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Riizgar Tiirbinlerinde Kiris Yapisinin Performansa Etkisinin
Sayisal Olarak Incelenmesi

Numerical Investigation of Rib Structure Effects On Performance of
Wind Turbines

Onemli noktalar (Highlights)

KD

2 Boyutlu k-epsilon realizable tiirbiilans modeli ile sayisal analizler yapildi./ 2-D numerical analyses were
performed by using realizable k-epsilon turbulence model.

% Basing dagilimlari incelendi. / Pressure contours are investigated.
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Riizgar tiirbini kanadi iizerinde yer alan rib yapisinin etkisi incelendi. / Effect of rib structure which was located on
wind turbine blade was investigated.
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Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci kirig yapisimin kanat performanst iizerine etkisini incelemektir. / The aim of this study is to
investigate of rib structure on blade aerodynamic efficiency.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Iki farkli NACA kanat modeli Rhinoceros yazilimi ile olusturuldu. Bu kanat profilleri 2 boyutlu olarak k-epsilon
realizable tiirbiilans modeli kullanilarak analizler yapildi. / Two different blade models have been created with using
Rhinoceros software. 2D numerical anaylsis have been executed with using k-epsilon reaizable turbulence model.

Ozgiinliik (Originality)

Calisma kiris yapisimin kullanim bélgesi itibari ile ilk ¢calismadir. / In this study, It is the first study in terms of the
area of use of the working rib structure.

Bulgular (Findings)
Stall agis1 kiris yapisi ile otelenmigtir. / Stall angle was delayed due to the rib structure.

Sonuc (Conclusion)

Kirig yapisi yiiksek hiicum agilarinda, aerodinamik performansa olumlu yonde etkisi bulunmaktadur. / Triangular rib
structure contributes positively on aerodynamic performance during high angle of attack.
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oz
Riizgar tiirbinlerinde kanat modelleri yiiksek performans icin biiyiik 6neme haizdir. Bu c¢alismada, riizgar tiirbini kanat profili
yaygin olarak kullanilan NACA 2412 modelinde kiris yapisinin aerodinamik performansa etkisi sayisal olarak incelenmistir.
RHINOCEROS programu ile modellenen kanat profilleri ANSYS FLUENT programu ile akis analizleri yapilmustir. Sayisal
analizler, 3,24x10° Reynolds sayisinda (Re) ve k-¢ realizable tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. 0,25 m veter
uzunluguna bagl olarak kanat profillerinin agiklik orani 5’tir. Serbest hava akim hizinin 20 m/s oldugu ¢alismada kanat profilleri
kaldirma (Cv), siiriiklenme (Cp) katsayilar1 ve aerodinamik performansi (CL/ Cp) incelenmistir. Diiz kanat profili (Ko), maksimum
kaldirma katsayisina 22,5° hiicum agisinda ulasirken, kiris yapisi ile modifiye edilmis kanat (K1) profili 25° hiicum agisinda
ulasmustir. K1 kanadinin maksimum Cv degeri 1,1462 olup Ko kanadinin maksimum degerinden %1 fazladir. Irtifa kaybi sonrasi,

K1 kanat profilinin ortalama Cr/ Cp degeri Ko kanadinin ortalama degerinden %S5 fazla olarak ger¢eklesmistir. Kirig yapist yiiksek
hiicum agilarinda, aerodinamik performansa olumlu yonde etkisi bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: NACA-0012, ii¢gen Kiris yapisi, aerodinamik performans, HAD.

Numerical Investigation of Rib Structure Effects On
Performance of Wind Turbines

ABSTRACT

In order to achieve high aerodynamic performance in wind, airfoil profile geometries have significant effect. In this study, NACA
2412 airfoil which is widely used for wind turbines was investigated numerically. Technical drawings were drawn by sing CAD
program RHINOCEROS and flow analysis was performed by using ANSYS FLUENT. In our study, Reynolds number was
3,24x10° and k-¢ realizable was chosen as turbulence model solver. Chord length is 0,25 m and spanwise is 5. Airfoil models were
investigated in terms of lift (C) and drag (Cp) coefficient while free stream air velocity is 20 m/s. Smooth blade profile reached
its maximum lift coefficient at 22,5° on the other hand modified profile reached its maximum value of lift coefficient at 25° angle
of attack. Ki airfoil profile has reached its maximum value as 1,1462 and this value is %1 more than Ko’s value. It was observed
that Kz profile’s average CL/ Cp is %5 more than Ko’s average value after stall. Triangular rib structure contributes positively on
aerodynamic performance during high angle of attack.

