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In this study, the aerodynamic analysis of the NREL S826 wind turbine blade profile, which has been a
frequent topic of research in recent years, was conducted using the open-source computational fluid
dynamics (CFD) software OpenFOAM. For the solution of the two-dimensional flow field, the k-o SST and
Langtry-Menter Transition SST (y — Reg,) turbulence models were employed, while the Transition SST
(v — Reg,) model was used for three-dimensional analyses. All simulations were time-dependent and solved
using pimpleCentralFoam, a pressure-based, semi-implicit hybrid solver. The obtained data were compared
with experimental results and examined in detail. The findings revealed that the hybrid solver used,
combined with the Transition SST (y — Reg,) turbulence model-frequently preferred for modeling transition
to turbulence-worked efficiently together and produced results closely aligned with experimental data. The
results, presented in Figure A, demonstrate the model's capability to accurately predict key aerodynamic
parameters, including lift and drag coefficients, across a wide range of angles of attack. The figure also
highlights the model's effectiveness in capturing the flow characteristics during pre-stall, stall, and post-stall
conditions.
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Figure A. Cp and CL coefficients for the SST Transition turbulence model using OpenFOAM (o= 8°)

Purpose: The purpose of this study is to evaluate the accuracy and effectiveness of the Transition SST (y —
Reg:) turbulence model and the hybrid solver pimpleCentralFoam in predicting the aerodynamic
performance of the NREL S826 airfoil under various flow conditions.

Theory and Methods: The aecrodynamic performance of the NREL S826 airfoil was analyzed using time-
dependent (transient) simulations in OpenFOAM, employing the Transition SST (y — Reg,) turbulence
model and the hybrid solver pimpleCentralFoam. Numerical predictions were performed for two- and three-
dimensional flow fields to capture detailed flow characteristics.

Results: The results demonstrated that the numerical method accurately predicted the aerodynamic
performance of the NREL S826 airfoil, showing strong agreement with experimental data. Additionally, the
method effectively captured flow characteristics during critical phases such as pre-stall, stall, and post-stall.

Conclusion: The study concluded that the numerical approach employed provided reliable and accurate
predictions of the aerodynamic performance and flow characteristics of the NREL S826 airfoil across various
flow conditions.
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Bu ¢alismada, son yillarda siklikla aragtirma konusu olmus riizgar tiirbini kanat profili NREL S826° nin agik
kaynak kodlu hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimi OpenFOAM ile aerodinamik incelemesi
yapilmustir. Iki boyutlu akis alanimin ¢oziimiinde k- SST ve Langtry-Menter’ in Transition SST (y — Reg;)
modeli kullanilirken, {i¢ boyutlu analizlerde Transition SST (y — Reg,) tiirbiilans modeli kullamilmistir.
Yapilan biitiin analizler zamana bagli olup basinca dayali yari1 kapali hibrit bir ¢oziicii olan
pimpleCentralFoam ile ¢ozilmistir. Elde edilen veriler deneysel ¢aligmalarla karsilagtirilarak detayli bir
sekilde incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, kullanilan hibrit ¢6ziiciinlin ve tiirbiilansa gegisi
modelleme amaciyla siklikla tercih edilen Transition SST (y — Reg,) tiirbiilans modelinin birbiriyle verimli
caligarak, deneysel degerlerle yakinlik icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte bu ¢aligmada
kullanilan sayisal yontem literatiirde yer alan diger calismalardan farkli bir ¢6ziim sunarak, stol dncesi, stol
ve stol sonrasinin karakterini tahmin etme konusunda oldukg¢a bagarili olmustur.
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In this study, the aerodynamic analysis of the NREL S826 wind turbine blade profile, which has been a
frequent topic of research in recent years, was conducted using the open-source computational fluid
dynamics (CFD) software OpenFOAM. For the solution of the two-dimensional flow field, the k- SST and
Langtry-Menter Transition SST (\gamma-{\widetilde{R}e} {\theta t}) turbulence models were employed,
while the Transition SST (\gamma-{\widetilde{R}e} {\theta t}) model was used for three-dimensional
analyses. All simulations were time-dependent and solved using pimpleCentralFoam, a pressure-based,
semi-implicit hybrid solver. The obtained data were compared with experimental results and examined in
detail. The findings revealed that the hybrid solver used, combined with the Transition SST (\gamma-
{\widetilde{R}e} {\theta t}) turbulence model—frequently preferred for modeling transition to
turbulence—worked efficiently together and produced results closely aligned with experimental data.
Additionally, the numerical method employed in this study offered a unique approach compared to other
studies in the literature, demonstrating significant success in predicting the characteristics of pre-stall, stall,
and post-stall conditions.
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1. Giris (Introduction)

