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Daha verimli riizgar tiirbinleri olusturmak i¢in farkli kanatgik ailesinden bes kanat profili se¢ilmistir. Segilen bu
kanatlar farkli hiicum agilarinda (0°, 5°, 10°, 15° ve 20°) ve farkli riizgar hizlarinda (4,7,12 ve 20 m/s) sayisal
olarak test edilmislerdir. Burada amag riizgar tiirbininin verimi {izerinde dogrudan etkili olan kanat
performansim 6lgmektedir. Genel olarak bir kanadin performansi C. / Cp oram ile dlgiilmektedir. Burada C
kaldirma kuvveti katsayis1 ve Cp ise siriikleme kuvveti katsayisidir. Sayisal ¢aligmadan elde edilen C/Cp
degerleri hiicum agisiyla ve serbest akim hiziyla olan degisimleri analiz edilmistir. Yapilan sayisal analize gore
rlizgar hizinin artmasi tiim kanat performanslarini azalan bir egimle artirmistir. Kanatlar icerisinde FX 63-137
kanat profili 0 < o < 15° hiicum agilart arasinda en yiiksek performansa sahip olmustur. GOE 795 profili 4°< a
< 6° derece hiicum agilar1 arasinda ve EPPLER 580 0° < o < 5° hiicum ag¢ilarinda FX 63-137 ile benzer
performans gostermiglerdir. Genel olarak 3° < a < 7° hiicum agilar1 arasinda tiim kanatlarda tim hiz
degisimlerinde maksimum performans gézlemlenmistir.
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Numerical Testing of the Airfoil Profiles for The Wind Turbines
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Abstract

To exist more efficiently wind turbines, five airfoil profiles was selected from different airfoil families. The
selected airfoils were tested numerically for the different angles of attack (0°, 5°, 10°, 15° ve 20°) and different
wind velocities (4,7,12 ve 20 m/s). Here the aim was to measure the performance of the airfoils given as C./Cp
due to the wind turbine efficiency scaled to directly. Here C. and Cp is the lift coefficient and drag coefficient of
the airfoil respectively. Values of C_/Cp obtained from the numerical study was analysed for the variations with
attack angle and free stream velocity. According to the analysys done, at a given attack angle, the wind velocity
increasing has increased the performance of the airfoils in a gradient slow decreasing. Among the airfoil profiles,
FX 63-137 airfoil profile has shown higher performance than others for the angles of attacks between 0°< o <
15°. GOE 795 profile for the angles of attack between 4° < o < 6° and EPPLER 580 for the angles of attack
between 0° < a < 5° has indicated the similar performance with FX 63-137. In general, maximum performance
has been observed in all profiles for the angle of attacks between 3°< o < 7° in the all velocity variations.
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1. Giris ise sinirhidir ve omiirleri bu hizdaki tiiketimle kisa

olacagi Ongorillmektedir. Yakit tiiketimlerinde
Gonilimiiz sartlar1 yasami teknolojiye bagimli hale yayilan egzoz gazlari hem ¢evreye zarar vermekte
getirmistir. Insan popiilasyonun her gecen giin hem de kiiresel 1sinma gibi ciddi problemler
artmasi ve insan yasaminin daha da rahata kavugma yaratmaktadir. Gelecekte bu tiir problemlerin
istegi teknolojinin biiylimesine ve dolayisiyla yasanmamasl Ve enerjinin garanti altina alinmasi
enerjiye olan talebin her gegen giin artmasina neden icin  yenilenebilir enerji kaynaklarnin hayata
olmustur. Bugiin enerjinin ¢ok biiyiik kismi fosil gecirilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. Bugiin
yakitlardan kargilanmaktadir. Fosil yakit rezervleri yenilenebilir enerji  kaynaklar1 bazi geligmis
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tilkelerde hayata gecirilmis olup enerjinin bir
kismint karsilar durumdadir. Riizgar, giines, dalga
ve bio-kiitle gibi enerjiler bugiin  6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
sayllmaktadir.  Bunlardan ~ Riizgar  enerjisi
yararlanilabilen en biiyiik enerji kaynagi olmustur.
Bugiin Almanya, Amerika ve Cin basta olmak
iizere sahalara yayilmis biyik gilicli riizgar
tiirbinleri ile riizgar enerjisinden
yararlanmaktadirlar.

Riizgar enerjisinden yararlanma tamamyla kanat
geometrisine baghdir. Bu nedenle ugaklarda
kullanilan kanat profilleri riizgar tilirbinlerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir etkiye sahip olmustur.
Bu kanat profilleri farkli hava hizlarinda ve farkli
hiicum agilarinda farkli  performans egrileri
gosterebilmektedir. Kullanilan amaca gore kanat
profilleri  riizgar tiinellerinde  test edilerek
performanslart dlgiilebilmektedir. Riizgarin farkl
hizlarda ve farkli agillarda esmesi kanat
performanslarini etkilediginden her durumda en iyi
performans1 gosterecek bir kanat profili bulmak
hemen hemen imkansizdir. Farkli uygulamalar i¢in
pek c¢ok riizgar tirbini kanadi olusturulmasina
ragmen daha yiiksek verimli riizgar tirbinleri
olusturmak amaciyla yeni kanat profillerinin
aragtirtlmasi gerektigi goriilebilmektedir.

