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Ozet: Bir riizgar tiirbinin verimi, kanatlarin iizerine dogru esen riizgarm yénii ve hiz1 ile dogrudan etkilenir. Dogada
riizgarin ¢ok farkli yonlerden farkli hizlarda estigi gergegi goz Oniine alindiginda, riizgar tiirbinleri igin optimize
edilmis, yiiksek performans saglayacak kanat profili tasarimina ihtiya¢ oldugu goriiliir. Bu ¢aligma riizgar tiirbinleri
i¢in kanat profili tasarim projesinin bir n ¢alismasidir. Farkli geometriye sahip alt1 kanat profili i¢in yiiksek Reynolds
sayisinda ve diisiik hiicum agilarinda (0°<a<20°) sayisal analiz yapilmistir. Incelenen kanat profilleri arasinda, C_—o
ve C /Cp—a degisimi goz oniine alindiginda CLARK-Y kanat profilinin en iyi performansa sahip oldugu bulunmustur.
Tamam ile daimi analizlerin yapildigi bu ¢alismada, daimi analizlerin gegerliligin kanat profillerine gore farkli
hiicum agilar1 ile simirh oldugu goriilmiistiir. Bu agilardan daha fazla oldugu durumlarda, daimi analizlerde
yakinsamanin gergeklesebilir olmadigi anlagilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Hiicum Agisi, Kanat Profili, Riizgar Tiirbini, Sayisal Analiz,

PERFORMANCE ANALYSIS OF DIFFERENT AIRFOILS
FOR WIND TURBINE BLADES AT LOW ANGLES OF ATTACK

Abstract: The efficiency of a wind turbine is directly affected by the direction and the speed of the wind blowing
towards the turbine blades. Considering the fact that wind blows from many directions with variable speeds, it would
be seen that there is a requirement for designing new, optimized and highly efficient airfoils for wind turbines. This
work is a preliminary work of an airfoil design project for wind turbines. Numerical analysis has been performed at
high Reynolds number and low angles of attack (0°<a<?20°) for six different airfoils. Among the investigated airfoils,
CLARKY has been found to show the best performance considering the variation of C,—a and C,/Cp—a. In this study,
where only steady computations have been performed, it has been seen that the validity of steady computations were
limited up to different angles of attack for each airfoil. For the cases of higher angles, it was understood that the
convergence of steady analyses was not achievable.

Keywords: Wind Turbine, Aerodynamics, Numerical Analysis, Airfoil, Angle of Attack

SEMBOLLER GIRIS

a Hiicum agis1 [°] Enerjiye olan ihtiyactaki artig, tlkeleri yeni enerji
C. Kaldirma kuvveti katsayisi kaynaklar1 arayigina itmistir. Mevcut enerji kaynaklarin
Co Stiriiklenme kuvveti katsayisi tilkkeniyor olmast ayr1 bir problem dogurmaktadir. Bu
Co Basing katsayisi enerji sorununun ¢ozimi i¢in yenilenebilir enerji
Cs Yiizey siirtlinme katsayisi kaynaklar1 gbdze c¢arpmakta ve bu kaynaklarin
k Tiirbiilans kinetik enerji [m?/s’] kullanilabilirligi aragtirilmaktadir. Yenilenebilir enerji
€ Tiirbiilans kinetik enerji yok olma orani [m%/s’] kaynaklarindan en Onemlilerinden birisi olarak riizgar
® Ozel yok olma orani [1/5] enerjisi gosterilmektedir.

p Yogunluk [kg/m®]

\% Gradyan Riizgar enerjisinden faydalanmak i¢in riizgar tiirbinleri
V Hiz [m/s] kullanilmaktadir. ~ Riizgar  tlirbinlerinin  verimini
P Basing [Pa] etkileyen en Onemli unsurlarindan birisi de kanat
P, Serbest akim statik basinci [Pa] aerodinamigidir. Kanat profillerinin  aerodinamik
Teff Efektif kayma gerilmesi [Pa] tasarimi tiim kanadmn performansini, dolayisi ile de
O Serbest akim dinamik basinci [Pa] rlizgar tiirbininin genel performansini etkiler (Hansen,

2008). Riizgar tiirbini kanat profili olarak ¢ogunlukla
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NACA serisi kanat profilleri kullanilmaktadir. Riizgarin
farkli yonlerden esmesinden dolay: farkli hiicum agilar
olusmaktadir. NACA serisi kanat profilleri riizgar
tirbinleri i¢in her hiicum agisinda aynmi performansi
gostermemektedir ve dolayisiyla riizgar tiirbinleri igin
ideal kanat profili tipine uymamaktadir. Bu yiizden
yiiksek hiicum agilarinda bile iyi performans gésterecek
yeni kanat profilleri tasarimina ihtiya¢ vardir.

