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Riizgar Tiirbinlerinde Kullamlan Farkh Kanat
Profillerinin Sayisal Olarak incelenmesi

Cevahir Tarhan!, Mehmet Ali Cil**

0z

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji miktar: her gecen giin artmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ ¢ikis-
larin1 etkileyen faktorlerden birisi de kanat profilleridir. Bu ¢aligmada riizgar tiirbinlerinde kullanilan farkl
(NACA 0009, NACA 2415, NACA 4415, NACA 4424, NACA 6412, NACA 6415, NACA 24112, FX 63-
137, GOE 795, NREL’s S824, SD 5060, SG6040) kanat profillerinin Qblade yazilimi kullanilarak simiilas-
yonlari olusturulup sayisal analizleri yapilmis ve acrodinamik performanslari incelenmistir. Sayisal analizler
0°- 20° arast hiicum agilarinda ve 5x10% 2x10° 1x10° Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir. En yiiksek
aerodinamik verimlilige sahip kanat profilleri NACA 6412, NACA 6415 ve NACA 4415 olarak belirlenmis ve
bu kanat profillerinden {i¢ kanatli riizgar tiirbini olusturulup elde edilen gii¢ ¢ikislari ve performans degerleri
bulunmustur. Bu kanat profilleri i¢in ug-hiz oran1 6.5 ila 7.8 araliginda maksimum verim alimmustir. Sonug
olarak riizgar tlirbinlerinde NACA 6412, NACA 6415 ve NACA 4415 kanat profilleri kullanilarak tiirbinden
alinacak verim maksimum seviyede olacaktir. Bu ¢aligmada, literatiirde mevcut olmayan AG37, AH 80-140
NACA 8824 ve RG-12 kanat profilleri literatiire katki saglamak amaciyla analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini, kanat profili, tasima katsayisi, hiicum agisi, gblade, niimerik analiz,
bilgisayar destekli tasarim

Numerical Investigation of Different Blade Profiles Used in Wind
Turbines

ABSTRACT

The amount of energy obtained from wind turbines is increasing day by day. One of the factors affecting the
power output of wind turbines is blade profiles. In this study, simulations of different blade profiles (NACA
0009, NACA 2415, NACA 4415, NACA 4424, NACA 6412, NACA 6415, NACA 24112, FX 63-137, GOE
795, NREL’s S824, SD 5060, SG6040) using Qblade software created, numerically analyzed and their
aerodynamic performances were examined. Numerical analyzes were performed at angle of attack between
0°and 20° and Reynolds numbers of 5x10%, 2x10°, 1x10°. Blade profiles with the highest acrodynamic
efficiency were determined as NACA 6412, NACA 6415 and NACA 4415, and the power outputs and
performance values obtained by creating a three-bladed wind turbine from these blade profiles were found.
Maximum efficiency was obtained for these blade profiles in the tip-speed ratio range of 6.5 to 7.8. As a
result, the efficiency to be obtained from the turbine will be at the optimum level by using NACA 6412,
NACA 6415 and NACA 4415 blade profiles in wind turbines. In this study, AG37, AH 80-140, NACA 8824
and RG-12 blade profiles, which are not available in the literature, were analyzed in order to contribute to
the literature.
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EXTENDED ABSTRACT

With the increase in the world population, the need for energy also increases. Renewable energy sources
and fossil fuels are used to meet this energy demand. The importance of renewable energy sources is increa-
sing due to the fact that they have a certain life in fossil fuels and the damage they cause to the environment.
Wind energy is one of the renewable energy sources [1]. Thanks to wind turbines, energy can be obtained
from the wind. The amount of energy obtained with the development of wind turbines is also increasing.
The parts of horizontal axis wind turbines that are widely used today are classified as follows; It consists
of a tower, generator, gear box, hub, electrical-electronic parts and wing [2]. Airfoils are one of the most
important elements in a wind turbine. Convert the kinetic energy of the wind into mechanical energy with
wing profiles. The performance of the wind turbine blade profile is related to the lift (Cl) and drag (Cd)
force. The Cl/Cd ratio determines the aerodynamic performance. Many numerical and experimental studies
have been done on the aerodynamic performance of airfoils. Some of these studies are described in the
manuscript. Blade profiles used in wind turbines are divided into a certain class and named systematically.
The cost of experimental analysis of the newly designed airfoils is high. Instead, there are software that
perform performance analysis. The Qblade software is one of these software. It is possible to calculate the
performance of the wind turbine with the Qblade software [25]. Blade element momentum (BEM) theory
is used in Qblade software [26]. With the BEM theory, the design of wind turbines is done easily [5]. BEM
theory is the combination of ‘momentum theory’ and ‘blade element theory’ [22]. In the studies conducted
by Mahmuddin [22] and Moriarty and Hansen [27], BEM theory has been explained in detail.

NACA 0009, NACA 2415, NACA 4415, NACA 4424, NACA 6412, NACA 6415, NACA 24112, FX 63-
137, GOE 795, NREL’s S824, SD 5060, SG6040 airfoils at different angles of attack (Alpha) (0° to 15°
) and 5x10% 2x10° 1x10° Reynolds numbers, lift coefficients (Cl), drag coefficients (Cd), Cl / Cd and in
addition to these, power coefficients (Cp), power information and Thrust information at different tip speeds
(TSR) (0 to 10) simulations were created with Qblade software, graphs were created and numerical analy-
zes were made. . It was determined that the lift coefficient, drag coefficient and Cl/Cd ratio obtained as a
result of the numerical analysis of the airfoils with the Qblade software are compatible with similar studies
in the literature. It has been concluded that numerical analysis of airfoils is possible with Qblade. In this
study, AG37, AH 80-140, NACA 8824 and RG-12 blade profiles, which are not available in the literature,
were analyzed in order to contribute to the literature.