Riizgar tiirbini kanatlarmin geligimi daha ¢ok ugak
kanat profili serileri {izerine kuruludur. G6rnegin
NACA230, NACA44, NACA63-2, NACALS ve
FX kanatlar1 bunlardan birka¢i sayilir. Bunlardan
baska riizgar tiirbinleri i¢in 6zel olusturulmus bazi
kanatlar vardir. Ornegin NRELS serili kanatlar
Amerikalilar tarafindan, DU serili kanatlar
Almanlar tarafindan, RISO serili kanatlar ise
danimarkalilar tarafindan ve FFA-W serili kanatlar
ise isvegliler tarafindan dizayn edilmis 6zel
kanatlardir [12].

Bir kanat profilinin performansi genelde kaldirma
kuvveti katsayis1 (CL) ve siirikleme kuvveti
katsayisina (Cp) orami ile olgiilmektedir. Temel
hedef kaldirma kuvveti katsayisinin yiiksek ve
siirikleme kuvveti katsayisinin da diisiik olmasidir.
Simdiye kadar kanat profilleri ile ilgili yapilan
sayisal veya deneysel c¢alismalar ii¢ kisma
ayrilabilir. 1lki belli bir amag¢ dogrultusunda kanat
profillerinin performanslariin aragtirilmasi ikincisi
ise belirli bir kanat profili ilizerinden tiirbiilans
modellerinin  test edilmesi ve gelistirilmesi
tctinciisii ise farkli kanat geometrileri tasarlamak
icin matematiksel algoritmalarin ve modellerin test
edilmesi ve karsilagtirilmasidir.

Bunlardan, ilk gruba birgok 6rnek verilebilir. Selig
ve Granahan [7] mesken yerlere yakin
kurulabilecek sessiz ve verimli kiigik riizgar

tiirbinleri gelistirmek amaciyla farkli kanat profili
ailesinden se¢ilmis E387, S822, SD2030,
FX63-137, S834 ve SH3055 kanat profillerini
aerodinamik ve aeroakustik yoniinden riizgar
tinelinde test etmislerdir. Parezanovic ve digerleri
[11] riizgar tiirbinleri i¢in yeni kanat profilleri
tasarlamak amaciyla NACA 63(2)215, FFA-W3-
211 ve A-AIRFOIL  kanat profillerinin
performanslarii  incelemislerdir.  Tangler ve
Somers ise [13] bir sekilde yatay eksenli riizgar
tiirbinleri i¢cin NREL serisi kanat profilleri {izerinde
performans analizleri yapmislardir. Geissler [4]
yapmis oldugu sayisal ¢calismada NLR 7301 kanat
profili tizerindeki transonik akisin titresim etkisini
Spalart-Allmaras tirbiilans modeli kullanarak
incelemistir. Giileren ve Demir [6] riizgar tiirbinleri
icin yeni profil tasarlamak amaciyla EPPLER 625,
EPPLER 664, CLARK Y, Eiffel 10 (Wright), FX
69-PR-281 ve NACA Munk M-4 kanat profillerini
yikksek Reynolds sayisinda ve disiik hiicum
acilarinda ( 0° < a < 20° ) CL-a ve CJ/Cp-a
degisimleri yoniinden sayisal olarak
incelemiglerdir. Sayisal ¢alismalarinda Spalart-
Allmaras (SA) tiirbiilans modelini kullanmiglardir.

Ikinci grupta ise kanat profili iizerindeki akista
tiirbiilans modellerini test etme ve gelistirme vardir.
Omegin Costa Rocha ve digerler [10] k-
omega SST tiirbiilans modelini tlirbiilans
modelleme sabiti f' min birkag degeriyle 6zellikle
stiriikleme katsayisi {izerinden kalibre etmislerdir.
Amanullah ve digerleri [1] diisik Reynolds sayili
ve yliksek tirbilans yogunluklu akislarda akis
ayrilmasinin etkisini ve karakteristigini daha iyi
kavramak i¢in ince simetrik NACAO0021 kanadi
etrafindaki akis olaymmi yeni gegis akigt tahmin
modelleri olan y-Rey tabanli baginti ve laminar
kinetik enerji xk—xi—w modellerinin kullanarak
sayisal olarak incelemislerdir. Sonugta r—#x—
o modelin akig ayrilma ve tekrar birlesme akis
olayimi daha iyi tahmin ettigi gortlmiistiir. Zhang
ve digerleri [14] kanat geometrilerinin akig
ayrilmasi ve laminar tiirbiilans gecis akigina etkisini
aragtirmak i¢in 10 derece hiicum acisinda ve
Re=10* Reynolds sayisinda NACA-4412 ve
NACA-0012-64 kanatlar1 iizerindeki sikistirilamaz
akigta  direk sayisal benzetim (DNS)
gerceklestirmiglerdir. Martinat ve digerleri [8]
URANS teknigini NACA 0012 profili iizerine
denemislerdir. Bertagnolio ve digerleri [2] riizgar
tirbin kanatlar1 i¢cin RISO-B1-18 kanat profili
cevresindeki akist Ayrilmig Eddy Benzetimi (LES)
ile incelemislerdir. Nicolas ve digerleri [9]
tiirbiilanslhi  kanat akiglarin1 ¢d6zmek i¢in duvara
yakin agin yeterince iyilesmesini saglayan lattice
Boltzmann metoduna dayali  bir metodoloji
Oonermislerdir.
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Ugiincii grup ise kanat geometrilerinin tasarlanmasi
ve modellenmesini igermektedir. Quan ve digerleri
[12] orta kalinlhiktaki riizgar tiirbini kanatlari igin
kanat integral yontemi ve B-spline egri metodunu
birlestirerek yeni bir dizayn metodu
gelistirmislerdir. Bu yeni dizayn metodunun diger
standart metodlara gore daha iyi sonuglar {irettigi
ayni zamanda farkli kalinliktaki kanatlar iginde
kullanilabilecegi ve bu ylizden riizgar tiirbin
kanadini optimize etmek i¢in secilebilir yeni bir
metod oldugunu gostermisglerdir. Dongli  ve
digerleri [3] yiiksek irtifada diigiik hizda seyreden
ucak kanatlart igin  bagil kalinligin  kanat
performansina olan etkisini 5x10° gibi bir
Reynolds sayili akis igin sayisal olarak
incelemislerdir. Sonugta, stall kontrolii ve iyi kanat
performansi saglamak i¢in maksimum bagil kalinlik
degerinin olabildigince kiiciik ve konumunun da
firar  kenarina  yakin  olmasi  gerektigini
¢aligmalarinda belirtmiglerdir.

