssoonnuuççllaarr vveerrddiiğğii
bbeelliirrlleennmmiişşttiirr.. kk--εε rreeaalliizzaabbllee ttüürrbbüüllaannss mmooddeelliinniinn SSRRTT
aakkıışş aannaalliizzlleerriinnddeekkii bbaaşşaarrııssıınnddaann ddoollaayyıı bbuu ççaallıışşmmaaddaa ddaa
ttüürrbbüüllaannss mmooddeellii oollaarraakk kk--εε rreeaalliizzaabbllee sseeççiillmmiişşttiirr..

TTüürrbbüüllaannssllıı aakkıışşllaarrddaa;; ttüürrbbüüllaannss vviisskkoozziitteessii
ddeennkklleemmlleerriinniinn ççöözzüümmüü NNaavviieerr--SSttrrookkeess ddeennkklleemmii
yyaarrddıımmııyyllaa ggeerrççeekklleeşşttiirriilliirr.. TTüürrbbüüllaannss vviisskkoozziitteessii iiffaaddeessii
kk vvee εε oollmmaakk üüzzeerree iikkii bbiilliinnmmeeyyeenn iiççeerriirr.. YYaarrıı aammppiirriikk bbiirr
mmooddeell oollaann kk--εε rreeaalliizzaabbllee ttüürrbbüüllaannss ddeennkklleemmii,, kkaayyııpp
oorraannıı ((εε)) vvee ttüürrbbüüllaannss kkiinneettiikk eenneerrjjiissii ((kk)) iiççiinn ttrraannssppoorrtt
ddeennkklleemmlleerrii mmooddeelliinnee ddaayyaannmmaakkttaaddıırr.. TTüürrbbüüllaannss kkiinneettiikk
eenneerrjjiissii ((kk)) vvee kkaayyııpp oorraannıı ((εε)) iiççiinn ggeeççeerrllii oollaann ttrraannssppoorrtt
ddeennkklleemmlleerrii ssıırraassıı iillee DDeennkklleemm 44 vvee DDeennkklleemm 55’’ttee
vveerriilleenn şşeekkiillddee yyaazzııllaabbiilliirr..

     (4)

     (5)

BBUULLGGUULLAARR VVEE TTAARRTTIIŞŞMMAALLAARR

BBuu ççaallıışşmmaaddaa ddiikkeeyy eekksseennllii bbiirr rrüüzzggâârr ttüürrbbiinnii oollaann
SSaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr ttüürrbbiinniinniinn ((SSRRTT)) aaeerrooddiinnaammiikk
ppeerrffoorrmmaannssıı ssaayyııssaall vvee ddeenneeyysseell oollaarraakk iinncceelleennmmiişşttiirr..
HHeerr hhaavvaa hhıızzıı iiççiinn SSRRTT’’lleerriinn üüzzeerriinnee ggeelleenn;; ssüürrüükklleennmmee
kkuuvvvveettii FFdd vvee SSRRTT’’lleerriinn ddeevviirr ssaayyııssıı nn ööllççüüllmmüüşşttüürr.. 5500
kkeezz tteekkrraarr eeddiilleenn ddeenneeyylleerrddeenn eellddee eeddiilleenn ppaarraammeettrreelleerriinn
oorrttaallaammaa ddeeğğeerrlleerrii aallıınnaarraakk RReeyynnoollddss ssaayyııssıı RRee,,
ssüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııssıı CCdd vvee kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı λλ
hheessaappllaannmmıışşttıırr..

ŞŞeekkiill 66..’’ddaa ttüümm mmooddeelllleerr iiççiinn ddeevviirr ssaayyııssıınnıınn hhaavvaa hhıızzıı iillee
ddeeğğiişşiimmii vveerriillmmiişşttiirr.. ÖÖllççüülleenn mmaakkssiimmuumm hhaavvaa hhıızzıınnddaa
((2211 mm//ss)) ggeelliişşttiirriilleenn yyeennii ttaassaarrıımmllaarrıınn hheeppssiinniinn MMooddeell 11’’ee
ggöörree ddaahhaa iiyyii ssoonnuuçç vveerrddiiğğii tteessppiitt eeddiillmmiişşttiirr.. MMooddeell 11’’ee
kkııyyaassllaa ddeevviirr ssaayyııssıı;; MMooddeell 22’’ddee;; %%33,,8833,, MMooddeell 33’’ttee;;
%%1122,,1133 vvee MMooddeell 44’’ttee;; %%77,,4444 oorraannıınnddaa aarrttmmıışşttıırr..