For the number Re = 2x107, the wing profiles with the highest lift coefficient value are NACA6415, FX 63-
137, NACA 6412 and NACA 4415. The maximum lift coefficient values of these airfoils at 0°-15° angle of
attack are 1.73, 1.66, 1.65 and 1.47, respectively. The drag coefficients of NACA 0009, NACA 24112 and
GOE 795 airfoils increase faster than the other airfoils after 10° of attack. Wing profiles with the highest C1/
Cd ratio for Re =2x10°are FX 63-137, NACA 6412, GOE 795, SG6040, NACA 4415 and NACA6415. The
maximum Cl/Cd ratio values of these wing profiles at 0°-15° angle of attack are 89.12, 78.86, 74.2, 73.06,
71.88 and 71.33, respectively. For the number Re = 1x10°, the wing profiles with the highest lift coefficient
are FX 63-137, NACA 6415, NACA 6412 and NACA 4415. Maximum lift coefficient values are 1.80, 1.74,
1.70 and 1.63, respectively. Wing profiles with the highest CI/Cd ratio for Re = 1x10° number and 0°-15°
angle of attack are NACA 6412, NACA 6415, NACA 4415 and SG6040. Maximum Cl/ Cd ratio values are
147.1, 135.5, 128.665 and 116.6, respectively.

Numerical analysis performed at three different Reynolds numbers obtained the highest aerodynamic per-
formance at Re = 1x10°. In this issue, the wind turbine simulation consisting of NACA 6412, NACA 4415
and NACA 6415 blade models was created with the Qblade software. The maximum Cp values are 0.442,
0.43 and 0.41, respectively. The maximum power output values obtained are 420, 410 and 390, respecti-
vely. NACA6412 and NACA4415 wing profiles reached these values at the tip-speed ratio of 7, and the
NACA 6415 airfoil at the tip-speed ratio of 7.5. Thrust values at 10 at the tip-speed ratio are 196 for NACA
6415, 188.5 for NACA 4415 and 188 for NACA 6412.

As aresult of the study with 3 different Reynolds numbers, it was observed that both the lift coefficients and
the Cl/Cd ratios increased and the drag coefficients decreased with the increase of the Reynolds number.
The best result was obtained at 1x10° Reynolds number.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ile beraber enerji ihtiyaci da artmaktadir. Bu enerji talebi-
ni karsilamak icin yenilenebilir enerji kaynaklar: ve fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Fosil yakitlarinda belli bir 6mre sahip olmasi ve ¢evreye verdigi zararlardan dolay1
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi giderek artmaktadir. Riizgér enerjisi de ye-
nilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir [1]. Riizgar tiirbinleri sayesinde riizgardan
enerji elde edilebilir. Riizgar tiirbinlerinin gelismesi ile elde edilen enerji miktar: da
artmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin parcalari su sekilde siniflandirilir; disli
kutusu, kule, gobek, jenerator, kanat ve elektrik-elektronik par¢alardan olugsmaktadir
[2]. Riizgar tiirbininde en dnemli elemanlardan birisi de kanat profilleridir. Kanat pro-
filleri ile riizgarin kinetik enerjisi mekanik enerjiye dontistiir.

Riizgar tiirbini kanat profilinin performansi, tasima(Cl) ve siirikleme(Cd) kuvveti ile
iligkilidir. Cl/Cd orani aerodinamik performansi belirler. Kanat profillerinin aerodi-
namik performanst iizerine bir¢ok sayisal ve deneysel calisma yapilmigtir. Korpe ve
Darak [3] baslangi¢ profil olarak NACA 4412 profilini se¢misler ve bu kanat profi-
linden en yiiksek verimi almak i¢in kanat kaliligin1 ve kamburluk oranini degisken
olarak kabul edip en diisiik siiriikleme kuvvetini elde etmek icin bu degiskenlerin
degerlerinde oynamalar yapmislardir, daha iyi verim alabilmek i¢in alt ve {ist limitleri
belirlenmigler ve sonug olarak kalinlik i¢cin kordun %9-18 araligi, kamburluk orani
icin kordun %0-10 araliginda olmas1 gerektigini belirlemislerdir. Alaskari ve Ark. [4]
riizgar tiirbinlerinde kullanilan SG6043 kanat profili {izerine yaptig1 ¢alismada hii-
cum agisi 2° maksimum aerodinamik performans gosterdigini ve riizgar tiirbininin
optimum performansini ug¢-hiz oran1 8’de elde ettigini bulmuslardir. Kog¢ ve Ark. [5]
yaptig1 caligmada ise SG6043 riizgar tiirbini kanat profilinin degisken hiicum agilarin-
daki tasima katsayisi ve tasima/siiritkkleme orani1 degerini Qblade yazilimini kullana-
rak incelemisler, SG6043 kanat profili i¢gin maksimum performans gosterdigi hiicum
acisint 4,50 olarak bulmuslardir. Gorgiilii ve Ark.[6] NACA 0009 kanat profilinin
analizi i¢in yaptig1 ¢alismada diisiik Reynolds sayisinda maksimum CI/Cd oranint
5 hiicum agisinda bulmuslardir. Sahin ve Acir [7] NACA 0015 kanat profili lizerine
sayisal ve deneysel olarak c¢alisma yapmislardir. 80°lik hiicum agisinda maksimum
verim alindigini ve sayisal ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir.