Keywords: NACA-0012, triangular rib structure, aerodynamic performance, CFD.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gliniimiizde hayatin temel ihtiyaclarindan olan enerji
ihtiyaci giinden giine artmaktadir. Diinya iizerinde yer
alan popiilasyonun artmasi ile sinirli olan kaynaklardan
kullanilmas1 noktasinda yetersiz kalacaktir. Kiiresel
gercevede yapilan ¢alismalarda gelecekte talep edilen

belirlenmesinde kanat yapisi tasariminin biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Bu kanat profilleri igin tasarim siirecinde
gesitli zorluklar ile kargilasilmaktadir ve optimum verime
sahip kanat profili elde edilmeye c¢alisiimaktadir.
Tasarim siirecinde baglica yiiksek kaldirma katsayisi
(Cu), disilik siiriklenme katsayist (Cp) ve bu iki

enerjinin  yenilenebilir kaynaklardan karsilanacagi parametre}/e bagh.olarak optimum aerodinamik verim
belirtilmektedir.[1] (CL/ Cp) 6nemli bir yere sahiptir.

ihtiyag: duyulan enerji, bircok farkli kaynaktan Kanat proﬁl}' etrafmda. gerqeklgsen .akls igin  sinir
saglanmakta olup riizgr enerjisi bu kaynaklardan birisi tabakanin ) 1.r.1ce.1.enmes1 . a§rod1nam1k ) pe.rformans
olarak kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin amaci, acisindan biiylik 6neme haizdir.[3] Kanat iizerinde akis
rizgarda  bulunan  enerjinin  faydali  enerjiye ayrilmasmm  konumu  performans  kayiplarmin
doniistirilmesidir.[2] Bunu yaparken maksimum azaltilmas: i¢in tiirbiilans tabakanin kontrolii i¢in ¢esitli

verimin alinmasi yapilan yatirim ve elde edilen enerji
acisindan 6nemlidir. Riizgar tlirbinlerinin performansinin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : erdi.tanurun@gmail.com

caligmalar yapilmaktadir.

Saha S. ve Alam M., NACA 2412 kanat profilinin alt
yiizeyine Gurney kanat¢1g1 uygulamasi ile sinir tabakanin
kontrolii i¢in uygulamada bulunmuslardir. Kanatgik
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iizerinde kare ve ticgen oluklu alan ile niimerik ve
deneysel ¢alisma yapilmigtir. Caligmalarinin sonucunda,
kanat modelinde eklenen Gurney kanatcigi ile yiiksek
kaldirma katsayist elde edilirken, siiriklenme
katsayisinda ise diistis gerceklestigini
belirtmektedirler.[4]

Mohamed Arif M. ve digerleri, dogadan esinlenerek
gelistirdikleri hiicum kenar1 yapist ile NACA 2412 kanat
profilinde  akim  ayrilmasim  kontrol  etmeyi
amaglamiglardir. Kullandiklari bu yontem ile akis
ayrilmasint ~ geciktirmelerinin yaninda aerodinamik
performansin arttirtldigini gézlemlemislerdir.[5]

Kanat {ist yiizeyinde gerceklesen akisin ayrilmasi,
kanadin aerodinamik performansini azaltan etkenlerden
birisidir. Hao W. ve Li C., kanat {izerine yerlestirilmis
ayarlanabilir kanatcik ile dikey eksenli rlizgar tiirbini igin
sayisal calisma gergeklestirmiglerdir. Yapilan calisma
sonucunda, C. ve Cy/ Cp orammin arttigin1 ve akim
ayrigma noktasinin 6telendigini ifade etmektedirler.[6]

Arra A. ve digerleri, hiicum kenarina geometrik yapi
eklenmesi ve firar kenarlarinin oluklu sekilde dizayn
edilmesi ile NACA 2412 kanat profilinin aerodinamik
performansini sayisal olarak incelemislerdir. 2 boyutlu
olarak yapilan bu analizler sonucunda optimize edilmis
kanat profillerinin aecrodinamik performans yoniinden iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir.[7]

Taniiriin H. E. ve digerleri, farkli kanat agiklik oranina
sahip NACA 0018 kanat profilini sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
kanat aciklik orani disiik olan kanat profilinin
aerodinamik verim yoniinden kanat agiklik orani yiiksek
olana gore daha iyi oldugunu belirtmislerdir.[8]