Bir riizgar tiirbininin kanat performansi havanin kanat
iizerinde olusturdugu siiriikkleme ve kaldirma kuvveti ile
dogrudan ilintilidir. Kaldirma kuvveti (C.) ve
stiriklenme kuvveti (Cp) katsayilar1 birgok sayisal
caligmalara konu olmustur. Bu ¢aligsmalar genel olarak
ikiye aynlabilir. ilki, belli bir ama¢ dogrultusunda
sayisal calisma yapmak i¢in kullanilan kodun
dogrulugu, ikincisi de kanat profillerinin ¢evresindeki
akig i¢in tiirblilans modellerin performansini igerir.
Bunlardan, ilk gruba birgok 6rnek verilebilir.
Parezanovic ve digerleri (Parezanovic vd, 2006) riizgar
tiirbinleri igin yeni kanat profilleri tasarlamak amaciyla
NACA 63(2)215, FFA-W3-211 ve A-AIRFOIL kanat
profillerinin tizerindeki kaldirma kuvveti-hiicum agist
ile  siirikleme  kuvveti-hiicum  agis1  iligkisini
incelemislerdir. Tangler ve Somers ise (Tangler ve
Somers, 1995) benzer bir sekilde yatay eksenli riizgar
tirbinleri igin NREL serisi kanat profilleri tizerinde
yogunlagilmis, bu profillerin tiirbin kanat kokiinden
kanat ucuna kadar C, ve Cp degisimlerine bakmislardir.
Jang ve digerleri (Jang vd, 1998) Gurney flap adim
verdikleri %! ile %3 veter uzunlugu arasinda degisen
diiz flapli NACA 4412 kanat profili igin sayisal ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bijl ve digerleri (Bijl vd, 2005)
DU91 kanat profili {izerindeki akis igin NUMECA
tarafindan gelistirilmis olan paket programi ile adaptif
ag hiicreleri tlzerinde durmuslardir. Bermudez ve
digerlerinin (Bermudez vd, 2002) gelistirmis olduklar
kod 2-boyutlu potansiyel akis ile 2-boyutlu tiirbiilansh
siir tabakayi birlestirip NACA 0012 ile NACA 0015
kanat profilleri iizerindeki C_ degisimini belirleme
kullanilmustir. Kullanilan kodun dogrulanmas: amaci ile
sonlu hacimler metoduna dayali yapilan bir ¢aligmada
(Ahmed vd, 1998) tiirbiilans etkileri i¢in k-¢ tiirbiilans
modeli denemistir. Geissler (Geissler, 2003) yapmis
oldugu sayisal calismada NLR 7301 kanat profili
lizerindeki transonik akigin titresim etkisini Spalart-
Allmaras tiirbiilans modeli kullanarak incelemistir. Sanz
ve Platzer ise (Sanz ve Platzer, 1998) GA(W)-1 kanat
profili i¢in stall hareketin baglangicin1 Baldwin-Lomax
tirbiilans modeli ile belirlemeye caligmiglardir. Ulusal
anlamdaki c¢alismalardan birisi Geng ve digerleri (Geng
vd, 2008) tarafindan yapilmigtir. NACA 0012 kanat
profili igin farklt uzunluktaki ve agidaki flaplarin kanat
profili performansina etkisi incelenmistir. Simdiki
yazarlarin tercih ettigi gibi, Fluent programi ve Spalart-
Allmaras tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Ikinci grupta ise airfoil iizerindeki akis i¢in tiirbiilans
modellerini test etme ve gelistirme odakli ¢aligmalar
vardir. Bekka ve digerleri (Bekka vd, 2010) NACA
0012 kanat profili iizerindeki akisa diisiikk hiicum
acilarinda bakmuglar ve Spalar-Allmaras modeli ile