Taniirlin ve Ark.[8] riizgar tiirbinlerinde kullanilan NACA 0018 kanat profilinin ae-
rodinamik performansini hesaplamak icin sayisal ve deneysel analiz yapmiglardir.
Singh ve Gill [9] NACA 0008 ve NACA 0012H kanat profillerini 6zelliklerini Qbla-
de yazilimi ile simiilasyon olusturarak karsilastirmislar, NACA 0012H profilinin
tagima katsayisi ve tagima/siiriikleme oraninin NACA 0008 den daha iyi oldugunu
ve bunun sebebinin de kord kalinligi ile ilgili oldugu sonucuna varmislardir. Husaru
ve Ark. [10] Qblade yazilimini kullanarak NACA 4415 kanat profili ile ilgili sayisal
analiz yapmislar ve NACA 4415 kanat profiline iliskin maksimum tasima katsa-
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yisinin hiicum ag¢isii 11°, minimum siiriikleme katsayisinin hiicum agisin1 5° ve
maksimum tagima/siiriikleme oraninin hiicum agisin1 6° olarak bulmuslardir. Raut
ve Ark. [11] NACA 4415, NACA 4420, SG6041, SG6042 ve SG6043 riizgar tiirbi-
ni kanat profilleri Qblade yazilimini kullanarak karsilagtirmiglar, hiicum agilarina
gore her bir kanat profilin tasima katsayisini, stiriikleme katsayisini ve tagima/sii-
riikleme oranlarini incelemisler ve sonug olarak yaptiklari calismada SG6043 kanat
profilinin 8°-14° hiicum agis1 i¢gin maksimum tagima katsayisinin 1.63 oldugunu ve
SG6043 profilinin hiicum agis1 4°-8° i¢in maksimum tagima/stirilkleme oranini ver-
digini belirlemislerdir. Handoyono ve Wardhana [12] NACA 4412, NACA 23012
ve NACA 16-212 yatay eksenli riizgar tlirbini kanat profilleri {izerine yaptiklari
calismada farkli hiicum agilarindaki tagima katsayilarini, siiriikleme katsayilarini ve
tagima/siiriikleme oranlarint Qblade yazilimint kullanarak karsilastirmiglar, sonug
olarak NACA 4412 kanat profilinin diger iki profile gore daha yiiksek tasima katsa-
yisina sahip oldugunu belirlemislerdir. Muftah [13] farkli hiicum agilarinda ve Rey-
nolds sayilarinda NACA 2414 kanat profilinin tasima katsayisi, siirlikleme katsay1si
ve tasima/siirikleme oranini incelemis, yaptigi bu ¢alismada en iyi aerodinamik
performansin 5 derecelik hiicum ag¢isinda oldugunu ve Reynolds sayisi artikga tasi-
ma/siiriikleme oraninin yiikseldigi sonucuna varmigtir. Shabur ve Ark. [14] 3x10*
ve 7x10* olan iki farkli diisiik Reynolds sayisinda NACA 0018 ve NACA 0012 iki
simetrik kanat profilini incelenmisler, NACA 0012’nin ayn1 Reynolds sayist i¢in
NACA 0018’den daha fazla tasima irettigini belirlemislerdir. Zahari [15] yaptigi
arastirmada on farkli tip NACA kanat profilinin siirikleme katsayisini belirlemek
icin NACA 6412, NACA 6409, NACA 4424, NACA 2418, NACA 2408, NACA
1410, NACA 1408, NACA 0015, NACA 0009 ve NACA 0006 kanat profillerini
incelemis, ayn1 kosullarda en yiiksek siiriikleme katsayisina sahip olan kanat pro-
filinin NACA 4424 oldugunu ve en diisiik siiriikleme katsayisina sahip olan kanat
profilinin NACA 0006 oldugunu belirlemistir. Garcia ve Ark. [16] rlizgar tiirbini
icin NACA 24112, NACA22112, NACA25112, NACA 4412 ve NACA 64212 pro-
fillerinin aerodinamik performansi iizerine ¢alisma yapmislardir. Diiz [17] yapmis
oldugu caligmada NACA kanat profillerinden ayr1 olarak GOE 795, EPPLER 580,
FX 63-137, FX 84-W-218 ve SELIG S8036 kanat profillerini, farkli riizgar hizla-
rinda ve hiicum agilarindaki performansini niimerik olarak test etmis, kanat profili
tizerindeki etkili olan degiskenlere gére maksimum tasima/kaldirma oranini bulma-
y1 hedeflemistir. Wang ve Ark. [18] CQU-A25 ve DU91-W2-250 kanat profillerinin
aerodinamik performansini karsilastirmislar ve sonug olarak CQU-A25 kanat pro-
filinin tagima/siirikleme oranit ayni kosullardaki DU91-W2-250 kanat profilinden
daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Selig ve McGranahan [19] riizgar tiirbinle-
rinde kullanilan SH3055, SD2030, S834, S822, FX 63-137 ve E387 kanat profilleri-
ni farkli Reynolds sayilarinda tasima ve siiriikleme katsayilarini bulmak i¢in riizgar
tiinelinde test etmislerdir. Kale ve Ark.[20] riizgar tiirbinlerinde kullanilan NACA
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2412, SG 6042, IND 15045 ve IND 09848 kanat profilleri sayisal analizlerini yap-
migslardir. IND 15045 ve IND 09848 kiigiik 6lcekli riizgar tiirbinleri i¢in gelistirilen
kanat profilleridir ve bu kanat profillerinin C1/Cd orani NACA 2412, SG 6042 pro-
fillerinden daha iyi sonug vermistir.