Enerji, sosyoekonomik gelismenin ve ekonomik bilylimenin en
o6nemli bilesenidir. Atmosferdeki sera gazlarinin seviyesindeki hizli
artig, fosil yakitlarin maliyetlerinin kademeli olarak artmasi ve
havzalarin kitligi, yenilenebilir enerji arayisi bilincini olusturan
diinyadaki en 6nemli sorunlardir [1]. Riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
enerji kaynaklar1 fosil yakitlara olan bagimliligin azaltilmasina
yardimc1 olabilir [2]. Riizgar enerjisi ¢evre dostu enerji kaynagidir ve
son yillarda giderek daha 6nemli hale gelmistir [3]. Riizgar tiirbini
aerodinamigi, riizgar enerjisi igin Ozellikle zorlu ve Onemli bir
arastirma alani olmaktadir [4]. Riizgér tiirbini rotorunun verimliligi
temel olarak, yeterli torku iiretmek ve tagimayr artirmak igin {ist
yiizeydeki basinci azaltma gerekliligidir ve bu da kanat profili
geometrisi ile saglanir [5]. Bu nedenle, bir kanat profilinin etkinligini
O0lgme konusunda uygun bir parametre, onun tagima-siiriikleme
katsayis1 oran1 (C; /Cy)' dir; bu miktarin maksimum degeri, kanat
profili etkinliginin iyi bir gostergesidir [6]. Literatiirde, diisiik ve orta
Reynolds sayilarindaki kanat profilleri iizerinde yapilan ¢alismalarda,
ozellikle gegis rejimlerinin etkisi biiyilk énem tasimaktadir. Ornegin,
hoparlor tipi sentetik jet eyleyicisinin (SJE) aerodinamik performansi
iizerinde yapilan sayisal analizlerde, kanat profilinin aerodinamik
ozelliklerini iyilestirmek igin farkli frekans ve jet orifis ¢aplarinin
etkileri arastirtlmistir. Calisma, SST k-o tiirbiilans modeli
kullanilarak yapilan RANS ve URANS c¢oziimleriyle, diisiik ve orta
Reynolds sayilarinda tasima katsayisinin ve tasima-siiriikleme
katsayis1 oraninin iyilestirilmesini hedeflemistir. Bu yontem, benzer
aerodinamik performans iyilestirmelerini inceleyen ¢aligmalarla
paralel olarak kanat profilinin aerodinamik verimliligini artirmak i¢in
etkili bir yaklasim sunmaktadir. [7]. Benzer sekilde, NACA 4412
kanat profili, tiirev profilleriyle beraber aerodinamik performansi,
hiicum agilarinda yapilan degisikliklerle optimize edilerek, daha
yiiksek verim igin ¢esitli agilar i¢in en uygun olan profil belirlenmistir.
[8]. Bir diger caligmada ise kavite akislari {izerine yapilan
arastirmalar, aeroakustik giiriiltii ve aerodinamik performans iizerinde
6nemli bulgular sunmustur ve bunun yaninda zamana bagli akisin
¢Oziimiinde farkli tiirbiilans modellerini karsilagtirmali olarak
incelemistir. [9]. Ayrica, Ahmed cismi iizerinde yapilan ¢alismalarda,
yanal ve 6nden riizgar sartlarinin aerodinamik etkileri, farkl tiirbiilans
modelleriyle analiz edilmistir [10].

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri igin 6zel olarak tasarlanmig NREL
(National Renewable Energy Laboratory) kanat profilleri
kullanilarak, kanat profili kamburluk ve diger geometriye bagh
etkilerinden kaynaklanan yillik enerji iiretim kaybi, daha once
kullanilan kanat profillerine gore yariya indirilebilir [11]. Bu
¢alismanin da konusu olan NREL S826 kanat profili de bu amagla
iretilmis kanat profillerinden biridir [12]. Literatirde NREL S826
kanat profili ile ilgili diisiik veya orta Reynolds sayilarini kapsayan
deneysel ve sayisal bir¢ok calisma mevcuttur. Diisiik Reynolds
sayilarinda kanat profili lizerinde meydana gelen laminer bolgeden

DOGRUSAL OLMAYAN
ETKILESIMLER

USTEL BUYUME

i

tirbiilansli bolgeye gegisin (Sekil 1) anlasilmasi, arastirmacilar
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Sarlak vd. [13] ve Sarmast [14]
Danimarka Teknik Universitesi' nde (DTU) NREL S826 igin 1x10°
Reynolds sayisinda iki farkli deneysel ¢alisma yapmislardir. Ayrica
Sarlak vd. [13]’nin ¢alismalarinda, Biiyiik Girdap Benzetimi (LES)
tiirbiilans modelinin kullanildigi sayisal ¢aligmada, DTU’nun kendi
gelistirdigi EllipSys3D ¢oziiciisiini kullanmigtir. Bir diger deneysel
calisma da Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)’de Ostovan vd.
[15] tarafindan yapilmigtir. ODTU’niin bu ¢aligmasinda veter
uzunlugu DTU’dan farkli olarak 0.2 m’ iken iki farkli Reynolds sayis1
ile (Re=1x10°ve Re=1,45x10%) galigilmistir. Ayrica Norveg Bilim ve
Teknoloji Universitesi (NTNU)’ dan Bartl vd. [16] diisiik ila orta
Reynolds sayilarinda (Re=0,5x10° - Re=6x10°) NREL S826 kanat
profilinin iizerinde hem deneysel ve hem de sayisal g¢aligma
gergeklestirmislerdir. Yalgm vd. [17] aym kanat profili iizerinde,
zamana bagli tiirbiilansl akis problemlerinde son zamanlarda yaygin
bir yaklagim olan DDES ve SLADDES tiirbiilans modellerini detayli
bir sekilde incelemislerdir. Cakmakcioglu vd. [18] ticari CFD++
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile k- SST
Transition (y — Reg,) ve Realizable k-e gibi farkli tiirbiilans
modellerinin de bulundugu iki boyutlu ve {i¢ boyutlu sayisal ¢alisma
yapmiglardir.