Heyong ve digerleri [5] co-flow jet (kanatta
iifleme-emme) olarak Dbelirtilen bir aktif akis
kontrol metodunu S809 riizgar tiirbini kanadina
uygulayarak simule etmiglerdir. Sonugta bu akis
kontrol metodunun akis ayrilmasini kontrol ederek
kanat performansini artirmada 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ve gelecek riizgar tiirbin kanatlari
icin etkili ve vaat veren aktif bir akis kontrol
metodu oldugunu bildirmiglerdir.

Yukarida verilen c¢aligmalara ek olarak burada

kullanilabilecek nitelikte farkli kanatgik
ailelerinden secilmis kanat profillerinin degisik
hiicum agilarinda ve farkli rlizgar hizlarinda
performanslarinin  sayisal olarak incelenmesidir.
Sayisal  sonuglara  giivenilirlik  kazandirmak
amaciyla caligmalara ek olarak NACAO0012 ve
NACA2412 igin yaymlanmis deney degerleriyle de
sayisal sonuclar karsilastirilmistir.

2. Sayisal Analiz

[lk o6nce NACAO0012 ve NACA2412 deney
kosullar1 paralelinde sayisal ¢oziimleme yapilmis
ve sonuglar bunlarn  deney  degerleriyle
karsilastirilmistir. NACAQ0012 ve NACA2412 kanat
profillerinin kartezyen koordinatlardaki iki boyutlu
kodlama  datalar1  temin  edilmistir (m-
selig.ae.illinois.edu). Temin edilen kanat profilleri
veter uzunlugu 1 m olan modellerdir. Sekil 1 kanat
profilinin geometrisi ve onu tamimlayan terimleri
icermektedir. Sekil 1'de gosterildigi gibi veter
uzunlugu hiicum kenarimi ile firar kenarim
birlestiren bir dogrudur. Kamburluk egrisi ise kanat
profilinin alt ve st yiizey sinirlarina esit uzaklikta
cizilen egridir. Burada a hiicum agis1 ve S agisi ise
kanat ¢ikis ag¢isidir. Maksimum kalinlik kanadin
kalinligi ve maksimum kamburluk ise kamburluk
egrisi ile veter uzunlugu arasindaki kalinliktir.
Sekil 1 'de bu terimlerin geometrideki ifadeleri
gostermistir.

yapilmak istenen riizgar tiirbinlerinde
. kamburluk
maksimum PP
¥4 o kalmlke o 2
T\
ol : ——f —=
. ) . kanat X
Veo * hucum « maksimum cikis
kenart kamburluk acist
yarigapt
=t—————— veter uzunlugu =c =]

Sekil 1. Kanat geometrisi tanimlama

ilkonce kartezyen koordinatlarda iki boyutlu kanat
geometrisi olugturulmustur. Daha sonra kanat
geometrisini i¢ine alacak sekilde veter uzunlugun
12 kat1 kadar bir hava akis alan1 olusturulmustur.
Akis alan1 dig smurlari kanat etrafinda gelisen
havanin etkisinin ihmal edilebilir oldugu yeteri
kadar bir uzakliga kadar biyiitilmistir. CFX iki
boyutlu ¢6ziim saglamadigindan akis alam tek ag
hiicresi kalinhiginda extrude edilerek iki boyutlu
¢oziim ozelligi saglanmustir. Kati1 kanat geometrisi
hava akis alanindan c¢ikarilarak ince simetrik bir
hava akis hacmi olusturulmustur. Hava akisinin

temas ettigi kanat yiizeyleri hava akis hacminde
duvar smir sartt olarak atanmigtir. Burada kanat
etrafindaki havanin tictincii boyuttaki
simetriliginden yararlanarak iki boyutlu ¢6ziim
saglanmigtir. Sekil 2 kanat etrafindaki hava akis
alanini gostermektedir.
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Sekil 2. kanat etrafinda hava akis alani

Olusturulan akis geometrisi kii¢iik kontrol hacimli
elemanlara  boliinerek  akis  alaninda  ag
olusturulmugtur. Olusturulan ag kanat sinirlarina

yakin siklagtirllmig, simirlardan uzaklara dogru ise
seyreklestirilmistir. Bu sekilde ag eleman sayisi
minimum diizeyde tutulmustur. Kanat etrafinda
hiz, basmg¢ gibi akis Ozelliklerinin ag diigim
noktalar1 arasinda degisimleri yiiksek oldugundan
bu gibi akig Ozelliklerinin  degisimlerinin
yakalanabilmesi i¢in akis gelismesinin etkili oldugu
bolgelerde ag siklagtirilmistir. Bu bolgeler sinir
tabakanin gelistigi kanat yiizeyi yakin civari ve firar
kenar1 arka akig bolgesidir. Boyutsuz duvar
mesafesi y*<1 olacak sekilde kanat civar etrafinda
ag siklagtirdmistir. Sekil 3 ‘'te gosterildigi gibi
hiicum kenar1 ¢evresi ve kuyruk iz bolgesinde akis
Ozelliklerinin yakalanabilmesi icin ag siklig1
artirilmugtir.