Nachtane ve Ark. [21] Qblade yazilimi ile olusturulan simiilasyonun dogruluk payi-
n1 6lgmek icin deney yapmislar, deney icin riizgar tiirbini kanat profillerinde kokte
NACA 63-824 ve ugta NACA 63-812 olan NACA 63-8XX kanat profilini kullan-
mislar, elde ettikleri sonuglar ile Qblade yazilimindaki sonuglart karsilastirdiklarinda
verilerin uyustugunu goézlemlemisler ve ayni zamanda Qblade yaziliminin tasarim
araci olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir. Mahmuddin [22] yaptig1 calis-
mada NACA 2415 kanat profilinin sayisal analizini yapmis ve bu aragtirma sonucu-
nun Qblade yazilimi ile uyustugunu gézlemlemistir.

NACA kanat profillerinden harig riizgar tiirbinleri i¢in 6zel olusturulan kanat profilleri
vardir. RISO kanat yapis1 Danimarkalilar, DU kanat yapis1 Almanlar, FFA-W kanat
yapist Isvegler ve NRELS kanat yapist Amerikalilar tarafindan olusturulmustur [18].

Detayli bir literatiir taramasindan sonra riizgar tiirbinlerinde kullanilan on iki farkli
kanat profili belirlenmistir. Bu kanat profillerinin sayisal analizi 0°-20° arast hiicum
acilarinda ve 5x10% 2x10° 1x10° Reynolds sayilarinda yapilmistir. Diger makaleler-
den farkli olarak 12 farkli kanat profili birlikte karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada karsi-
lastirilmasi yapilan kanat profillerinden aerodinamik verimliligi en yiiksek olan kanat
profillerinin belirlenmesi ve bu kanat profillerinden olusturulacak kanat modellerinin
rlizgar tlirbini tizerinde simiilasyonu hazirlanarak elde edilen performans degerleri ve
gii¢ iiretimlerinin belirlenmesi amaglanmuistir.

2-GEREC VE YONTEM

Kanat profilinin performansi aerodinamik verimlilik ile hesaplanir. Aerodinamik ve-
rimlilik tagima kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oranidir. Ugus yoniine dik dogrultuda
uygulanan kuvvete tasima kuvveti denir. Tasima kuvveti, bir kanat profilinin {ist yii-
zey bolgesi ile alt ylizey bdlgesi arasindaki havanin basing farki oldugunda elde edilen
bir kuvvettir. Stiriikleme kuvveti u¢agin hareket dogrultusundaki harekete zit yonde
etki eden kuvvettir. Siiriikleme kuvveti aerodinamik kanat profili {izerindeki basing
dagilimindan ve aerodinamik kanat profili boyunca havanin hareketinden olusur. Sii-
riikleme kuvveti ugak performansini diigiiriir, yakit tiiketimini artirir. Tasima kuvveti
Denklem (2.1) ile stiriikleme kuvveti Denklem (2.2) ile bulunur ((p=yogunluk(k/m?),
(A=kanat alani(m?)), (V=hiz(m/s))) [23]. Denklem (2.3)’de Reynolds sayis1 verilmis-
tir ((pve= eylemsizlik kuvvetleri), (/D= viskozite kuvvetleri))[24].
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D = CppAV? @2)
R = P% _ v (2.3)
u v

Riizgér tiirbini gli¢ ¢ikisini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de ug-hiz oranidir
(TSR). Ug-hiz oran1 kanat agisal hiz1 (o), kanat yarigap1 (R) ve riizgar hiz1 (V) de-
giskenlerine baglidir. TSR kanat ug hizinin, riizgar hizina oramidir. Ug kanatli riizgar
tiirbinlerinde u¢-hiz orani (1) 5-8 civarindadir [25].
_Vug _ wR

A== (2.4)
Gili¢ katsayisi riizgar tiirbinlerinde riizgdr giiciinden ne kadar verim alinabildigi-
nin belirlenmesine yardimci olan 6nemli faktorlerden biridir. Bu katsay1 kanatlarin
riizgardan elde ettigi giiclin (NR), riizgar giiciine (N) oran1 olarak ifade edilir.
—Nr _ NR
Cp = N (0,5pmR2V3) (2.5)
Bu denklemde, kanat yarigapi R (m), havanin yogunlugu p (kg/m?), rizgir hiz1 V
(m/s) olarak verilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde CP, 6 (kanat acis1) ve A’nin bir fonk-
siyonu olarak Denklem (2.6) ve Denklem (2.7)’dan yararlanilarak belirlenebilmekte-
dir. Denklem (2.6) ve Denklem (2.7) tiim kanat yapilari i¢in kullanilabilmektedir [26].

cp(1,0) = C, (j—j—CgH ~ €40 ~ o) exp (‘A—“) (2.6)

[N o

Riizgér tiirbinlerinde kullanilan kanat profilleri belirli bir siniflara ayrilip sistematik
olarak adlandirilmaktadir. Tasarlanan yeni kanat profillerinin deneysel analizlerini
yapmanin maliyeti yiiksektir. Bunun yerine performans analizi yapan yazilimlar var-
dir. Qblade yazilimi da bu yazilimlardan biridir. Qblade yazilimi ile riizgar tiirbini-
nin performansini hesaplamak miimkiindiir[27]. Qblade yaziliminda Blade element
momentum (BEM) teorisi kullanilmaktadir [28]. BEM teorisi ile riizgar tiirbinlerinin
tasarimi kolay bir sekilde yapilmaktadir[5]. BEM teorisi, ‘momentum teorisi’ ve ‘pal
eleman teorisinin’ birlesimidir [22]. Mahmuddin [22] ile Moriarty ve Hansen [29]
tarafindan yapilan ¢alismalarda BEM teorisi detayli olarak agiklanmustir.