Dwivedi YD. ve Bhargava V., yusufcuk kusunun kanat
profilinden etkilenerek NACA 0010 kanat profilini
piiriizlii yiizey modelleri ile sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda
gerceklestirilen c¢aligmalarinda piiriizlii ylizeye sahip
kanat profillerin aerodinamik performansinin NACA
0010 kanat profilinin performansindan daha yiiksek
oldugunu belirmislerdir.[9]

Venkatesan S. ve digerleri, NACA 2412 kanat profilini
iist yiizeyine kare, dikdortgen ve iicgen seklinde ¢ukur
(dimple) yapis1 ekleyerek sayisal ve deneysel olarak
performanslarini incelemiglerdir. Kare seklinde ¢ukura
sahip olan kanadin digerlerine gore daha iyi sonug
verdigini belirtmektedirler.[10]

Raiesi H. ve digerleri literatiirde siklikla kullanilmakta
olan . RANS (Reynolds-averaged = Navier—Stokes
equations) tilirblilans modellerini  performanslarini
incelemek iizere ¢aligma yiiriitmiislerdir. Iki boyutlu
ayrilmis simir tabaka boyunca Boussinesq kuraminin
gegcerli oldugunu belirtmekle beraber incelenen tiirbiilans
modelleri arasindan k-¢ modelinin ayrilmig akislart dogru
¢6zdiigii sonucunu belirtmektedirler. [11]

Bu ¢aligmada, NACA 2412 kanat profilinin diiz ve firar
kenarindan 0,1c uzaklikta olusturulan kiris yapisi ile
modifiye edilmis kanat profili sayisal olarak

incelenmistir. Serbest hava akis hizinin 20 m/s olarak
kabul edildigi sayisal ¢alismamizda Reynolds sayisi ise
3,24x10° ve kanat aciklik oram ise 5 olarak
belirlenmistir. Analizlerde, kanat modeline eklenen kiris
yapisinin  aerodinamik  performansa olan etkisi
belirlenmistir. Aerodinamik performans sonuglart akim
¢izgisi ve basing kontdrleri ile desteklenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Kanat Geometrisi (Blade Geometry)

Bu c¢alismada, NACA 2412 kanat profilinin diiz kanat
(Ko) ve modifiyeli kanat modelini (Ki) aerodinamik
performans agisindan sayisal olarak incelenmistir. “4
digit airfoil generator”[12] tizerinden elde edilen
koordinat noktalart ile Rhinoceros CAD programinda
kanat tasarimi yapilmistir.  Bu c¢aligmada kullanilan
NACA 2412 kanat profili asimetrik geometriye sahiptir.
Literatiirde asimetrik kanat profili iizerine yapilan birgok
calismakta yer almakta olup bu kanat yapisinin siklikla

kullanilmasinin  sebebi yiiksek performansa sahip
olmalaridir. [13-14]
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Sekil 1. NACA 2412 Diiz Kanat Profili (Ko) (NACA 2412
Smooth Airfoil Profile (Ko))

Sekil 2’de firar kenarindan 0,1c uzaklikta yerlestirilen
tiirbiilans kontrol bolgesi yer almaktadir. Kanat profili tist
ylizeyinde aerodinamik verimi arttirmak igin ¢esitli
yapilar kullanilmaktadir. Cukur yapisi ve piiriizlii yiizey
basta olmak iizere farkli kanat profilleri modifiye
edilerek olusturulan yapilara ilave olarak bu g¢aligmada,
ticgen kiris yapisi eklenerek yeni bir kanat modeli
olusturulmustur. Olusturulan bu yapilar tiirbiilatér olarak
gorev yapmakta olup belirli bdlgelerde laminar siur
tabakayi tlirbiilans sinir tabaka haline getirmekte ve akis
ayrilmasini geciktirmesi amaglanmistir.

Sekil 2. NACA 2412 Firar Kenarinda Uggen Yap1 Dahil (K1)
(NACA 2412 including Triangular rib located trailing
edge)
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Olusturulan sinir tabaka diizenleyici yapinin yiiksekligi h
(%2c¢=0,5 cm) ve w (%2c=0,5 cm) olarak tasarlanmistir.
Ko profilinde akis ayrilmas: firar kenarina yakin olarak
gerceklestigi i¢in Ki profilinde liggen kiris yapisi bu
bolgeye yerlestirilmistir. Uggen kiris yapisi, tiirbiilator
modellerinin veter ile olan iligkileri konu alan ¢alismalar
dikkate almarak belirlenip, literatiirle uyumlu olmasi
amaglanmistir.