Gegis bolgesinin tahmini ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalardan
biri Liu vd. [19] tarafindan yapilmistir. Caligmada iki farkli kanat
profili NACA 0012 ve NACA 4415 kullanilmistir ve laminerden
tirbiilansa gegisi modellemede siklikla tercih edilen 4 farkl: tiirbiilans
modeli (LowRe, y — Reg,, v, k—kl — w) detaylica karsilagtirilmistir
(Sekil 1). Sayisal incelemeler neticesinde y — Reg, modelinin, gegis
modeli formiilasyonunda farkli yollar izlemesi dolayisiyla diger
modellere goére daha iyi tahmin yetenegine sahip oldugu
goriilmektedir. Yakin zamanda yayimlanan diger bir makale ise
riizgar tiirbinlerinde 6nemli bir yer tutan, dogrusal olmayan ve
kararsiz bir yapiya sahip dinamik stol (stall) fenomeninin zamana
bagli akismnin RANS modelleri kullanilarak OpenFOAM ile
incelemesi tizerinedir [20].

Bu makale, temel olarak diisiik Reynolds sayilarinda ¢aligsan kiigiik
riizgar tiirbinleri gibi gecis rejiminin 6nemli oldugu problemlerde agik
kaynak kodlu bir programda hibrit (pimpleCentralFoam) bir ¢oziicii
ile modellemeyi kapsamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda riizgar
tirbinlerinde kullanilan ve iizerinde bir¢ok arastirma yapilmis bir
kanat profili olan NREL S826 kanat kesitinin aerodinamik incelemesi,
acik kaynak kodlu hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilinu
OpenFOAM kullanilarak yapilmustir.

Calismada iki farkli tiirbiilans modeli &~ SST ve Langtry-Menter” in
Transition SST (y — Reg,) tiirbiillans modelleri OpenFOAM
kurulumunda bulunan standart ¢oziiciiler yerine hibrit ¢oziicii
kullanilarak farkli hiicum agilarinda sayisal olarak analiz edilmis ve
deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.

TURBULANSA
GECIS

TURBULANSLI

LAMINER AKIS
AKIS

DONUMLU AKIS

Sekil 1. Zaman ortalamali akim ¢izgilerinin bir ¢izimiyle laminer ayrilma kabarciginda kararsizlik ve gegis bolgesi
(Instability and transition region in a laminar separation bubble (LSB) with a plot of time-averaged streamlines)
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PimpleCentralFoam ¢ozicisi, disik Reynolds sayilarinda hizli
yakinsama kriterleri elde etmede diger mevcut OpenFOAM
¢oziicillerine gore avantaj saglayan bir yontemdir. Bu ydntem,
literatiirde siklikla kullanilmamaktadir; ancak, farkli kosullara
uygulanma kolaylig1 ve tutarli sonuglar saglamasi bakimindan bu
caligma i¢in uygun goriilmiistiir. Yapilan sayisal hesaplamalarda, agik
kaynak kodlu ¢oziiclilerin zamana baglh akis problemlerinde
laminerden tiirbiilansa geg¢isi modelleme hususunda deneysel verilerle
uyusan ve ayni zamanda giivenilir sonuglar veren bir metodolojinin
kurulmasina odaklanilmistir.

2. Sayisal Yaklasim (Numerical Method)

Bu ¢alismada iki boyutlu NREL S826 kanat profili tizerinde 100.000
Reynolds sayisinda k-w SST ve Transition SST tiirbiilans modelleri
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak Transition SST modelinin ii¢
boyutlu analizleri de gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde 4° ila
12° araliginda bes farkli hiicum agis1 incelenmistir. Zamana bagli,
viskoz ve sikistirilabilir akigin biinye denklemleri hibrit bir ¢oziicii
olan pimpleCentralFoam ile ayriklastirilarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢oziicli
OpenFOAM Kiitiiphanesinde hazir bulunmayip sonradan program
icerisine  dahil  edilmistir.  Biitiin  analizlerde  kullanilan
pimpleCentralFoam ¢6ziiciisi UniCFD Laboratuvarindan (UniCFD
Web-laboratory) Kraposhin vd. [21] tarafindan gelistirilmig ve
kullanima sunulmustur. Kurganov ve Tadmor [22]’un central-upwind
semalarina dayanan ve sikistirtlabilir akiglar i¢in kullanilan basinca
dayali yar1 kapali (pressure-based semi implicit) hibrit bir ¢oziiciidiir.
Yiiksek hizli akiglarda, Kurganov-Tadmor [22] ve Kurganov-Noelle-
Petrova [23] (KT/KNP) semalarina benzer bir davranis gosterir ve
diigiik Mach sayilarina sahip akislar i¢in, PISO/SIMPLE (PIMPLE)
algoritmasina dayali ¢oziiciiler gibi davranir [21]. Bu ikili yapisi
nedeniyle bu ¢alisma kapsaminda zamana baglh akis alam
¢oziimlerinde kullanilmustir.

2.1. Korunum Denklemleri (Conservation Equations)
Sikistirilabilir ve viskoz Newton tipi bir akigkanin akigi, kiitle,

momentum ve enerji i¢in korunum denklemleri Es. 1, Es. 2, Es. 3
kullanilarak tanimlanabilir [21].

ap AN

- +V-(Up)=0 1)
apU = N ol A

——+V-(U®pU)=v-1 )
ape - _ A i A.—w

otV (Upe) =v-@vD) + V- (- U) A3)

Burada ¢ zaman, p yogunluk, v = 1 /p 0zgil hacim, U hiz igin
vektor alam ve T sicakliktir. Gerilim tensorii [T (Es. 4), viskoz stres
tensoril & (Es. 5), basing alani p ve dinamik viskozite u kullanilarak
hesaplanir.