/11::
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Tablo 1. Qblade ile Literatiir Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Riizgér Tiirhinlerinde Kullanilan Farkhi Kanat Profillerinin Sayisal Olarak incelenmesi

Kanat profili Res‘;;?sllds e g;!c\;eya H:;::n SS:LZ?:” Literatiir sonuglari

0° 0.205 0.223[17]
GOE795 1.25x108 Cl 50 0.82 0.748 [17]
100 1.07 1.115[17]
0° 0.7 0.803[17]
FX 63-137 1.25x10° Cl & 1.3 1.328 [17]
10° 1.67 1.753[17]

6° 0.65 0.60 [30]
NACA0009 5x10* Cl 8° 0.76 0.74 [30]
10° 0.64 0.67 [30]

0° 0.49 0.4 [31]

NACA4415 3.49x108 Cl 53 1.06 0.96 [31]
100 1.50 1.34 [31]
0° 0.07 0.071 [32]
NACA4424 6x10* Cd 4 0.09 0.092 [32]
80 0.12 0.116[32]
0° 54.1 53.41 [33]
NACA6412 1.75x10° Cl/Cd 40 77.05 74.65 [33]
80 777 48.61[33]

50 0.73 0.66 [34]

NACA6415 1x10° cl 10° 0.97 0.98 [34]
150 1.09 1.08 [34]
¥ 0.92 0.86 [35]
SG6040 3x10° Cl 10° 1.25 1.26 [35]
159 131 12
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Kanat profillerinin sayisal analizleri incelemek i¢in Qblade ile bulunan degerler ile
literatiirde bulunan degerlerin karsilastiriimasi Tablo 1°de verilmistir.

Bu galismada Qblade yazilimi kullanilmistir. Qblade ile yapilan bu ¢alisma sonu-
cunda bulunan degerler ile literatiirde bulunan degerlerin uyustugu gézlemlenmistir.
Literatiir taramasindan sonra Qblade yaziliminin kanat profillerinin performansini he-
saplanmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

3. SONUC VE TARTISMA

Bu bdliimde ilk olarak daha dnce {izerine ¢alisma yapilmis olan kanat profilleri belir-
lenmis (NACA 24112, NACA 6415, NACA 6412, NACA 4424, NACA 4415, NACA
2415, NACA 0009, FX 63-137, GOE 795, NREL’s S824, SD 5060, SG6040) ve sa-
yisal analizler yapilmistir. Daha sonra literatiir taramasindan sonra detayli olarak ae-
rodinamik performans iizerine ¢alisma yapilmayan AG37, AH 80-140 NACA 8824
ve RG-12 kanat profilleri belirlenmistir. Bu kanat profillerinin performans analizleri
literatiire katki saglamak amacryla Qblade yazilimi ile yapilmistir.

NACA 24112, NACA 6415, NACA 6412, NACA 4424, NACA 4415, NACA 2415,
NACA 0009, FX 63-137, GOE 795, NREL’s S824, SD 5060, SG6040 kanat profil-
lerinin farkli hiicum agilarinda (Alpha) (0° ila 15°) ve 5x10%, 2x10° 1x10° Reynolds
sayilarinda tasima kuvveti katsayilart (Cl), siiriikleme kuvveti katsayilari(Cd), Cl/Cd
oran1 ve bunlara ek olarak gii¢ katsayilar1 (Cp), gli¢(power) degerleri ve Thrust de-
gerleri farkli u¢ hiz degerlerinde (TSR) (0 ila 10) Qblade yazilimi ile simiilasyonlar1
hazirlanip, grafikler olusturulmus ve sayisal analizler yapilmstir.

— GOE795AIRFOIL  —— MACA 412
ACA 0009 — NACA 6415

— MNACA 24112 — NREL's 5814 Airfoll
—— MNACA 2415 — $D5060 (9.5%)

— NACA 4415 — 3G6040
—— NACA 4424 — Fx 63-137 AIRFOIL

Sekil 1. Karsilagtinimasi Yapilan Kanat Profillerinin iki Boyutlu Gériinimleri

8 |Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 706, s. 1-22, Ocak-Mart 2022
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GOE 795 MACA 4415 MREL's 5814
e —_—a
MACA 0009 FMACA 4424 SD50s0
-5 —a— —a—
MACA 24112 MACA 6412 SGe040
— 85— —a— — g
FACA 2415 MHACA 6415 Fx 63-137
— 5 —_—= — e

Sekil 2. Kanat Profillerinin Re=5x10* Sayis! icin Hiicum Agisi ile Tagima Katsayisinin (CI) Degisimi

GOE 795 MNACA 4415 MREL's 5814

= — —8—
MHACA 0009 MACA 4424 sD5080
—= —E— —=
NACA 24112 MNACA 6412 SCE040
—a— —&— —a—
MACA 2415 MNACA 6415 Fx 63-137
—a —E— —e—

Sekil 3. Kanat Profillerinin Re=5x10* Sayisi icin Hiicum Agisi ile Siirikleme Katsayisinin (Cd)
Degisimi
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GOE 795 MNACA 4415 MREL's 5814
—a— —&—
MACA D009 MNACA 4424 SD5050
—_— —&— —e—
MNACA 24112 MNACA 6412 SG6040
— —&— —a—
FMACA 2415 MACA 6415 FX 63-137
—= —= —s—

Sekil 4. Kanat Profillerinin Re=5x10* Sayis igin Hiicum Agis ile Cl/Cd Oraninin Degigimi