Sekil 3. Yapilandirilmis ag

Agdan bagimsiz ¢Oziim saglanincaya kadar ag
sayist artirillmigtir. Daha sonra sinir sartlari, akis
Ozellikleri ve ¢oziicii kontrol ayarlari girilmistir.
Girig smir sartinda hava serbest akim hizinda ve
diisiik tiirbiilans yogunluklu (1%) olarak 25 °C
sicaklikta akig alanina girmektedir. Farkli hiicum
acilarinda calisma yapmak i¢in kanat profili agisi
degistirmeye gerek kalmadan, her hiicum agisinda
yeniden ag olusturma problemini ortadan
kaldirarak, giris hizi istenilen hiicum agisi
saglayacak sekilde akis alanina agili olarak
tamitilmustir. Cikis sinir sartinda akis atmosfere agik
ve sifir etkin basing degeri ile akig alanindan
ayrilmaktadir. Yan yiizeyler simetrik smur sarti
olarak ve profil smrlari duvar olmak {izere
piiriizsiiz duvar ve kaymama kosulu ile sinir sartlari
olusturulmugtur. Sinir sartlarindan giren ve ¢ikan
havanin mutlak basinci referans basing olarak 1 atm
(101325Pa) basing degeri girilmistir. Hava ideal
gaz olarak segilmistir. Giriste hava akisi daimi akis
olarak akig alanma girmektedir. Kanat etrafi akis
alam1 Reynold Ortalamali Navier stokes (RANS),
stireklilik ve enerji denklemleriyle ayriklastirilarak
sayisal olarak CFX akis ¢oOziiciisi ile
¢Ozdiirilmistiir.

RANS denklemler anlik akig &zelliklerini zaman
ortalamali degerleri iizerinden islem yaparak
tirbiilansh akiglart ¢6zen denklemlerdir. Burada

akig alaninda olusan ve daimi olmayan tiirbiilans
girdaplar daimi bir akis tiirii haline déniistiiriilerck
¢oziim saglanmir. Bu nedenle tiirbiilansin olustugu
akis alaninda tiirbiilans ¢alkantilarinin izotropik bir
dagilima ve Slgeklerinin yakin aralikta olmasi daimi
bir akis alanim1 olusmast igin yeter bir kosul
olmaktadir. Kanat etrafinda izotropik olmayan
biiyiik girdaplarin olugsmasit durumlarinda RANS
denklemler daimi akisi olusturamazlar ve bu da
¢oziimlerde yakinsama problemlerine neden olur.
Bunun yerine tiirbiilansh akis alan1 zamana bagh
akig denklemleri ile ¢oziilmelidir. Direkt sayisal
benzetim (DNS) ve biiyiik eddy benzetimi (LES)
daimi olmayan tiirbiilansh akislarin ¢6ziimii i¢in
tercih edilen iki sayisal yontemdir.

Sikistirllamaz, daimi olmayan yatay bir akis tiri
i¢in X yiinlinde momentum denklemi asagidaki gibi
olmaktadir.

ou oP 2
—+Vu =——+uVu-
p(at (V)) o A p[

)

ou? au'v' ou'w'
+ +
OX oy oz

zaman ortalamali X yiiniinde momentum denklemi
ise,
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yukaridaki denklemlerde V hiz vektorii; u ve P
anlik hiz ve basing degerleri; U ve P zaman

ortalamali hiz ve basing degerleri ve U' V' ve W'

sirastyla x, y, z yliniinde tiirbiilans hiz calkanti
degerleridir. Denklemde tiirbiilans akig etkisini
gOsteren son terime tirbiilans gerilmeleri veya
Reynolds gerilmeleri denir. Bu nedenle bu son
denklem Reynold Ortalamali Navier Stokes
denklemlerinden (RANS) x yiiniindeki momentum
denklemidir.

r:—pu'_v'

RANS Denklemlerde ortalama akis ozellikleri
bilinirken Reynolds gerilmeler ise bilinmemektedir.
Bu nedenle Reynolds gerilmelerini ¢6zen cesitli
yart ampirik modeller gelistirilmistir. Bunlardan
o6nemli birisi de Boussinesq hipotezi ile ¢6ziimdiir.
Bu hipotezin ifadesi

_ouvey M
pUV=

Bu hipotezde 6nerilen g tiirbiilans viskozitesi olup
degeri deneysel verilere dayanan modellerle
¢Oziiliir. Bu nedenle tiirbiilans viskozitesini
¢ozmeye yonelik pek ¢ok tiirbillans modeli
gelistirilmistir. En yaygin kullanilanlar ise iki
denklemli k-epsilon ve k-omega modelleridir. Bu
sayisal calismada SST k-omega tiirbiillans modeli
tercih edilmistir. Tercihin sebebi ise ylizeyden akis
ayrilmalar1 ve laminar-tiirbiilans gegislerinin bu
modelle iyi tahmin edilmesidir. Model duvara yakin
smir tabaka igerisinde sik ag gerektirir. Bu nedenle
boyutsuz duvar mesafesi y* < 1 olacak sekilde
duvara yakin ag olusturulmalidir. Tiirbiilans
modelinin segilmesiyle birlikte enerji denklemi de
aktif hale getirilmistir. Enerji denklemi kanat
hiicum kenarina yaklasan havanin olusturdugu
duragan basing, kanat ylizey siirtinmesi ve akis
icerisindeki viskoz kuvvetler akis sicakligini
artirdigindan akig boyunca yogunlugun Onemli
Olclide degismesine neden olur. Bu nedenle akig
alani ¢ézlimiinde enerji denklemine ihtiya¢ duyulur.