2.2. Hesaplama Alani (Computational Domain)

Ansys-Fluent programinda problemin ¢oziilmesi i¢in
literatiirde yaygin olarak kullanilmakta olan C tipi
hesaplama alani olusturulmustur. C tipi hesaplama alan
olusturulmasimin sebebi giris hizinin dogru hiicum
acisinda kanat profiline ulagsmasidir [15]. C tipi mesh
alan1 olusturularak havanin giris hizinin kanat profiline
ulasirken dogru ayarlanmasinin yaninda Yousefi K. Ve
Saleh R. [16] bu yapinin ag yapisinin ortogonal kalitesini
ve garpikligini iyilestirdigini belirmektedir.

Sekil 3°te de yer alan hesaplama alant i¢in hiicum
kenarinda 10c uzakliginda ve 20c genisliginde olacak

sekilde olusturulmustur. Belirlenen akis hacmi,
boyutlari, kanat modeli iizerinde aerodinamik
performansa etkisinin olmayacak boyutlarda
belirlenmistir.
Simetri

— 20¢
—

_ 10¢ E
— -
w—) Simetri

Sekil 3. C tipi hesaplama alan1 (C type Computational Domain)

Calismada kullanilacak olan hesaplama alan1 Sekil 3°te
gosterilmektedir. Hesap alani olusturulduktan sonra
sonlu elemanlar yontemine gore analizin yapilabilmesi
icin gerekli ag yapisimin olusturulmasi gerekmektedir.
Problemin ¢oziimiinde simir sartlarinin belirtilmesi ve
gerekli girdilerin yapilmasi i¢in gerekli olan ag yapisi

ANSYS-FLUENT  programinda  olusturulmustur.
Olusturulan bu ag yapisinda eleman ve diiglim sayisinin
problem sonucuna etkisinin  minimum  seviyeye
Cizelge 1. Ko Kanadi Mesh Bagimsizlik (Mesh
Independence for Ko)
Eleman Sayisi CL Co
193000 0,724 0,0808
252000 0,7281 0,081
305000 0,7290 0,0809
371000 0,7291 0,0807
420000 0,7291 0,0808

indirgenerek dogru sonucun elde edildiginden emin
olmak i¢in farkli eleman sayilarinda analizler yapilmistir.
Farkli eleman sayilarina gore analiz sonuglar1 Cizelge
1’de yer almaktadir. Ayrica, Almohammadi K.M.ve
digerleri diiz kanath dikey eksenli riizgar tiirbinleri
iizerinde mesh bagimsizliginin sonucun yakinsamasi
iizerinde etkili oldugunu belirtmektedirler.[17]

Cizelge 1°de Ko kanat profili igin yer alan eleman sayisi
ve analiz sonuglarima gore olusturulan ag yapisi analiz
sonucu iizerine etkisi %0,04 oraninda oldugu
goriilmektedir. Ag yapisint analiz tizerindeki etkisinin
cok diisiik seviyelerde olmasindan dolay1 eleman sayisi
371000 olan ag yapisi se¢ilerek analize devam edilmistir.

Cizelge 2 ile K; kanat profilinin 10° hiicum agisinda elde

Cizelge 2. K1 Kanadi Mesh Bagimsizlik (Mesh
Independence for Ky)

Eleman Sayisi CL Co

160000 0,4899 0,0632

212000 0,4965 0,0634

260000 0,5012 0,0638

345000 0,4962 0,063

410000 0,505 0,064
edilen ¢oziimin ag yapisindan  bagimsizlig
gosterilmektedir. Bu sonuglar incelendiginden ag

yapisinin analiz sonucu iizerine olan etkisinin en biiyiik
degeri yaklasik %1,5 mertebesinde olup bu sebepten
dolay1 K profili eleman sayis1 345000 olan ag yapist ile
analizlere devam edilmistir.