O=-pl+¢ 4)
R R - T
cr=—I§,uV-y(VU+(VU) ) 5)

Toplam enerji e, e = u(p,T) + % U - U olarak tanimlanir ve burada u

i¢ enerjidir. Genel bir hal denklemi i¢in, 1s1 iletkenlik katsayisi 4 ve
dinamik viskozite u Es. 6’da oldugu gibi hesaplanabilir.

p=pT),1=ApT)vep=ulpT) (6)

Sayisal olarak kararliligi saglamak amaciyla enerji denklemini toplam
entalpi cinsinden Es. 7°de gosterildigi sekilde yazmak daha uygundur.
1302

1= =
hmplam—h-kEU-U—u—k

o Is

+2U-T )
Toplam enerji e yerine yukarda verilen ifade yazilirsa Es. 8 elde edilir.

9phioplam = 9 o

2.2. Menter’ in SST k-w Tiirbiilans modeli
(The Menter Shear Stress Transport Turbulence Model)

Menter’ in SST k- Tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerji & (Es.
9) ve spesifik yayilim oran1 @ (Es. 10) i¢in k- ve k-¢ modellerinin
karisimindan olusan iki denklemli bir modeldir. Yakin duvar
bolgesindeki k- w modelinin dogru formiilasyonunu, uzak alandaki k-
€ modelinin serbest akim bagimsizlii ile harmanlar [24]. Bu model
ile bir harmanlama fonksiyonu gelistirildi ve bu harmanlama
fonksiyonu Fj, i¢ bolgelerde 1 esit olup sinir tabakanin kenarina yakin
bolgede sifira yakin degerler almaktadir.

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi 4:

2pk) | k) _ 5 _ o 2 oK
0+ 200 — b — " pks + | Gt + 0t 2| ©)

Spesifik yayilim orani w:

(pw) (pujw) d dw
—+ = apS? — Bpw® + =— (1 + oy p) =—
; 0x; ot 0x;

at 0x;
)22 Ok 00
+2(1—-F) w 0x, 0z, (10)

F; ve F, harmanlama (blending) fonksiyonu asagidaki denklemlerden
(Es. 11, Es. 12, Es. 14) hesaplanabilir.

_ : VE_ 5000\ 4pousk])t
F; = tanh {{mm [max (B*wy, wa),CDmyz]} } (11
CDy,, = max (ZprZ%:_,I:jg_;' 10_20) (12)

U tirbiilans viskozitesi (Es. 13) Q girdaphilik biiytikligi ve y en
yakin duvara olan mesafedir.

_ pak
He = max(a, w,0QF,) (13)
WE 5009\]°
F, = tanh [[max (m, Voo )] ] (14)
ou; [ou; | Ouj = . .
P =y azj (a—zj a—){i) — P =min(P, 108*pkw) (15)

Model sabitleri sunlardir: f* =0,09, a;=0,31, B,=3/40, 0,,1=0,85,
041=0,5, B,=0,0828, ;,=0,85, 0,,=0,856

2.3. Langtry-Menter 4-Denklemli SST Gegis Modeli (v — Regy)
(The Langtry-Menter 4-equation Transition SST Model)

Bu model Langtry ve Menter [25] tarafindan gelistirilmis, araliklilik
(intermittency (y)) ve ge¢is (transition) baslangig kriteri Reg, olmak
tizeri iki ek tagima denklemine dayanmaktadir. Model, gecis siirecinin
fizigini dogrudan modellemeye calismaz, ancak deneysel
korelasyonlara dayali olmasi onu gecis icin uygun kilmaktadir.
Araliklilik faktorii O ile 1 arasinda degismektedir; O laminer bdlgeyi,
1 ise tiirbiilansli bolgeyi simgelemektedir. Gegis bolgesi ise 0 ile 1
arasinda degerler ile gosterilir.
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Araliklilik (intermittency (y)) i¢in tasmmmm denklemi Es. 16’den
hesaplanabilir.

apey) , 9wy _ 9 He) 9y
at + Ox; _Py Ey+axj[<#+af>axj] (16)

v denklemi i¢in kaynak terimler P ve E Es. 17, Es. 18 ve Es. 19°daki
gibi tanimlanir.

Py = Flengthcalps[yFonset]o'S(1 —Ce1¥) (17
Ey = Ca2P Y Fryrp(Cery — 1) (18)
Fonsers = Re,/2.193Req, 19)

Frengen gecis bolgesinin gecis uzunlugunu kontrol eden deneysel bir
bagintidir. Reg, smir tabakada aralikliligin ilk olarak artmaya
bagladig1 kritik Reynolds sayisidir.

Gegis momentum kalnlifi Reynolds Sayisi (Reg.) i¢in tasinim
denklemi Eg. 20’de ifade edilmistir.

d(pRegy) 4 d(pu;Reqr)
at an

9
ax]‘

aﬁl.’gt

= Pg + [Uet(# + ur) ax; (20

Reg, i¢in kaynak terimleri Es. 21 ve Es. 22° de verilmistir.
Poe = cor 2 (Regy — Regy)(1 — F, 21
ot = Cot ( €ot eBt)( ot) (21

Modelin kapanmast i¢in dogru bir sekilde saglanmasi gereken fi¢
ampirik korelasyon bulunmaktadir.