Şekil 6. SRT’lerin devir sayısına hava hızının etkisi

ŞŞeekkiill 77..’’ddee ttüümm mmooddeelllleerr iiççiinn ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettiinniinn
hhaavvaa hhıızzıı iillee ddeeğğiişşiimmii vveerriillmmiişştt iirr.. BBüüttüünn SSRRTT’’lleerriinn
ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettlleerrii iinncceelleennddiiğğiinnddee,, ççiifftt kkaaddeemmeellii
ssiilliinnddiirriikk ggeeoommeettrriillii SSRRTT’’lleerriinn ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettiinniinn
tteekk kkaaddeemmeellii ssiilliinnddiirriikk ggeeoommeettrriillii SSRRTT’’lleerriinn ssüürrüükklleennmmee
kkuuvvvveettiinnddeenn ffaazzllaa oolldduuğğuu bbeelliirrlleennmmiişşttiirr..

DDeenneeyysseell oollaarraakk ççaallıışşııllaann bbüüttüünn hhaavvaa hhıızzllaarrıınnddaa,,
ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettiinniinn mmaakkssiimmuumm oolldduuğğuu rrüüzzggâârr ttüürrbbiinn
ttiippiinniinn MMooddeell 44’’ee ((LL//HH == ¾¾ )) aaiitt oolldduuğğuu ggöörrüüllmmüüşşttüürr..

Şekil 7. SRT’lerin sürüklenme kuvvetine hava hızının etkisi

ŞŞeekkiill 88..’’ddee kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıınnıınn RReeyynnoollddss ssaayyııssıı iillee
ddeeğğiişşiimmii vveerriillmmiişştt iirr.. RReeyynnoollddss ssaayyııssıınnıınn ((330000..000000)) ddeeğğeerrii

Hava giriş kesiti Velocity-inlet
Hava çıkış kesiti Pressure-outlet

Hava tüneli duvarları Wall

Basınç ve hız dağılım 
algoritması

Coupled

Akışkan türü Hava

Seçilen türbülans modeli k-ε- realizable

Akış türü Zamandan bağımsız 
(Steady)

Body sizing – Kanal 10 mm
Body sizing – Rotary 3 mm
Face sizing  – Türbin 0,5 mm
Face sizing  – Yatak 1 mm
Relevance 100
Maximum Layers 5
Grow rate 1,20
Skewness 0,881
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iiççiinn,, MMooddeell 11’’ee kkııyyaassllaa kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı;; MMooddeell 22’’ddee %%
22,,0033;; MMooddeell 33’’ttee %%1122,,7755 vvee MMooddeell 44’’ttee %%99,,3366 oorraannıınnddaa
aarrttmmıışşttıırr.. RReeyynnoollddss ssaayyııssıınnıınn mmaakkssiimmuumm ddeeğğeerrii iiççiinn
((332200..000000)),, eenn yyüükksseekk kkaannaatt uuçç hhıızz oorraannıınnıınn MMooddeell 33’’ee aaiitt
oolldduuğğuu bbeelliirrlleennmmiişşttiirr ((λλ == 11,,00885544)).. LLiitteerraattüürrddee SSRRTT iillee
iillggiillii yyaappııllaann ççaallıışşmmaallaarr iinncceelleennddiiğğiinnccee kkaannaatt uuçç hhıızz
oorraannıınnıınn λλ == 00 -- 11,,22 aarraassıınnddaa ddeeğğiişşttiiğğii tteessppiitt eeddiillmmiişşttiirr..