0.04
0.02
0.00 o
002 0
0.04 1
0.06
0.08
0.10
0.12 B

0.14
GOE 795 NACA 4415 NREL's 5814
A .
MNACA 0009 NACA 4424 SD5060
-5 —= =
NACA 24112 NACA 6412 SC4040
. e
NACA 2415 NACA 6415 FX 63-137
J S — o

Sekil 5. Kanat Profillerinin Re=5x10* Sayis! icin Hiicum Agisi ile Moment Katsayisi (Cm) Degisimi

Re=5x10* sayis1 i¢in tagima katsayisi degerinin en yiiksek oldugu kanat profilleri
FX 63-137, SG6040, NACA 2415 ve NACA 6412°dir. Bu kanat profillerinin 0°-15°
hiicum agisindaki maksimum tagima katsayist degerleri sirasiyla 1.60, 1.23, 1.16 ve
1.10°dur. 0°-8° hiicum agi1larinda siiriikleme katsayisinin en yiiksek oldugu kanat pro-
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fili NREL’s S814°tiir. 8°-13.2° hiicum acilarinda en yiiksek siiritkleme katsayina sahip
olan kanat profilleri NACA 4424 ve NACA 6415°tir. 13.7°-14.6° hiicum agilarinda
SD6050 kanat profili ve 14.6°-15° hiicum agilarinda ise GOE 795 kanat profilinin en
yiiksek stiriikleme katsayist degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Re=5x10* sayis1 i¢in Cl/Cd oraninin en yiiksek oldugu kanat profilleri GOE 795,
SD5060, NACA 24112, NACA 0009, NACA 2415, FX 63-137 ve SG6040’tir. Bu
kanat profillerinin 0°-15° hiicum agisindaki maksimum CI/Cd orani degerleri sirasiyla
38, 33, 26.8, 25.65, 24.85, 24.76 ve 23.96’d1r.

cl
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8 i
0.6
0.4 E
027 Alpha
0.0 o
0.0 5.0 10.0 15
GOE 795 MHACA 4415 MNREL's 5814
MHACA 0007 MACA 4424 SD5060
e -
NACA 24112 NACA 6412 SG6040
e -
MACA 2415 MACA 6415 F¥ 63-137
e e

Sekil 6. Kanat Profillerinin Re=2x10° Sayisi i¢in Hiicum Agisi ile Tagima Katsayisinin(Cl) Degigimi

Re=2x10° sayis1 i¢in tasima katsayisi degerinin en yiiksek oldugu kanat profilleri
NACA 6415, FX 63-137, NACA 6412 ve NACA 4415’tir. Bu kanat profillerinin 0°-
15° hiicum agisindaki maksimum tasima katsayisi degerleri sirasiyla 1.73, 1.66, 1.65
ve 1.47 ‘dir. NACA 0009, NACA 24112 ve GOE 795 kanat profillerinin siiriikleme
katsayilar1 10° hiicum agisindan sonra diger kanat profillerine gore daha hizli artmak-
tadir.

Re=2x10° sayist i¢in Cl/Cd oraninin en yiiksek oldugu kanat profilleri FX 63-137,
NACA 6412, GOE 795, SG6040, NACA 4415 ve NACA 6415°tir. Bu kanat profilleri-
nin 0°-15° hiicum agisindaki maksimum C1/Cd oran1 degerleri sirasiyla 89.12, 78.86,
74.2,73.06, 71.88 ve 71.33°diir.
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GOE 795 MNACA 2415 MREL's 5814
MACA 0009 NACA 4424 5D5040
PR " — — =
MACA 24112 MNACA 6412 SC6040
S —=— a
MNACA 2415 MACA 6415 FX 63-137
R —_— o

Sekil 7. Kanat Profillerinin Re=2x10° Sayisl icin Hicum Agisi ile Siirikleme Katsayisinin (Cd)
Degisimi

GOE 795 NACA 4415 MREL's 5514
NACA 0009 NACA 4424 505060
- e
NACA 24112 NACA 6412 5C4040
— g — =
NACA 2415 MACA 6415 FX 63-137
. e

Sekil 8. Kanat Profillerinin Re=2X10° Sayisi igin Hicum Agisi ile CI/Cd Oraninin Degisimi
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GOE 795
e

NACA 0007

—_—

NACA 24112

—a—

NACA 2415

—_—

MNACA 4415

MNACA 4424

—_—

MNACA 6412

—_—

NACA 6415

— 8

MREL's 5814

—a—
SD5060

—_—

3G4&040

—a—
FX 63-137

—_—

Sekil 9. Kanat Profillerinin Re=2x10° Sayisi i¢in Hiicum Aglsi ile Moment Katsayisi (Cm) Degisimi

cl
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 g
0.0 5.0
GOE 795
—a
MNACA 0009
—a
MNACA 24112
—a—
MNACA 2415
e

Degisimi

MNACA 4415

MACA 4424

R

MNACA 6412

R

MNACA 6415

— g

15

MREL's 5814
e

SD5080
e

SG&040
e

FX 63-137

R

Sekil 10. Kanat profillerinin Re=1x10° Sayisi icin Hicum Agisi ile Tagima Katsayisinin (Cl)

Re=1x10° sayisi i¢in tagima katsayisinin degerinin en yiiksek oldugu kanat profilleri