Reg, = f(T1,A); Flength = f(Reg.); Regc = f(Rege) (22)
2.4. Hesaplama Alant (Computational Domain)

Bu calismada C-Tip hesaplama alani kullanilmistir. iki boyutlu ag
yapisinin C tarafina ait yarigap1 veter uzunlugunun 10 kati olan yarim
daire ve firar kenar1 arka tarafindan c¢ikis sinirina kadar ise 9 kati
olacak sekilde yapilandirilmig dikdortgen ag yapisindan olugmaktadir
(Sekil 4). Kanat profili etrafina toplamda 500 nokta yerlestirildi ve
bunun yanmnda hiicum kenann ile firar kenarma aerodinamik
kuvvetlerin daha dogru sonu¢ vermesi amaciyla oldukga sik bir ag
yapist uygulandi. Sinir tabaka kalnhigi boyunca 50 nokta
bulunmaktadir ve ilk hiicre uzunlugu y*< 1 olacak sekilde
ayarlanmistir. Uzak alanda ise hiicrelerin en boy orani (Aspect Ratio)
oldukea diisiik ve sabit bir degerde (uniform) tutuldu. Maksimum ve
ortalama garpiklik (Skewness) degerleri ile birlikte bazi ag yapisi
metriklerine ait degerler Tablo 1’de verilmistir. Mesh metriklerine
bakildiginda ¢arpiklik ve non-orthogonality degerleri istenilen
araliklardadir. Carpiklik 0 ve 1 aralifinda degerler almaktadir. Bu
degerin 0’a yakin degerleri ag yapisinin kalitesinin iyi oldugunu
gostermektedir. ki hiicre arasinda bulunan merkez vektorii ve birim
normal vektorii arasindaki ortogonallik agisinin (non-orthogonality)
ise sayisal analizlerin dogrulugu amaciyla 70°’den kiigiik degerlerde
olmasi istenmektedir.

Hiicre say1s1 belirlenirken 2 boyutta 3 farkli ag yapisi olusturularak
agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Hiicre sayisi artirilarak
sirastyla 300.000, 700.000 ve 1.000.000 sayilari iizerinde inceleme
yapilmugtir (Sekil 2). Sarmast [14] deneysel sonuglarinin 8° hiicum
acis1 i¢in karsilagtirma yapilmigtir. Hata orani 300.000 hiicre igin
%3.1568, 700.000 hiicre i¢in %1.5346 ve 1.000.000 hiicre i¢in ise
%5.1286 olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak ag sayisi artirmanin
300.000 hiicre sayisindan sonra aerodinamik katsayilarda biiyiik bir

degisiklige sebep olmadig1 ve sonuglart iyilestirmedigi goriilmiistiir.
Bu sebeple sayisal analizlerde hesaplama maliyetleri ve agdan
bagimsizlik sonuglart goz 6niine alindiginda 300.000 hiicre sayisinda
caligilmasina karar verilmistir

Tablo 1. Ag yapisina ait bazi kalite 6zellikleri (Mesh quality)

Ag Yapist Metrikleri

Maksimum Carpiklik (Maximum Skewness) 0,411
Ortalama Carpiklik (Average Skewness) 0,0364
Ortalama En Boy Orani (Average Aspect Ratio) 31,068
Maksimum Non-orthogonality 36,1197
Ortalama Non-orthogonality 6,09158
1.7
16F
L5k
14F
1.3 f— *— T —
o e
T 12k
1.1 f—
1F
09 F
0.8 -
0.7 | L L | L L | L L | L L L J
’ 400000 600000 800000 1106

Hiicre Sayist

Sekil 2. Agdan bagimsizlik ¢aligmasi, o= 8° i¢in tagima katsayisinin
hiicre sayisi1 ile degisimi

(Mesh independence study, variation of lift coefficient with number of cell
for a= 8°)

Ag yapisi 2 boyutta toplamda 302.000 hiicreden olugmaktadir (Sekil
3). Ug boyutlu ¢alismada ise kanat agiklig1 veter uzunlugunun %10
(s/c=0,1)’ u kadarlik bir uzunluktadir ve z yoniinde 8 noktada
ekstriizyon edilip toplamda 2.416.000 hiicreden meydana
gelmektedir. Gerekli hiicum agilari, kanat profilinin  agist
degistirilmeden serbest akim hizinin gelis yoni degistirilerek
saglanmigtir. Tirbiilans yogunlugu (TI) deneysel c¢aligmalarda
verildigi gibi (Tablo 2) % 0,2 alinmistir. Veter uzunlugu (c) Sarlak vd.
[13]’de yer aldig1 gibi 0,1 m’ dir. Bunlara ek olarak ii¢ boyutlu SST
Transition ¢alismasinda kanat agiklig1, hesaplama yiikiinii azaltmak
amactyla deneylerden farkli olarak veter uzunlugunun %10’u olacak
bi¢imde se¢ilmistir. Bir diger 6nemli parametre ise CFL (Courant—
Friedrichs—Lewy) veya diger adiyla Courant sayis1 olmustur. Bu
parametre hesaplamali akigkanlar dinamiginde sonuglarin gergege
daha yakin olmasi agisindan Snemli bir yer tutmaktadir. Courant
sayisi, serbest akim hizi ile zaman adiminin ¢arpiminin hesaplama
alani igerisinde yer alan en kii¢iik hiicreye boliinmesi ile elde edilen
bir orandir [26]. Bu ¢alismada zaman adimi yaklasik 2x1077 olarak
¢ozdiiriilmistiir ve boylelikle Courant sayis1 1’den kii¢iik tutulmustur