Yakinsama kriteri olarak artarda iki iterasyon
arasinda mutlak hata degeri 10 'e varmcaya kadar
iterasyonlar devam ettirilmis ve 300-500 arasinda

|

iterasyon sayisi ile ¢oziimler sonlandirilmistir. Akis
alaninda ayriklastirilmadan olusan denklemler CFX
akig ¢oziiciisiiyle ¢cozdiiriilmiistiir.

3. Kanat Katsayilar1 ve Deneysel Karsilastirma

Siirlikleme katsayisi asagida gosterildigi gibi kanat
yiizeyine etki eden toplam siirtinme ve basing
kuvvetlerinin X  yiiniindeki  bilesenlerinin
boyutsuzlagtirilmis halini ve kaldirma katsayisi da y
yiinlinde olusan kuvvet bilesenlerinin
boyutsuzlastirilmig halini gostermektedir.

C, =C,cosa—-C,sina
C,=C,sina+C,cosa

PP, | 3)
Pd

C,=

,00

Bu denklemlerde, o hiicum agisini, Cy kanat profili
tizerindeki normal kuvvet katsayisini, Ca eksenel
yiinde kuvvet katsayisin1 ve Cp kanat yilizeyindeki
basing katsayisimi gostermektedir. Denklemde, P
kanat ylizeyi lizerinde olusan statik basinci, P
serbest akim statik basincini, P, ise serbest aki
dinamik basmcini gostermektedir. Cy ve Ca asagflcg
gosterildigi gibi kanat yiizeyi boyunca yerel olusan
basmg ve siirtiinme kuvveti katsayilarinin integre
edilmesiyle olusmaktadir.

dyalt ) dX
dx

1]¢ i dY s
Cy== ,[(Cp,alt £pv031)dx+j(cf'“51 Cran
cld . dx
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Burada C; siirtinme katsayis1 olup kanat yiizeyinde
olusan duvar kayma gerilmesinin serbest akim
dinamik basincina oranidir.

NACAO0012 ve NACA2412 profilleriyle yapilan
sayisal caligmalardan elde edilen siiriikleme ve
kaldirma katsayilar1 yine aymi profillerin deney
degerleriyle kargilagtirtlmistir. Karsilagtirma
sonuglar1 Tablo 1 'de NACA2412 i¢in verilmistir.
Tablo 1 de ayrica Giileren ve Demir 'in NACA2412
ile yaptig1 sayisal ¢aligmalara da yer verilmistir.

Tablo 1. NACA2412 igin deney ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi

CA =l|:J‘ (prust dy[]st _C dyalt )dX +J (Cf'uSI + Cf,alt) dX

45
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Hiicum acis1 Deneysel GULEREN ve DEMIR Simdiki Calisma
(o) (sayisal) (sayisal)
-4° -0.2 -0,21 -0.193
4° 0.65 0,66 0.652
12° 1.4 1,39 1,437
15° 1.6 1,53 1,65
20° 1.2 - --

Tablo 1 degerleri incelendiginde sayisal calisma
degerlerinin deney degerleri ile yakin olduklar
goriiliir. Ayn1 zamanda ¢ikarilan sayisal degerler
Giileren ve Demir sayisal degerleri ile de tiim
hiicum agilarinda yakin degerlerdedir. Burada
sayisal degerler maksimum %7.8, minimum %0,3
ve ortalamada %3.7 sapma miktar1 ile deney
degerlerine yakilik saglamiglardir. Giileren ve
Demir ¢alismasinda oldugu gibi simdiki ¢aligmada
da 20 derece hiicum agisinda ¢6ziimde yakinsama
olmamigtir. Bunun nedeni olarak yiiksek hiicum
acilarinda kanat etrafinda firar kenarina dogru
daimi akis 6zelligi gdstermeyen bilyiik girdaplarin
olugmasi olarak tahmin edilmektedir. Tiirbiilans
yapilar arasindaki boyut farkinin yiiksek olmasi ve
izotropik olmayan dagilim daimi olmayan bir
¢Oziimii gerektirir. Bu nedenle 20 derece hiicum
acist  daimi  olmayan bir akig analizini
gerektirmigtir. Tablo 1 'de deney degerleriyle
gorillen uyum sayisal sonuglarin giivenilir oldugunu
gostermistir.

Sayisal ¢alismanin dogrulugu ayrica NACA0012
kanat profili igin 9x10° Reynolds sayisinda
yayinlanmig deney degerleri ile de test edilmistir.
Deney kosullartyla paralel yapilan sayisal
calismada kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 Cp =
0.247 ve Cp = 0.00796 olarak bulunmustur.
Cikarilan bu sayisal degerlerin  NACA0012
yaymlanmig deney degerleri olan C.= 0.241 ve Cp
= 0.0079 ile karsilastirildiginda yakin degerlerde
olduklar1 goriilebilmektedir. Sekil 4 ‘te kanat alt ve
ist ylizey igin ¢ikarilan basing Kkatsayisi yine
NACAO0012 kanat profili 9x10® Reynolds sayisinda
yayinlanmis deney degerleri ile de
karsilastirilmistir.