FX 63-137, NACA 6415, NACA 6412 ve NACA 4415’tir. Maksimum tasima katsay1-

st degerleri sirasiyla 1.80, 1.74, 1.70 ve 1.63 “tiir.
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cd
0.16
0.14
0.12
0,10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
GOE 795 FACA 4415 MNREL's 5814
MACA 0007 MACA 4424 s0D80s0
e o
MNACA 24112 MNACA 6412 SC4040
& A
MACA 2415 FMACA 6415 FX 63-137
— s —_— 8

Sekil 11. Kanat Profillerinin Re=1x10¢ Sayis! igin Hiicum Agist ile Stirikleme Katsayisinin (Cd)
Degisimi

cljcd

GOE 795 NACA 4415 MNREL's 5814
NACA D007 MACA 4424 5D5060
i e
NACA 24112 NACA 6412 $C6040
R —_—= =
MNACA 2415 MNACA 6415 FX 63-137
R —= a

Sekil 12. Kanat Profillerinin Re=1x10¢ Sayisi icin Hiicum Agisi ile CI/Cd Oraninin Degisimi
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GOE 795 MNACA 4415 MREL's 5814
—a— —8—
MNACA 0009 MACA 4424 SDE060
—_— —&— —a—
MACA 24112 MNACA 6412 SG6040
—a— —8— —a—
MNACA 2415 MNACA 5415 FX 63-137
—_— —E&— —a—

Sekil 13. Kanat Profillerinin Re=1x10° Sayisi i¢cin Hicum Agisi ile Moment Katsayisi (Cm)
Degigimi

MACA 6412 . NACA 6415 NACA 4415

' MACA 6412 NACA 6415 | HACA 4415

A MNACA 6412 MACA 6415 MNACA 4415
NACA 6412 ‘ NACA 6415 _. NACA 4415
NACA 6412 . NACA 6415 ! MACA 4415
NACA 6412 : NACA 6415 | NACA 4415
NACA 6412 I NACA 6415 MNACA 4415
NACA 6412 [~ NAGA 6415 - MACA 4415
MNACA 6412 L MNACA 6415

MNACA 4415

E MNACA 6415
7 NACA 412 k7 ....... i MNACA 4415
Circular Foil . Circular Foil
Circular Foil

NACA 6412 NACA 6415 NACA 4415

Sekil 14. NACA 6412, NACA 6415 ve NACA 4415 Kanat Modellerinin iki Boyutlu Gériiniimii

GOE 795 ile NACA 24112 kanat profillerinin en yiiksek stiriikleme katsayisina sahip
oldugu goriilmektedir.

Re=1x10° sayisinda ve 0°-15° hiicum ag1s1 i¢gin Cl/Cd oraninin en yiiksek oldugu ka-
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Cp
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

0.0 2.0 4.0 6.0 2.0 10

MNACA 4415 MACA 6412 MACA 6415
—_—— —_—— —

Sekil 15. Re=1x10° Sayisinda Cp Degerinin Ug-Hiz Oranina Gére Degisimi

nat profilleri NACA 6412, NACA 6415, NACA 4415 ve SG6040°tir. Maksimum Cl1/
Cd orani degerleri sirastyla 147.1, 135.5, 128.665 ve 116.6’dur.

Ug farkl1 Reynolds sayisinda(Re=5x10*, Re=2x10° ve Re=1x10°) yapilan sayisal ana-
lizlerde C1/Cd orani en yiiksek olan NACA 6412, NACA 6415, NACA 4415 kanat
profillerinin Qblade yazilimi ile kanat yapist ve simiilasyonu olusturulup Cp-TSR,
Gilig(Power)-TSR ve Thrust-TSR grafikleri olusturulmustur. Kanatlar Betz limitine
gore tasarlanmugtir. Betz limiti %59.26 ile riizgar tiirbinlerinin teorik olarak ulagabile-
cegi maksimum verim degeridir [36].

Power [W]
400

350
300
250
200
150
100

50

0.0 2.0 4.0 8.0 3.0 10
MACA 4415 MNACA 6412 MACA 6415

—— e ——

Sekil 16. Re=1x10° Sayisinda Elde Edilen Gii¢ Degerinin U¢-Hiz Oranina Gore Degisimi
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Thrust [M]
180

150
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o8& 3
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FACA 4415 MACA 6412 MACA 6415
— —a— —

Sekil 17. Re=1x10° Sayisinda Elde Edilen Thrust Degerinin U¢-Hiz Oranina Gére Degisimi

Uc farkli Reynolds sayisinda yapilan sayisal analiz en yiiksek aerodinamik per-
formanst Re=1x10°¢ sayisinda elde edilmistir. Bu Reynolds sayisinda NACA 6412,
NACA 4415 ve NACA 6415 kanat modellerinden olusan riizgar tiirbinini simiilasyo-
nu Qblade yazilimi ile olusturulmustur. Sirastyla maksimum Cp degerleri 0.442, 0.43
ve 0.41°dir. Elde edilen maksimum gii¢ ¢ikis degerleri sirasiyla 420, 410 ve 390°dir.
Bu degerlere NACA 6412 ve NACA 4415 kanat profilleri ug-hiz oran1 7°de, NACA
6415 kanat profili ise ug-hiz oran1 7.5 ‘de ulasmistir. Ug¢-hiz oran1 10°da Thrust de-
gerleri NACA 6415 igin 196, NACA 4415 igin 188.5 ve NACA 6412 igin ise 188dir.