Sekil 4. a) Hesaplama Alan1 Genel Goriiniimii, b) Kanat Profili
Etrafinda Olusturulan Ag Yapisi, c¢) Uggen Yapi
Etrafindaki Ag Yapis1 ve d) Uggen Kiris Etrafindaki Ag
Yapist Detay Goriiniimii ( @) Computational Domain
General View b) Mesh structure around airfoil c) Mesh
structure around Rib and d) Mesh structure around Rib
Detail)

Dogruluk oranimin yiiksek oldugu sonuglari elde etmek
i¢in ag yapisinin bilyiik 6nemi vardir. Sekil 4’te K1 kanat
modeli i¢in olusturulan ag yapisi yer almaktadir. Kanat
etrafinda daha hassas ¢6ziim olmasi1 ve smir hattindaki
tirbiilans gecislerinin daha net yakalanabilmesi igin
“inflation” 6zelligi kullanilmistir.
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Ag yapisinin olusturulmasina miiteakip olusturulan agin
kalitesi kontrol edilip ve ag yapisi igerisinde
stireksizlikler, carpikliklar minimal olmas1
hedeflenmistir.[18] Olusturulan ag yapisinin kalitesini
etkileyen birden ¢ok parametre bulunmaktadir [19].

Ag yapisini belirleyen baglica parametrelerden eleman
kalitesi, ortogonal kalite ve ¢arpiklik degeridir.

Cizelge 3 Ag Yapis1 Kalitesi (Mesh Quality)

Ag Yapis1 | Eleman | Element | Ortogonal
Kalitesi Sayis1 | Kalitesi Kalite Carpiklik
(Ko) 371000 | 0,91306 0,9462 0,0892
(K1) 345000 | 0,965 0,967 0,0522

Cizelge 3’te kanat profilleri i¢in olusturulan ag yapisina
ait Ozellikler yer almaktadir. Eleman ve ortogonal
kalitenin 1’e yakin olmasi ve g¢arpiklik degerinin 0’a
yakin olmasi olusturulan ag yapisinin ¢dziim i¢in uygun
oldugunu goéstermektedir.[21]

yt=22 @)

v
Boyutsuz siir tabaka kalinligi denklem 1°de oldugu gibi
ifade edilmektedir. y* boyutsuz sinir tabaka kalinligini,
u, kanat ylizeyine yakin bolgedeki siirtiinme hizini, y
kanada en yakin boélgedeki sinir tabaka kalinligini ve v
ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.
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Sekil 5. 15° hiicum agisinda Ko profiline ait y* (y* graphic for
Ko profile at 15° angle of attack)

Ag yapisinin kalitesi igin diger dnemli bir parametre ise
boyutsuz bir katsay1r olan y* degeridir. Aerodinamik
analizlerdeki dig akista 5°ten kii¢iik y* degerlerinde
tirbiilans sinir tabaka icerisinde hiz profili laminar ve
viskoz gerilmelerin duvar kesme gerilmelerine gore
baskin oldugunu gostermektedir. 5’ten yiiksek degerler
i¢in viskoz ve tiirbiilans gerilmeleri etken olacagi i¢in bu
degerin 0-5 araliginda olmasi gerekmektedir [20]. Sekil
5’te yer alan y* grafigi ile olusturulan ag yapisinin y*
degeri kanat yiizeyi boyunca 5’i agmamakta olup hiicum
kenarinda 0 oldukga yakinsamak ve bu durumda kanat
ylizeyindeki smir tabakada kaliteli mesh yapisinin
olustugunu en agik gostergesidir.

Kanat profili ¢cevresinde olusan sinir tabaka icerisindeki
problemin ¢dziimii igin k-¢ realizable tiirbiilans modeli
kullanilmustir. Sinir tabaka problemlerinde kullanilmakta
olan k-¢ realizable tiirbiilans modeli dis akistaki duvar
dibi problemlerinde dogru sonug¢ vermesinden dolayi
literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. [21-25]
Kullanilan tiirbiilans modeli denklemleri (2) ve (3)’de yer
almaktadir.

k-g& modeli i¢in tiirbiilans kinetik enerji dagilim orani (k)

a a _ 90 Bt Ok _
o5 (Pk) + a_xj(pkui) = o, [(# + zrk) Bx]] + G + Gy
pe—Yy + S, 2

ve dagilma (&) orani
2 2 I O B
Py (pe) + o, (peu;) = ox; [(M + GE) ax]] +(; X (Gy +