Hesaplama alami giris (Inlet), ¢ikis (Outlet) ve airfoil (kanat profili)’
den olugmaktadir. Sinir kosullarinin uygulanig1 Sekil 4’te verilmigtir.
Akis alaninin C tarafi ve alti hiz girisi, Uistii ile arkasi basing ¢ikisi ve
yan yiizler ise simetri diizleminden olusmaktadir. Kanat {izerinde ise
duvar sinir kosulu uygulanmistir.
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Sekil 3. Ag yapisi a) C - Tip hesaplama alani, b) Kanat profili etrafinda olusturulan ag yapisi
(Mesh a) C-Type computational domain, b) Mesh around the airfoil)

Tablo 2. Akis parametreleri ve geometri detaylari (Flow parameters and geometry details)

Uq(m/s) ¢ (m) s/c T.1 (%)
Sarlak DTU Deneysel [9] 15 0,1 5 0,2
Sarlak LES [9] 15 0,1 0,12 0,2
Sarmast Deneysel [10] 15 0,1 5 0,2
METUWIND Deneysel [11] 20 0,2 5 0,2
SST k-omega 2D-OpenFOAM 15 0,1 - 0,2
SST Transition 2D-OpenFOAM 15 0,1 - 0,2
SST Transition 3D-OpenFOAM 15 0,1 0,1 0,2

Tablo 3. Sayisal analizlerin ayriklagtirma semalari (Discretization schemes of numerical analysis)

Ayriklagtirma Semast

Zaman Adimi (ddtSchemes)

Gradyan Terimi (gradSchemes)
Tasinim Terimi (divSchemes)
Laplacian Terimi (laplacianSchemes)

backward

Gauss linear

vanLeer

Gauss linear corrected

CIKIS

SIMETRI

GIRIS
Sekil 4. Hesaplama alan1 (Computational Domain)

Sonlu hacim yontemi ile ayriklastirilan sayisal analizlerin ¢oziim
semalarina ait bilgiler Tablo 3’de detayli olarak verilmistir. Zamana
bagl analizlerin zaman adimi ayriklagtirmasinda ikinci dereceden bir
yaklasimi kullanan kapali backward semas1 kullamlmistir. Gradyan
ve tagimim terimlerinin ayriklagtirmalarinda da ¢6ziimiin zaman
1304

ayriklagtirmasi ile uyumu agisindan ikinci dereceden yaklagimlar
uygulanmustir.

3. Sayisal Bulgular (Numerical Results)

3.1. Iki Farkli Coziiciiniin Karsilagtirmasi
(Comparison of Two Different Solvers)

OpenFOAM igerisine sonradan eklenen pimpleCentralFoam
¢oziicisli, programda hazir bulunan bir baska ¢oziicii ile
karsilagtirildi. Karsilastirmada iki boyutlu hesaplama alaniyla birlikte
ayn1 smir kosullar1 ve ¢éziim semalari kullanildi. Iki farkl: tiirbiilans
modelinde ve ¢esitli hiicum agilarinda zamana bagli sayisal analizler
gerceklestirildi. Sekil 5’te verilen tasima katsayisi egrilerine
bakildiginda stol oncesi bir hiicum agisinda (a =8°) biitiin sonuglar
birbirinde yakin gelmektedir. Ancak a =10°’den sonraki acilarda
rhoPimpleFoam ile yapilan sayisal analizler deneysel ¢alismadan [14]
oldukca uzaklasmaktadir. Buna ragmen SST Transition tiirbiilans
modeli ve pimpleCentralFoam ¢dziiciisii ile yapilan analiz stol agisini
tahmin etmekte bagarili olmustur. Standart OpenFOAM ¢oziiciisii ise
bu konuda deneysel caligmadan uzak kalmaktadir. Elde edilen
sonuglardan anlagildigi lizere ge¢is bolgesinin modellemesinde, tercih
edilen tiirbiilans modelinin uygunlugunun yani sira, kullanilan ¢oziicii
de oldukg¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
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Sekil 5. Cesitli hiicum agilarinda tagima katsayis1 egrileri
(Lift coefficients at various angles of attack)

3.2. Hibrit pimpleCentralFoam Coziiciisiine Ait Sonuglar
(Results of pimpleCentralFoam Solver)

Bu boliimde iki boyutlu NREL S826 kant profili igin iki farkli
tirbiilans modelinin ¢esitli hiicum agilarinda zamana bagh
analizlerinin sonuglari verilmistir. Kullanilan tiirbiilans modellerinin
aerodinamik katsayilar (Ca, Ci ve Cp) lizerindeki etkisi incelenmistir.
Bunun diginda SST Transition modelinin {i¢ boyutlu analizlerinin bes
farkli hiicum agisinda verileri bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar ii¢
farkli deneysel ¢aligma (Tablo 2) ve Sarlak vd. [13] tarafindan yapilan
LES ¢aligmas ile karsilagtirilmstir.

Sekil 6’da siiriikleme katsayis1 (Cy) ve tasima katsayisi (Cr) grafikleri
hiicum acisina gore verilmektedir. NREL S826 kanat profili iizerinde
acik literatiirde bulunan Re=100.000 i¢in gergeklestirilen ii¢ farkli
deneysel ¢alisma birbirlerinden oldukga farkli sonuglar liretmistir.