Cr 0 /
: 4--_',1,,—‘-;4111‘ /
-0, 5 *
] . = deney

-14 : — say1sal

150

02 0 02 04 06 08
Sekil 4. Sayisal ve deney basing katsayilarinin
karsilastirilmasi

Bu karsilagtirmada kanadin alt ve iist ylizeyindeki
basing katsayilarinin deney degerleri ile olan ¢ok
iyi uyumu sayisal ¢alismanin dogrulugunu bir kat
daha pekistirmektedir.

4. Sayisal Sonuclar

Bu kisimda farkli hiicum agilarinda ve farklh akisg
hizlarinda yapilan sayisal calisma sonuglari
degerlendirilmistir. Her kanat profili igin sayisal
calismadan elde edilen C., Cp, C./Cpb ve Cp
degerleri hiicum agis1 ve serbest akim hizi ile olan
degisimleri incelenmistir. Sayisal ¢alismaya konu
olan bu bes kanat profili asagida Sekil 5 'te
gosterilmistir.

Sekil 5 te verilen kanat profilleri incelendiginde
maksimum profil kalinlig1 en yiiksek olan FX 84-
W-218 iken en ince profil GOE 795 'tir. FX 63-137
ve EPPLER 580 kanatlarin iist yiizeylerinde tam
geometrik benzerlik varken alt yiizeyde ise
benzerlik  diisiik kalmaktadir.  Selig  S8036
maksimum kalilig1 diisiik olmasina ragmen FX 84-
W-218 ile alt yiizeyde bir geometrik benzerlige
sahiptir.

Tablo 2 'den Tablo 6 'ya kadar verilen tablolar
sirastyla FX 84-W-218, Selig S8036, FX-63-137,
EPPLER 58 ve GOE 795 kanat profilleri igin
sayisal CL ve Cp degerlerini vermistir. Tablolarda
verilen sayisal degerler incelendiginde C_
degerlerinin hiicum agisinin artmasiyla birlikte
artt1ig1 ve ayn1 zamanda verilen bir hiicum agis1 i¢in
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de hiz degerlerinin artmasiyla da C. degerlerinin de
arttigt  goriilmektedir. Cp degerleri de ayrica
incelendiginde hiicum acisinin artmasiyla arttiklar
fakat verilen bir hilcum acisinda ise hiz degerlerinin
artmastyla azaldiklar1 goriilmektedir.

Hizin artmasiyla Cp deki bu deger azalmasinin
sebepleri olarak sunlar gosterilebilir. Serbest akim
hizinin artmasiyla birlikte Cp. degerlerinin artmasi
alt ve iist yiizey arasindaki basing farkinin artmast

FX 84-W-218
0.2
0.1 i T
E o |
> i —
0.1 B —
0.2
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |1
X (m)
FX 63-137
0.2
0.1 e T
go' I —— . ‘_7:;‘\
= o i
0.1
0.2 :
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X (m)
GOE 795
021
0.1
g
= S e
0.1
020
0 01 02 03 04

ile 1iligkilidir. Bu nedenle diisey yilinde kuvvet
bilesenlerinin artmasi eksenel yiinde siiriikleme
kuvvetinin azalmasina neden olabilir. Profil st
yiizeyde firar kenarina dogru basincin artmasi,
kanat yiizeyine etki eden basing kuvvetlerinin
eksenel yilindeki bileseninin siiriikkleme kuvvetine
tersi ylinde etki etmesi siiriikleme kuvvetini serbest
akim hizinin artmasiyla daha da giicli bir sekilde
diisiirmesi olarak goriilebilir.

SELIG S8036

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X (m)

Sekil 5. Kanat profillerinin iki boyutlu kartezyen gosterimi

Tablo 2. FX 84-W-218 i¢in Ci ve Cp degerleri 20 0,302 | 0,815 | 1,228 | 1,475 |

FX 84-W-218 0,0184 | 0,0258 | 0,044 |0,0769 | -

V(m/s)| 0Q° 5° | 100 | 15° | 20° c 7 |0,01558 | 0,0225 | 0,0385 | 0,067 | -

4 0247 | 069 | 1,026 | 1,202 | ----- °1 12 | 00144 | 00206 | 0,0348 | 0,0629 | ------

Co| 7 0279 | 0,754 | 1,114 | 1,311 |- 20 | 0,0133 |0,0193 | 0,0324 | 0,0568 | ------
12 029 | 0,788 | 1,179 | 1,403 | -
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Tablo 3. selig S8036 i¢in C, ve Cp degerleri