2
C3Gp) — Cop —+ Se ©)
olarak ifade edilmektedir.

G ortalama hiz gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik
enerji olusumunu, G, tiirbiilans kinetik enerji tiretimini
ifade etmektedir. g, ve o, degerleri k ve ¢ i¢in tiirbiilans
Prandtl sayilaridir. C ise sabit sayiy1 ifade etmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Veter uzunlugu ve kanat agiklik orani ayni olan iki adet
NACA 2412 kanat profili igin firar kenarina yakin
yiizeyinin modifiye edilmesi ile elde edilen kanat profili
ve diiz kanat profili C.,, Cp ve CU/Cp yodniinden
aerodinamik performanslart incelenmiglerdir. Serbest
akig hizinin 20 m/s olarak alindig1 ¢alismamizda 0-30°
arasinda degisen hiicum agilarinda analizler yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda Ko profili i¢in elde edilen C
degeri literatiirde yer alan Ives R. ve digerleri [26] ve
Meghani P. [27]‘nin dogrulanmigtir. Meghani P.’nin
calismasinda irtifa kaybi (stall) agis1 Ko kanad1 i¢in 24°
olarak gergeklesmistir. Bu c¢alismada ise stall 22,5°’de
gerceklesmeye baglamistir ve 25° hiicum agisindan sonra
keskin bir diisiis yaganmustir.
14
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1
_10’3
S
0,6
04 CL (Ko)
02 Cr (K
0

0 2,5 5 7.5 10 125 15 175 20 225 25 275 30
Hiicum Acis,, a

Sekil 6. Ko ve K1 kanatlarina ait Kaldirma katsayisi grafigi (CL)
(Lift Coefficient Graphic for Ko and K1)

Sekil. 6°’da 2,5° araliklarinda 0 ile 30° hiicum agilarinda
Ko ve K; kanatlarinin C_ degeri performanslari
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gosterilmistir. Sekil 7°de de goriildiigl iizere, analizleri
gerceklestirilen kanat profillerinin birbirlerine yakin
acilarda irtifa kaybi degeri oldugu belirlenmistir. Ko
modelinde irtifa kaybi 22,5° hiicum agisinda
gerceklesirken, Ki: modelinde ise 25° hiicum agisinda
stall olmustur. 20° hiicum agisindan sonra kanatlarin
ortalama C. degerleri karsilastirildiginda; K; kanadinin
ortalama Cp degeri Ko’dan %2 fazladir. Irtifa kaybi
acisina kadar olan hiicum agilarinda Ko kanat profilinin
kaldirma katsayis1 daha yiiksek iken stall agisindan sonra
kirig yapisinin etkisi ile K1 kanat profilinin C_ degeri
daha yiiksek olmaktadir. K; kanadinin en yiiksek Cp
degeri 1,1462 olarak elde edilmis olup bu deger Ko
kanadinin en yiiksek Ci degerinden %1 fazladir. Irtifa
kayb1 gerceklestikten sonra, K; kanadinin C. degerinde
azalma, Ko kanada nazaran daha kademeli olmasi kirig
yapisinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Ko kanadinin
ist yiizeyinde olusan akim ayrilmasi sebebi ile 30°
hiicum agisinda C_ degeri K; kanadindan %7 daha
diistiktir. K; kanadinda yer alan tiggen kiris yapisi
ozellikle yiiksek hiicum acilarinda, kanat iist yiizeyinde
akig ayrilmasint geciktirerek C_ yoniinden biiyiik bir
avantaj sagladigi gozlemlenmistir.

035
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-
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Hiicum Acisi, o

Sekil 7. Ko ve K1 kanatlarina ait Siiriiklenme katsayist grafigi
(Cpb) (Drag Coefficient Graphic for Ko and K1)

Sekil 7°de 2,5° araliklarinda 0 ile 30° hiicum agilarinda
Ko ve K kanatlarinin Cp degeri performanslari
gosterilmistir. 0-30° hiicum araliginda, Ko kanadinin
ortalama Cp degeri K1 kanadina gore %10 fazla olarak
elde edilmistir. Hatta 20° hiicum agisindan sonra
kanatlarin ortalama Cp degerleri karsilastirildiginda; Ky
kanadinin ortalama Cp degeri Ko’dan %9 daha azdir.
Irtifa kayb1 gerceklestikten sonra kanatlarin Cp
degerlerinde artis ivmesi daha yiiksektir. K; kanadi i¢in
stall 6ncesi ve sonras1 Cp degerinde %7 fark var iken Ko
kanadinda bu fark %11°dir. Ayrica 25° hiicum agisindan
sonra kiris yapisin1 Cp degerine olumlu katkisi oldugu
goriilmektedir. Kanat profillerinin en yiiksek Cp
degerlerine ulastig1 30° hiicum agisinda Ko kanadinin Cp
degeri K1 kanadindan %13 daha fazladir. Bu sebepten
dolayt bahsi gegen hiicum agisinda Ko kanadinin
aerodinamik verimi %19 daha disiiktiir.