Şekil 8. SRT’lerin kanat uç hız oranına Reynolds sayısının 
etkisi

ŞŞeekkiill 99..’’ddaa ssüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııssıınnıınn RReeyynnoollddss ssaayyııssıı iillee
ddeeğğiişşiimmii vveerriillmmiişşttiirr.. HHeemm hhaavvaa ttüünneellii llooaaddcceellll
hhaassssaassiiyyeettiinniinn 00,,0011 NN oollmmaassıı hheemm ddee ddaahhaa ddüüşşüükk hhaavvaa
hhıızzllaarrıınnddaa bbeelliirrttiilleenn bbuu hhaassssaassiiyyeettiinn bbüüyyüükk öönneemm ttaaşşıımmaassıı
sseebbeebbiiyyllee bbuu eettkkiilleerriinn ddaahhaa aazz hhiisssseeddiillddiiğğii vvee ggeenneell
oollaarraakk RReeyynnoollddss ssaayyııssıınnıınn 117700..000000 ddeeğğeerrii vvee üüzzeerriinnddee
ddeenneeyysseell vvee ssaayyııssaall ssoonnuuççllaarrıınn bbiirrbbiirriinnee yyaakkıınn oolldduuğğuu
bbeelliirrlleennmmiişşttiirr.. MMooddeell 33’’üünn CCdd SSüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııllaarr ıı
aarraassıınnddaakkii ddeenneeyysseell vvee ssaayyııssaall ssoonnuuççllaarr
kkaarrşşııllaaşşttıırrııllddıığğıınnddaa ççııkkaann hhaattaa ssoonnuuççllaarrıı TTaabblloo 44..’’ttee
vveerriillmmiişşttiirr..

Şekil 9. SRT’lerin sürüklenme katsayısına Reynolds sayısının 
etkisi

Tablo 4. Model 3’ün (L/H = ¼) Cd Sürüklenme Katsayılarının 
Reynolds Sayısına Göre Değişimi

SSOONNUUÇÇLLAARR

BBuu ççaallıışşmmaaddaa ddiikkeeyy eekksseennllii hheelliisseell ssaavvoonniiuuss rrüüzzggâârr
ttüürrbbiinniinniinn ppeerrffoorrmmaannssıı üüzzeerriinnddee ççaallıışşııllmmıışş vvee ttaassaarrıımm
üüzzeerriinnddeekkii ppaarraammeettrreelleerriinn eettkkiissii ddeenneeyysseell vvee ssaayyııssaall
oollaarraakk iinncceelleennmmiişşttiirr.. ÇÇaallıışşmmaaddaa ddöörrtt ffaarrkkllıı ttaassaarrıımm
üürreettiillmmiişş oolluupp ddeenneeyysseell aannaalliizzlleerr ssoonnuuccuu eenn iiyyii ssoonnuuccuu
vveerreenn ttüürrbbiinn mmooddeellii bbeelliirrlleennmmiişş vvee bbuu bbeelliirrlleenneenn mmooddeelliinn
ssaayyııssaall aannaalliizzlleerr ssoonnuuccuu eellddee eeddiilleenn vveerriilleerr kkııyyaassllaannaarraakk
eenn iiyyii ttüürrbbiinn mmooddeellii bbeelliirrlleennmmiişşttiirr.. ÜÜçç kkaannaattllıı hheelliisseell
ssiilliinnddiirriikk vvee üüçç kkaannaattllıı ççiifftt kkaaddeemmeellii hheelliisseell ssiilliinnddiirriikk
ggeeoommeettrriiddee SSRRTT’’yyee kkaaddeemmee ssaayyııssıı eekklleennmmeessii iillee aaşşaağğııddaa
vveerriilleenn ssoonnuuççllaarraa uullaaşşııllmmıışşttıırr;;

-- DDeevviirr ssaayyııssıınnddaa MMooddeell 11’’ee kkııyyaassllaa;; MMooddeell 22’’ddee;; %%33,,8833,,
MMooddeell 33’’ttee;; %%1122,,1133 vvee MMooddeell 44’’ttee;; %%77,,4444 oorraannıınnddaa aarrttıışş
oollmmuuşşttuurr..