selig S8036
V(mis)| 0Q° 5° 10° | 15° | 20°
4 0,136 | 0,606 | 1,016 |-------- | -==--m-
cL 7 0,143 | 0,625 | 1,059 | ---w-mmv | ~-emnm-
12 0,149 | 0,639 | 1,082 |------m- | ---mmmm-
20 0,155 | 0,649 | 1,102 | -----mm- | ==mmmmm-
4 0,0153 | 0,0194 | 0,0313 | -----nn- | ~---nnm-
Co 0,0137 | 0,0175 | 0,028 | -------- | -==-----
12 | 0,0124 | 0,0162 |0,0268 | ------cx | =cxzmmv
20 0,0114 | 0,0153 | 0,0257 | ----=--= | -==-----
Tablo 4. FX-63-137 i¢in C. ve Cp degerleri
FX-63-137
V(mis) | 0° 5° 10° | 15° | 20°
4 0,803 1,328 1,753 | 1,889 | -------
CL 7 0,819 1,354 1,803 | 2,049 | -------
12 0,833 1,375 1,846 | 2,144 | -------
20 0,846 1,397 1,889 | 2,228 | -------
4 0,0182 | 0,0257 | 0,0384 | 0,0336 | -------
Co 0,0176 | 0,02504 | 0,0367 | 0,0582 | -------
12 0,0169 | 0,0243 | 0,0353 | 0,0537 | -------
20 0,0162 | 0,0231 | 0,0336 | 0,0489 | -------
Tablo 5. EPPLER 58 i¢in C ve Cp degerleri
EPPLER 58
V(m/s)| Q° 5° 10° 15° 20°
4 0,828 | 1,309 | 1,566 | ------- | ---m--—-
CL 7 0,848 | 1,335 | 1,602 | -—---- | -
12 0,863 | 1,356 | 1,626 | ------- | =---e----
20 0,875 | 1,373 | 1,642 | ------m | =--meeem-
4 0,0178 | 0,0267 | 0,0538 | -------- | ===-m----
Co 7 0,0171 | 0,026 | 0,0522 | -----omm | —moooome-
12 0,0164 | 0,0253 | 0,0512 | -------= | =-=m--mm-
20 0,0157 | 0,0246 | 0,0507 | -------- | ---------
Tablo 6. GOE 795 i¢in C ve Cp degerleri
GOE 795
V(m/s) 0° 5° 10° 15° 20°
4 0,223 | 0,748 | 0,115 | ----mm | =mmmmm-
CL 7 0,227 | 0,758 | 0,119 | ------- | =------
12 0,2305 | 0,766 | 0,121 | ------- | -=---—-
20 0,233 | 0,772 | 0,123 | ==--mm | =mmmme-
0,0122 | 0,0153 | 0,0299 | ------- | ~=-----
Co 0,01094 | 0,01408 | 0,0272 | ------- | ===----
12 |0,01008 | 0,0132 | 0,025 | ------- | -------
20 0,0094 | 0,0123 |0,0237 | --—--—- | ===

4.1 Kanat Performanslari

Bir kanat profilinin performanst C/Cp oraniyla
Olglilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7 C./Cp
degerlerinin hiicum agis1 ile olan degisimlerini
gostermistir.  Sekillerde performanslar en disiik
riizgar hiz1 4m/s ve en yiiksek riizgar hizi olan 20
m/s hiz i¢in verilmistir.

Sekil 6&7 incelendiginde FX-63-137 profili 0° < a
< 15° hiicum agilart arasinda diger profillere gore
daha yiiksek bir performans sahip oldugu
goriilmektedir. Bu profil 5° hiicum agisinda ve 20
m/s hizda maksimum olup degeri C/Cp = 61 'dir.
EPPLER 58 her iki akis hizinda da 0°<a<5° arasi
diistik hiicum agilarinda FX-63-137 kanat profili ile
benzer performansa sahip olmustur. Bu profilde en
yiiksek performansini 5° hiicum agisinda ve 20 m/s
akis hizinda C/Cp= 56 degeri ile almaktadir. GOE
795 profili 3° < o < 7° arast hiicum agilarinda
yiiksek performans gostermistic. GOE 795 kanadi
ince bir kanat oldugundan hiicum agist ile olan
degisimleri ¢ok yiiksek egimlerde olmustur. Bu
kanat profili 5° civarindaki hiicum agilarinda FX-
63-137 kanat profiliyle benzer performansa sahip
olmustur. GOE 795 profili a > 8° 'den itibaren ki
hiicum agilarinda ise diger profillere gore en diisiik
performansa sahip olmustur. Bu profilde en yiiksek
performansin 5° hiicum agisinda ve 20m/s akis
hizinda C/Cp = 62 degeri ile almistir. FX-84-W-
218 profili ile selig S8036 profili iizerindeki her iki
akis hizinda da o < 8° 'ye kadar diger profillere
gore performanslari disiik kalmistir fakat daha
yiksek hiicum acilarina  dogru Selig S8036
performanst FX-63-137 hari¢ diger profillerden
daha iyidir. Bu iki profilde en yiiksek akis hizinda
maksimum performanslar1 C./Cp = 42 olmaktadir.
Performanslarin hiicum agis1 ile olan degisimleri
goz Oniine alindiginda tiim profillerin 3° < a < 7°
arast hiicum agilarinda maksimum performansa
sahip  olduklar1  goriilmektedir.  Sekil 6&7
incelendiginde akig hizinin  artmasi  C./Cp
degerlerini artirmistir. En diigiik hiz ile en yiiksek
hiz arasinda performanslar degerlendirildiginde hiz
artistyla  birlikte tiim performans degerlerinin
genelde %15-25 arasinda degisen bir artisa sahip
olduklar1 oldugu goriilmektedir.
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——FX 84-W-218
60 - rizgar hizi = 4m/s —- selig S8036
—— FX-63-137
—S— EPPLER 58 AIRFOIL
50 - =X=GOE 795
40 -
o
< 30 |
o
20 ~ ¥
10 -
X
0 T T T T T T T T
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 1
hiicum agisi (a)

=)

Sekil 6. 4 m/s serbest akim hizinda sayisal C./Cp

degerlerinin hiicum agisi ile degigsimleri

Sekil 7. 20 m/s serbest akim hizinda sayisal C./Cp
degerlerinin hiicum agisi ile degisimleri

Sekil 8 kanat performansinin akig hizi ile olan
degisimini 0, 5 ve 10 derece hiicum acilarinda
gostermistir. Burada C/Cp degerlerinin akis hizi ile

birlikte arttiklar1 goriilmektedir. Burada performans

artisi, egimi her giderek azalan bir artistir. Genel
olarak performanslarin akis hizi ile olan degisimleri
g6z Oniinde bulundurulursa akig hizinin artmasi ile
birlikte performanslarin arttiklar1 ve farkli hiicum
acilarinda ise bu artis egimlerinin her profil i¢in
biraz farklilastig1 goriilebilmektedir.