10,0 —m— Cp/Cp (Ko)

8,0 C/Cp (Ky)

6,0
50
40
30

0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30
Hiicum A¢isi, a

Cy Cp

Sekil 8. Ko ve Ki kanatlarina ait aerodinamik performans
grafigi (CL/ Cp) (Aerodynamic Performance Graphic
for Ko and Ky)

Sekil 8’de 2,5° araliklarinda 0 ile 30° hiicum agilarinda
Ko ve Ki kanatlarinin C/Cp degeri performanslari
gosterilmistir.  12,5° hiicum agisina kadar olan diisiik
hiicum agilarinda Ko kanat profilinin aerodinamik verimi
Ky kanadma gore yiiksektir. Bu durum, Ko kanadinin
diisiik hiicum agilarinda daha yiiksek C. degerine sahip
olmasidir. 12,5° hiicum agisindan sonra (K1) modelinin
CL/Cp degeri kanat iizerindeki kirig etkisiyle birlikte Ko’a
gore daha yiiksek olmaktadir. Irtifa kayb1 gereklestikten
sonra kanat yiizeyinin farkli bolgelerinde olusan
girdaplarda bagl olarak denklem 4 ile hesaplandiginda;
Ky’in ortalama C/Cp degeri Ko'in ortalama C./Cp
degerinin  yaklagik %5 daha yiksek oldugu
belirlenmistir. Sekil.9’un geneli incelendiginde, hiicum
acisinin artmastyla birlikte kiris yapisinin aerodinamik
performansa olumlu yonde etkisini oldugu belirlenmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen sayisal sonuglar1 daha
iyi anlasilip yorumlanmasi adina basing dagilimlart ve
akim ¢izgileri gorsellestirip, degerlendirilmistir.

¢t
CL/Cpype = szD @
b
————— % ) -
. d
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Sekil 9. NACA 2412 Kanat Profili Basing Dagilimi a) Ko
0=20°, b) Ki a=20°, ¢) Ko 0=30° ve d) Ki 0=30°
(NACA 2412 Airfoil Profile Pressure Contours a) Ko
a=20°, b) K1 0=20°, ¢) Ko 0=30° ve d) K1 0=30°)

Sekil 9’da iki farkli hiicum agisinda Ko ve K; kanat

modellerinin basing dagilimlar1 yer almaktadir. 20°

hiicum agisinda Ko ve K; kanat profilleri i¢in olusan
basing alanlar1 birbiri ile benzerlik gostermektedir.

Bunanla birlikte hiicum agis1 arttikca olusan basing

dagilimlar1 farklilagmaktadir. 30° hiicum agisinda Kj

kanat profilinde olusan algak basing bdlgesinin
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dagilimindan kaynakli olarak Ko’a gére daha yiiksek C.
saglamaktadir. Ayrica, K; kanadimin Cp degeri Ko’dan
diistik oldugu i¢in 30° hiicum agisinda K;’in aecrodinamik
performansi daha yiiksektir. Irtifa kaybi gerceklestikten
sonra K kanat profili iist yiizeyinden tiggen kirigten
dolayr diisiik basing bolgesi olugmaktadir. Olugan bu
diistik basing bolgesinden dolayi Ki kanadinin kaldirma
katsayis1 ve aerodinamik verimi Ko’a gore daha yiiksek
olmaktadir.

Sekil 10. Ko Kanat Profili Akim Hatlar1 a) a=20° b) a=25°, c)
a=30° Ki Kanat Profili Akim Hatlar1 ve Detay
Goruntimleri d) a=20°, ¢) 0=25°, f) 0=30° Detay
Goruntimleri (Ko Airfoil Profile Streamlines a) a=20°
b) 0=25°, ¢) a=30° and K1 Airfoil Profile Streamlines
and Details d) a=20°, ¢) a=25°, f) 0=30°)