Sarlak [13] deneysel ¢alismasinda tagima katsayis1 dzellikle & = 9°
hiicum agisinda stol gézlemlenirken, Sarmast [14] ve METUWIND
[15] caligmalarinda Sarlak’in degerlerinden farkli olarak sirasiyla
a =10° ve 11° hiicum ag¢ilarinda gézlemlenmistir. Ayrica Sarlak [13]
ve Sarmast [14] deneylerinde siiriikleme katsayisi i¢in 8° hiicum
acisinda oldukga keskin bir gekilde diisiis mevcuttur. Ancak bu
calisma dahilinde yapilan sayisal analizlerde ve Sarlak vd. [13]" nin
sayisal (LES) calismasinda siiriikleme katsayisindaki bu disis
gozlenmemektedir. OpenFOAM iizerinden pimpleCentralFoam
¢oziiciisiiyle yapilan ii¢ ¢aligmada, birbirinden farkli sonuglar veren
bu deneysel ¢aligmalarin {ist ve alt sinirlar1 arasinda kalmaktadir.
Ozellikle iki boyutta k-a SST Transition (y — Reg,) modeli, k-« SST
tiirbiilans modeline gére daha yakin sonuglar vermistir. iki boyutta ve
iic boyutta k- SST Transition modeli stol agisin1 Sarmast [14]
deneyseli ile ayn1 hiicum agisinda (@ =10°) hesaplamistir. Bununla
birlikte diisiik hiicum agilarinda tasima katsayisi, bir diger sayisal
calisma olan Sarlak [13] LES ¢alismasina gore olduk¢a dogru tahmin
edilmigtir. Siirlikleme katsayisinda ise diisiik hiicum agilarinda ve stol
sonrasi agilarda OpenFOAM c¢aligmalari deneysel ¢aligmalart oldukga
yakin egrilerde takip etmistir.

Ug farkli hiicum agisinda (6°, 8° ve 10°) NREL S826 kanat profili
iizerindeki basing katsayist dagilimi Sekil 7’de yer almaktadir.
OpenFOAM iizerinden yapilan zamana bagli sayisal analizler DTU’
nun deneysel caligmasi ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir.
Hiicum agis1 « = 6°’de OpenFOAM ile yapilan ii¢ sayisal ¢alismada
ve Sarlak [13] LES ¢aligmasinda x/c = 0.5 — 0.7 araliginda meydana
gelen ayrilmalar deneysel verilerde oldugu gibi yakalanamamustir.
Bunun diginda @ = 8°’de biitiin sayisal ¢alismalar basing katsayisinda
kanat profili iizerinde benzer karakteri gostermektedir. Son olarak
hiicum agis1 ¢ = 10° i¢in x/c = 0.1 — 0.4 araliginda k- SST ve
Transition (gecis) modeli LES modeline gore ¢ok daha uyumlu
sonuglar vermigtir. Burada ise LES modelinin k-w SST gecis
modellerine gore daha kotii sonug vermesinin nedeni Smagorinsky ag-
altt  Olceginin  yetersizliginden kaynaklaniyor olmasindandir.
Kullanilan SST gegis modeli, bu ¢alismada da oldugu gibi laminerdan
tirbiilansli akiga gegis problemlerinde dogru yaklagimlarda
bulunmas: amaciyla gelistirilmis olup, uyumlu sonuglar1 vermesi
halihazirda beklenmektedir.

_ ——a— Sarlak DTU Deneysel 15 o e e
=immdmmm Sarlak LES 2 = pmeenTy
012 ———— SST k-omega 2D-OpenFOAM i / D
B —-~#-—- Sarmast Deneysel K 4 4
B —————e METUWIND Deneysel 14 v o e TN
- — & SST Transition 2D-OpenFOAM ¥ 7 i gt
01 SST Transition 3D-OpenFOAM L FE R b 1
13} A
> _n’ ! '/'
0.08 o LN //
= 3 ind = T 4V ) i e e T
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L Vi /
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Hiicum Agisi (derece)

a) Siiriikleme katsayis: Cy4

8
Hiicum Agisi (derece)

b) Tagima katsayis1 G

Sekil 6. Cesitli hiicum agilarinda aerodinamik katsayilar (Aerodynamic coefficients at various angles of attack)
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Sekil 8. SST Transition 3D igin akim ¢izgileri a) a= 8°, b) a= 10° (Streamlines for SST Transition 3D)
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Sekil 9. SST Transition 3D igin hiz konturlart a) o= 8°, b) o= 10°, ¢) o= 12° (Velocity contours for SST Transition 3D)

Ug boyutlu Transition SST modeline ait ortalama akis alanindan elde
edilen akim ¢izgileri o= 8° ve a= 10° i¢in Sekil 8’de gosterilmektedir.
Sekilde goriildiigii tizere hiicum agisinin artmasiyla laminer ayrilma
kabarciginda hiicum kenarina daha yakin bdlgelerde olusmaya baslar.

Sinir tabakanin ilk ayrilmasi o = 8° i¢in x = 0.05 m’de gdzlemlenirken,
o =10°"de sinir tabaka x = 0.045 m’ ayrilmaya baglar. Bunun yaninda
artan hiicum ag1s1 kanat profili tizerinde biiyiik 6lgekli girdap yapilarin
olusmasina sebep olmaktadir. Kullanilan tiirbiilans modeli laminer
ayrilma kabarcigini ve laminerden tiirbiilansa gegis bolgesini oldukca
bagarili bir sekilde modellemistir.