Bu durum sekil 8 'de FX-63-137 igin farkli hiicum
acilarinda performansin hiz ile olan degisim egrileri
ile gosterilmistir. Sekil 8 'de 0, 5 ve 10 derece

riizgar izi = 20 s X B2 hlvl.cum acilarinda peﬂrformans egrllerl berlz.er
70 1 —B-selig S8036 egimde artarken 15 hiicum derecesinde bu egim
—— FX-63-137 "
X -5-EPPLER 58 AIRFOIL |[daha yliksek olmustur.
60 - -X~- GOE 795
50 4
a 40 A
o
=
© 301
20 A
10 A
X
0 ; ; ; ; ; ; ; ;
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
hiicum agisi (a)
60 o4 e 70
x A 60 A
50 - x A X x
X 4 W FX 84-W-218 s X X
 selig S8036 50 + X
40 7 AFX-63-137 .
o X EPPLER 58 AIRFOIL a 40 4 o
o ] X GOE 795 o
Q 30 = s
o % o 30 4 *
X | o]
20 « X =
= 20 B FX 84-W-218
-] . * # selig S8036
10 1 « °* 10 4 AFX-63-137
x EPPLER 58 AIRFOIL
X GOE 795
0 T T T T 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
V (m/s) V (m/s)
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60 10 derece hiicum A
A
50 A A
A
. *
40 + . .
§ 30 4 * « E< X
(3' x a B FX 84-W-218
= # selig S8036
20 - A FX-63-137
X EPPLER 58 AIRFOIL
X GOE 795
10 +
X X X X
0 T T T T
0 5 10 15 20
V (m/s)

25

CL/Cp

70

60

=]
o> B

50 A

o>
o>
X

40 X

30 1 X

FX-63-137

201 © 0 derece hiicum

B3 5 derece hiicum

101 A 10 derece hiicum

X 15 derece hiicum

0 5 10 15 20 25
V (mis)

Sekil 8. 0, 5 vel0 derece hiicum agilarinda C/Cp degerlerinin serbest akim hizi ile degisimleri

5. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alisma, yiiksek verimli riizgar tlirbinleri
olusturmak i¢in farkli kanatgik ailesinden se¢ilmis
bes ayr1 kanat profilinin performanslarinin sayisal
olarak incelendigi bir konu olmustur. Bu kanatlar,
farkli hiicum agilarinda (0°, 5°, 10°, 15° 20°) ve
farkli riizgar hizlarinda (4, 7, 12 ve 20 m/s)
performans yoniinden test edilmislerdir. Sayisal
sonuglardan kaldirma (C.), siirikleme (Cp) ve
basing katsayilarinin (Cp) hiicum acistyla ve akis
hiziyla olan degisimleri incelenmistir ve sonuglar
ise asagida maddeler halinde verilmistir.

Verilen bir hiicum agis1 i¢in Riizgar hizinin artmasi
tim hiicum agilarinda C_ degerlerini yiikseltirken
Cp degerlerini de diislirmiistiir. Kanat performansini
gosteren C/Cp orani ise verilen bir hiicum agisinda
hizin artmasiyla birlikte egimi her giderek diisen bir
artist  gostermigtir.  C./Cp degerlerinin  hiicum
acistyla olan degisimleri dogrusal olmayan egriler
olmustur. Tiim kanatlar i¢in bu egriler 3° < a < 7°
arast hiicum acilarinda ve tim akig hizlarini
kapsayacak  sekilde = maksimum  performans
gostermiglerdir.

Tim hiicum agilarinda FX-63-137 profili diger
profillere gore en yiiksek performans degerlerine
sahip olmustur. EPPLER 58 profili diisiik hiicum
acilarinda 0° < o < 5° FX-63-137 ile benzer yiiksek
bir performans gostermistir. Ayrica bu kanat o < 2°
hiicum agilarinda FX-63-137'den daha yiiksek
performans gdstermistir. GOE 795 4° < a < 6°
hiicum agilar1 arasinda FX-63-137 ile  benzer
yiiksek bir performansa sahip olmustur. Bu kanadin
ince geometride olmasi performansinin hiicum agist
ile olan degisimlerini yiiksek derecede etkilemistir.
Hiicum agis1 ile olan performans degisimleri ¢ok
yiliksek egimlerde olmustur.

Kanat etrafindaki tlirbiilansh akis bolgesi daimi bir
akig farziyla RANS denklemleriyle ¢oziilmistiir.
Diisiik hiicum ag¢ilarinda RANS denklemlerle daimi
akig saglanmirken yiiksek hiicum agilarinda (a>15°)
tirbiilans akig bolgesi daimi akis 6zelliginden
uzaklastigindan sayisal degerlerde yakinsama
problemlerine neden olmustur. Bu nedenle yiiksek
hiicum agilarindaki profil akiglar1 daimi olmayan
bir tiirbiilansh aki¢ ¢6ziimii gerektirmektedir.
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