-- KKaannaatt uuçç hhıızz oorraannıınnddaa MMooddeell 11’’ee kkııyyaassllaa;; MMooddeell 22’’ddee
%% 22,,0033;; MMooddeell 33’’ttee %%1122,,7755 vvee MMooddeell 44’’ttee %%99,,3366
oorraannıınnddaa aarrttıışş oollmmuuşşttuurr..

-- BBüüttüünn SSRRTT’’lleerriinn ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettlleerrii iinncceelleennddiiğğiinnddee
SSRRTT’’yyee kkaaddeemmee eekklleennmmeessii iillee ssüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettiinnddee
aarrttıışş oolldduuğğuu tteessppiitt eeddiillmmiişşttiirr..

TTEEŞŞEEKKKKÜÜRR

BBuu ççaallıışşmmaa;; KKSSÜÜ RReekkttöörrllüüğğüü BBiilliimmsseell AArraaşşttıırrmmaa
PPrroojjeelleerrii BBiirriimmii ttaarraaffıınnddaann 22002211//22––33YYLLSS nnoolluu pprroojjee iillee
ddeesstteekklleennmmiişşttiirr.. DDeesstteekklleerriinnddeenn ddoollaayyıı KKSSÜÜ RReekkttöörrllüüğğüü
BBAAPP BBiirriimmiinnee tteeşşeekkkküürr eeddeerriizz..

SSEEMMBBOOLLLLEERR

CCdd SSüürrüükklleennmmee kkaattssaayyııssıı

ULIBTK’21 Uluslararas  Kat l ml  23. Is  Bilimi ve Tekni i Kongresi, 08-10 Eylül 2021, GAZ ANTEP

1072Bu belge, güvenli Elektronik İmza ile imzalanmıştır.
Evrak sorgulaması https://turkiye.gov.tr/ebd?eK=5637&eD=BSL853HFT6&eS=43557 adresinden yapılabilir.



CCll KKaallddıırrmmaa kkaattssaayyııssıı
ÇÇoo ÇÇaapp oorraannıı
DD RRoottoorr ççaappıı [[mm]]
DDuupp UUçç ppllaakkaa ççaappıı [[mm]]
FFdd SSüürrüükklleennmmee kkuuvvvveettii [[NN]]
HH RRoottoorr yyüükksseekklliiğğii [[mm]]
LL MMeerrkkeezzddeenn kkaaççııkkllııkk [[mm]]
RRee RReeyynnoollddss ssaayyııssıı
VVss HHaavvaa hhıızzıı [[mm//ss]]
λλ KKaannaatt uuçç hhıızz oorraannıı [[kkaannaatt uuçç hhıızzıı//rrüüzzggaarr hhıızzıı]]

TTüürrbbüüllaannss kkiinneettiikk eenneerrjjiissii üürreettiimmii [[kkgg//((mm..ss33))]]
TTüürrbbüüllaannss kkiinneettiikk eenneerrjjiissii [[mm22//ss22]]
ZZaammaann [[ss]]
YYaattaayy ddooğğrruullttuuddaakkii oorrttaallaammaa hhıızz bbiilleeşşeennii [[mm//ss]]

′′ YYaattaayy ddooğğrruullttuuddaakkii ççaallkkaannttıı hhıızz bbiilleeşşeennii [[mm//ss]]
YYaattaayy kkoooorrddiinnaatt [[mm]]
DDiinnaammiikk vviisskkoozziittee [[kkgg//((mm..ss))]]
TTüürrbbüüllaannss vviisskkoozziitteessii [[kkgg//((mm..ss))]]
TTüürrbbüüllaannss kkiinneettiikk eenneerrjjii ddaağğııllıımmıı [[mm22//ss33]],,
YYooğğuunnlluukk [[kkgg//mm33]]

iiççiinn ttüürrbbüüllaannssllıı PPrraannddttll ssaayyııssıı,,
iiççiinn ttüürrbbüüllaannssllıı PPrraannddttll ssaayyııssıı,,
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