Ug farkli hiicum agisinda kanat profili {izerindeki hiz dagilimi son
zaman admmu igin Sekil 9’da verilmistir. Akim ¢izgilerinde de
goriildligi gibi hiz konturunda da akim ayrilmalari, girdaplar ve art izi
bolgesi net bir sekilde belli olmaktadir. Ayni zamanda profilin st
yiizeyindeki hiz artis1 ve girdapl akis bolgeleri goriilmektedir.

Ortalama akis alanindan elde edilen ortalama basing dagilimlar: farkls
hiicum agilari i¢in Sekil 10°da verilmektedir. Stol Gncesi ve sonrasi ile
stol durumunda (o= 8°, 10° ve 12°) kanat profil yiizeyindeki basing
dagilimlart incelenmistir. Profilin {ist ve alt ylizeyi arasindaki basing

farki 8°’den 10°’ye gegiste artarken, stol agis1 olan 10°’nin ardindan
12°’de bu farkin azaldig goriilmektedir.

Sekil 11°da ise ortalama tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar
gosterilmektedir. Beklenildigi gibi hiicum agisinin da artmasiyla firar
kenar1 etrafinda olusan girdaplardan kaynakli tiirbiilans kinetik
enerjisi artmaktadir.

4. Simgeler (Symbols)

a Hiicum Agisi

c Veter uzunlugu

Ca Siiriikleme Katsayis1

CFL Courant-Friedrichs—Lewy Sayisi
Ci Tasima Katsayis1

Cp Basing Katsayis1

HAD  Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
LES Large Eddy Simulation
NREL  Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(National Renewable Energy Laboratory)
Re Reynolds Sayist
SST Kayma Gerilmesi Taginimi (Sheat Stress Transport)
S Kanat Ag¢iklig1
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Sekil 10. SST Transition 3D i¢in zaman ortalamali basing konturlar1 a) o= 8°, b) o= 10°, ¢) a= 12°
(Mean pressure contours for SST Transition 3D)
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5. Sonuclar (Conclusions)

Bu c¢aligmada NREL S826 riizgar tiirbini kanat profilinin Re=
100.000’de acik kaynak kodlu hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi olan OpenFOAM kullanilarak zaman bagli aerodinamik
incelemesi yapildi. Program igerisine pimpleCentralFoam isimli
hibrit bir ¢oziicii eklendi ve zamana baglt akis alan1 ¢oziimlerinde
kullanildr. ki boyutlu tiirbin profili iki farkh tiirbiilans modeli ile ve
ii¢ boyutlu akis alani igin SST Transition modeli deneysel ¢aligmalarla
karsilagtirmali olarak incelendi. ki boyutlu ¢aligmada SST Transition
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modeli, k-w SST modeline gore hem C; hem de C; katsayilarini
tahmin etmede daha basarili oldu. Transition (geg¢is) modelinin
laminerdan tiirbiilansa gegis bolgesini diger RAS (Reynolds Averaged
Simulation) modellerine gore daha dogru bir yaklasim ile ¢zdiigii bu
caligmada da goriilmektedir.

Bunun yaninda 6° ve 8° hiicum agilarinda basing katsayilarinda
deneysel ¢aligmaya [13] oldukea yakin degerler vermekle birlikte 10°
hiicum agisinda Sarlak [13]°1n LES modelinden daha iyi sonuglar elde
etmistir. Ug boyutlu SST Transition caligmasina baktigimizda iki
boyutlu ¢alismalara kiyasla siirikleme ve tasima katsayilarini
hesaplama konusunda, ii¢ farkli deneysel ¢aligmanin arasinda kaldig:
gozlemlenmistir. Stol dncesi, stol, ve stol sonrasi incelendiginde ise
hibrit ¢ozlicii ile yapilan transition modelinin tagima katsayisi
karakteristigini elde etme noktasinda deneysel calismalar ile
uyumlulugu dikkat ¢ekmektedir. Literatiirdeki diger sayisal
¢oziimlerden farkli bir yontem ile hesaplama yapilarak kabul edilebilir
hata oranlart ile sayisal ¢ozlime ulagilmaktadir.

Bu makale kapsaminda incelenen gegis problemlerinde kanat profili
iizerinde meydana gelen kararsiz yapilarin ve girdaplarin dogru
bigimde modellenmesi aerodinamik kuvvetlerin ve buna bagli tork
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Sekil 11. SST Transition 3D i¢in ortalama tiirbiilans kinetik enerjisi konturlar1 a) o= 8°, b) a= 10°, ¢) o= 12°

(Mean turbulence kinetic energy contours for SST Transition 3D)

iretiminin tahmin edilmesinde bilyiik 6nem tagimaktadir. Elde edilen
sonuglar neticesinde hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziiciisii olarak
OpenFOAM’ un, oldukga tatmin edici sonuglar vermesinin yani sira,
zamana bagli, sikistirilamaz ve viskoz akiglarin incelenmesinde
deneysel veriler ile yakin ve kararli sonuglar verdigi kesin bir sekilde
goriilmektedir. Biitiin bunlarin, agik kaynak kodlu ¢6ziiciilerin
kullaniminda diigiik-orta Reynolds sayisina sahip tiirbiilansa gegis
problemleri i¢in dogru metodolojinin kullanimi ile miimkiin oldugu
goriilmektedir.
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