Bu kisimda AG37, AH 80-140 NACA 8824 ve RG-12 kanat profilleri 0°-15° hiicum
acilarinda Re=1x10° sayisinda aerodinamik performansi incelenmistir. Detayl litera-
tiir taramasindan sonra bu kanat profilinin aerodinamik performansinin hesaplanma-
dig1 gorilmistiir. Bu nedenle gelecek ¢alismalar da kaynak olarak kullanilmast i¢in
bu kanat profillerinin Cl ve Cl/Cd oranlar1 incelenmistir. Sekil 18’de kanat profilleri-

\H‘HH‘\||||\IH‘\H\‘HH‘\H\|||\wu\w\uwuu‘\lu||£\HHHHH,.u_l__r.—r T
0N RO — z 2 07 0.8 09 1.0
— AG37 === AHB0-140 === NACA 8824 === RG-12

Sekil 18. AG37, AH 80-140 NACA 8824 ve RG-12 Kanat Profillerinin iki Boyutlu Gérinimleri
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Sekil 19. AG37, AH 80-140 NACA 8824 ve RG-12 Kanat Profillerinin Re=1x10°8 Sayisi
igin Hiicum Agisi ile Tagima Katsayisinin(Cl) Degisimi

0.0 5.0 10.0 15
AGZ7 AH 80-140 MNACA 8824 RG-12

Sekil 20. AG37, AH 80-140 NACA 8824 ve RG-12 kanat profillerinin Re=1x10° Sayisi
igin Hicum Agist ile Cl/Cd Oraninin Degigimi

nin 2 boyutlu goriiniimi, Sekil 19°da tasima katsayilari ve Sekil 20°de C1/Cd oranlar1
verilmigtir.

Sekil 19’a gore kanat profillerinin maksimum tasima katsayisina goére siralanisi
NACA 8824, AG37, AH 80-140 ve RG-12 seklindedir. Maksimum ClI degerleri si-
rastyla 1.97, 1.505, 1.417 ve 1.185 olarak bulunmustur. Sekil 20’ye gére kanat pro-
fillerinin maksimum C1/Cd oranlarina gore siralanmast AH 80-140, AG37, RG-12 ve
NACA 8824’tiir. Maksimum CIl/Cd oranlari sirasiyla 149.8, 98.5, 91 ve 45°dir. Tablo
2’de kanat profillerinin aerodinamik performanslart detayli bir sekilde verilmistir.
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Tablo 2. AG37, AH 80-140 NACA 8824 ve RG -12 Kanat Profillerinin Farkli Hicum Agilarindaki
Aerodinamik Performanslari

Bu galismada Qblade yazilimi kullanilmistir. Qblade ile yapilan bu ¢alisma sonu-
cunda bulunan degerler ile literatiirde bulunan degerlerin uyustugu gézlemlenmistir.
Literatiir taramasindan sonra Qblade yazilimimin kanat profillerinin performansini he-
saplanmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Tablo 1’de kanat profillerinin
sayisal analizleri verilmistir. Bu tablodaki amag Qblade yazilim1 kullanilarak bulunan
sonuglarin literatiirdeki sonuglar ile uyumlu oldugunu gostermektir.

4. SONUC

Qblade yazilimmi kullanarak riizgar tiirbinlerinde kullanilan farkli kanat profillerinin
sayisal analizi simiilasyon olusturularak yapilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Karsilagtirilmast yapilan 12 kanat profillinin 5x10% 2x10° ve 1x10° Reynolds sayi1-
larinda en yiiksek tasima katsayisina sahip olan kanat profilleri sirastyla FX 63-137,
NACA6415 ve FX 63-137’dir. Bu kanat profillerinin sirasiyla tasima katsayilar1 1.60,
1.73 ve 1.80 olarak bulunmustur. Hiicum agisinin artmasiyla tasima katsayisinin artig1
gozlemlenmistir.

Karsilastirilmasi yapilan 12 kanat profillinin 5x10%, 2x10° ve 1x10° Reynolds sayi1-
larinda en yiiksek CIl/Cd oranina sahip olan kanat profilleri sirasiyla GOE 795, FX
63-137 ve NACA 6412’dir. Bu kanat profillerinin sirastyla CI/Cd oranlar1 38, 89.12
ve 147.1 olarak bulunmustur.

3 farkli Reynolds sayisinda yapilan ¢alismanin sonucunda ise Reynolds sayisinin art-
mastyla birlikte hem tasima katsayilarinin hem de CI/Cd oranlarinin arttig1 ve siirtik-
leme katsayilarinin azaldigi gézlemlenmistir. En iyi sonug 1x10° Reynolds sayisinda
almmustir.

Simiilasyonu olusturulan riizgar tiirbinlerinde Cp ve gii¢ degerlerine bakildiginda
maksimum verim alinan aralik NACA 6412 kanat profili igin ug-hiz oran aralig1 6.5-
7.5, NACA 4415 kanat profili i¢in ug-hiz oran aralig1 6.95-7.5 ve NACA 6415 kanat
profili i¢in ug-hiz oran araligi 7.45-7.8"dir.
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Daha o6nce detayli olarak aerodinamik performansi iizerine caligma yapilmayan
AG37, AH 80-140 NACA 8824 ve RG-12 kanat profilleri belirlenmistir. Bu kanat
profilleri literatiire katki saglamak amaciyla Qblade yazilimi ile incelenmistir. AH
80-140 kanat profilinin maksimum Cl/Cd oraninin karsilastirilmasi yapilan diger 12
kanat profillinden daha yiiksek oldugu gortilmistiir ( Re=1x10°, AH 80-140:149.8,
NACA 6412: 147.1).

Kanat profillerinin Qblade yazilimi ile yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen
tasima katsayisi, siiriikleme katsayist ve Cl/Cd oraninin literatiirdeki benzer ¢alisma-
lar ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Qblade ile kanat profillerinin sayisal analizle-
rinin yapilmasinin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.
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