Sekil 10’da Ko ve Kj kanat profilinin 20°, 25° ve 30°
olmak iizere 3 farkli hiicum acilarinda akim ¢izgileri
gosterilmistir. Bu hiicum acilarmin  belirlenmesinin
sebebi, kiri  yapisinin  olumlu  etkisinin
belirginlesmesinden kaynaklanmaktadir. 20° hiicum agis1
incelendiginde, Ko kanadinin iist ylizeyinde herhangi bir
bolgesinde girdap olusumu goriilmezken, K; kanadinda
kirig yapisinin arkasinda girdap olusmaktadir. Bu durum
girdap yapist hem parazit hem de indiiklenmis
siirtinmenin olusmasina neden olmaktadir. Parazit
sirtlinmenin, indiiklenmis siirtiinmeye gore yiiksek
etkinligi olmasindan dolay ise, 20° hiicum agisinda K1
kanadinin Cp degerinin daha diisik olmasimni
saglamaktadir. 25° hiicum agisinda, Ko kanadinda Kj
kanadinda da oldugu gibi firar kenar1 bdlgesinde girdap
olugmaktadir. Ancak 25° hiicum agisinda K3 kanadindaki
kiris yapisindan dolayr iki farkli alanda girdap
gorilmektedir. Bu durum, K; kanadinda indiiklenmis
stirtinmenin kanat iizerinde etkisini artirmaktadir. 30°
hiicum agisinda her iki kanat i¢inde parazit siiriiklenme
kuvvetinin etkisi son derece sinirlidir. K; kanadinda 25°
oldugu gibi kiris yapisin1 arkasinda olusan kiigiik bir
girdap daha olugmaktadir. K; kanadinda olusan iki farkli
girdap alani, kanat yilizeyinde diisiik basing bolgelerinin
yogunlugunu artirmakta, bu durumda K; kanadina gore
daha yiiksek C degerini elde edilmesini saglamaktadir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, riizgar tiirbinlerinde kullanilan yaygin
olarak kullanilan NACA 2412 kanat profilinde kiris
etkisi sayisal olarak incelenmistir. Serbest hava hizinin

20 m/s ve Reynolds sayis1 3,24x10° olarak belirlenmistir.
K-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak kanat iizerinde yer alan
yapinin kanat performansina olan etkisi incelenmis ve
asagida yer alan sonuglar elde edilmistir.

e Ko profilinde irtifa kaybi 22,5° olarak
gerceklesirken K kanat profilinde irtifa kaybi
25°’de gerceklesmistir.

o Kjkanadinin en yiiksek C degeri 1,1462 ve Ko
kanadinin en yiiksek degerinden %1 fazla olarak
elde edilmistir. Irtifa kaybi gergeklestikten
sonra, K; kanadinin ortalama Cp degeri 1,0763
iken Ko kanadinin ortalama Cp degeri
1,0435°tir. K: kanadinin ortalama Cp degeri
Ko’dan %3 fazladir.

e 0-30° hiicum agilar1 arasinda kanat profillerinin
ortalama Cp degerleri sirasiile 0,1721 ve 0,1542
olarak gerceklesmistir. Ko kanat profilinin
ortalama Cp degeri K; kanadindan %10 fazla
olmaktadir.

e 30° hiicum acisinda K; kanadinin Cp degeri
Ko’dan %7 daha yiiksektir. Ayrica, ayni hiicum
acisinda Ko’in Cp degeri K: kanadindan %13
daha yiiksektir. Bu hiicum agisinda aerodinamik

performans olarak karsilagtirildiginda Ky
kanadinin  performanst %19 daha fazla
olmaktadir.

e En yiiksek C./Cp degerine Ko kanat profili 5°
hiicum ag¢isinda sahip iken K kanat profili 12,5°
hiicum agisinda sahip olmaktadir. 12,5° hiicum
acis1 ile 30° hiicum agisinda ortalama C./Cp
yoniinden karsilastirildiginda K; kanat profili
Ko’dan %4 fazladir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

c Veter Uzunlugu (Chord)

Co Siiriiklenme Katsayisi (Drag Coefficient)

CL Kaldirma Katsayisi (Lift Coefficient)
CL/Cob Aerodinamik Performans (Aerodynamic

Performance)

Siiriiklenme (Drag)

L Kaldirma (Lift)
Ko Diiz Kanat Profili (Smooth Airfoil Profile)
K1 Modifiyeli Kanat Profili (Modified airfoil
Profile)
NACA Ulusal Havacilik Danigma Komitesi

(Natioanl ~ Advisory Committie  for

Aeronautics)

m/s Hiz Birimi (SI) (Speed Unit)

a Hiicum Agist (Derece) (Angle of Attack)

p Yogunluk (Density)

Re Reynolds sayisi (Reynolds number)

Oy Prandtl Sayis1 (Prandtl Number)

\ Hiz (Velocity)

A Yiizey Alani (Surface Area)

Gy Yogunluktan kaynakli tiirbiilans kinetik
enerji (Turbulent kinetic energy due to
density)

Gy, Hizdan kaynakli tiirbiilans kinetik enerji

(Turbulent Kinetic energy due to velocity)
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