52

birlikte Baldwin-Lomax, k-o, k-o SST tiirbiilans
modellini test etmislerdir. Sonugta k- disindaki
modellerin benzer performans gostererek deneysel
verilere daha yakin sonuglar verdigini tespit etmislerdir.
King ve Johnson ise (King ve Johnson, 1985) Baldwin-
Lomax modelinin yeterli olmadig1 {izerinde durmus ve
bu modeli iyilestirmeye c¢alismuslardir. Gatski ile
alternatif bir model olarak sunmuslardir. Bu modellerin
hepsi de daimi analizle olusturulan modellerdir. Hiicum
acist arttikga akigtaki titresimlerin  ve tiirbiilansin
artacagi, dolayisi ile de bu modellerin yetersiz kalacagi
elestirileri getirilmistir. (Gatski, 1996) Rumsey ve
Gatski (Rumsey ve Gatski, 2000) ise k-¢ tiirbiilans
modelindeki yetersizlikler tizerinde durmus ve Cebirsel
Gerilme Modeli’ni alternatif bir model olarak
sunmuglardir. Bu yiizden aragtirmacilar URANS
(Daimi-Olmayan Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes),
DES (Ayrilmis Eddy Benzetimi), LES (Biiyik Eddy
Benzetimi) ve DNS (Direk Sayisal Benzetimi) teknikleri
tizerinde durmuglardir. Martinat ve digerleri (Martinat
vd, 2008) URANS teknigini NACA 0012 profili tizerine
denemislerdir. Bertagnolio ve digerleri (Bertagnolio vd,
2005) riizgar tiirbininin kanatlari icin RISO-B1-18 kanat
profili ¢evresindeki akigt incelemisler ve Ayrilmis Eddy
Benzetimi ile ¢oziimlemeler yapmuislardir. Ayrilmis
Eddy Benzetimi ile gerceklestirilen bagka bir ¢alisma
ise Li’ye aittir (Li, 2007). NACA 64A-006 profili
tizerindeki akisa odaklanan bu c¢alismada diger
calismalarda oldugu gibi C_ degisimi esas alinmuistir.
Kanat profilleri iizerindeki akis1 Biiyiik Eddy Benzetimi
kullanilarak analiz edilmis g¢aligmalar Dahlstrom ve
Davidson tarafindan LESFOIL isimli genis katilimli bir
projede toplanmistir (Dahlstrém ve Davidson, 2000,
2001, 2003). Bu ¢alismalar Biiyiik Eddy Benzetimi’nin
kanat profilleri iizerinde akisa uygulanabilirligi
tizerinedir. Son olarak Shan ve digerlerinin (Shan vd,
2005) yapmis olduklar1 Direk Sayisal Benzetim
yonteminin kullanildig1 ¢alismada, NACA 0012 kanat
profilinin sayisal ¢oziimlemeleri 6°’lik hiicum agisinda
gerceklestirilmis ve akis ayrilmasindan kaynaklanan
girdaplar biiyiikk Olgekli paralel g¢alisan bilgisayarlar
kullanilarak incelenmistir.

Yukarida verilen g¢alismalara paralel olarak bu
calismada yapilmak istenen, kullanilan akiskanlar
program kodunun deneysel datalarla dogrulugunun
saglanmasi, ag hiicrelerinin sayisinin etkisinin, tiirbiilans
model etkisinin ve farkli kanat profillerine gére daimi
veya daimi olmayan akis analizinin hiicum agisia gore
gegcerliliginin tespiti seklindedir. Ayrica bu ¢alisma, yatay
eksenli riizgar tiirbinlerine uygun olarak gelistirilmek
istenen kanat profilleri igin yapilan bir 6n hazirhig
anlatmaktadir. Amag, diisiik hiicum agilarinda farkl
kanat profillerinin performansim ortaya koymaktir. Ayni
kanat  profillerinin  yiiksek  hiicum  agilarindaki
performansi ise ileride yapilacak baska bir galismada
sergilenecektir. Anderson (Anderson, 1989) NACA
2412 kanat profili iizerindeki akigi deneysel olarak
incelemistir. Kullanilan say1sal yontemin
giivenebilirligini gostermesi agisindan; Anderson’un
deneysel wverileri bu g¢aligmadan elde edilen sayisal



verilerle kargilastirilmistir. Daha sonra birbirinden farkli
alti tip kanat profili iizerinde sayisal analizler
tekrarlanmustir.

SAYISAL ANALIZ

Sayisal analize ilk 6nce NACA 2412 kanat profili
incelenerek baglanmustir. Yakinlastirilmis ag yapist Sekil
1.’de gosterilmistir. Bu ag yapisina gore kanat profiline
yakin bolgelerde ag siklastirilmig, uzak bolgelerde ise
ag seyreklestirilmistir. Yapilandirilmis ag
olusturabilmek icin sayisal alan 5 bolgeye ayrilmis ve
bolge gegislerine dikkat edilerek tiim bolge uygun bir
sekilde agla donatilmistir. En kisa ve en uzun ag hiicresi
uzunlugu sirasiyla kanatcik uzunlugunun 0.0023 ve
0.587 kat1 kadardir. Kanatgik iizerinde toplam 100 adet
ag hiicresi olusturulmug, bu ag, hiicum kenarinda akis
degisimlerinin daha fazla yasanacagi bolgelerde
siklagtirlmistir.  Kanat kesiti ig¢in olusturulan tiim
geometri ise Sekil 2.’de verilmistir. Sayisal analizlerin
smir ~ sartlarindan  etkilenmemesi amaci ile tim
geometriyi ¢evreleyen sinir sartlari; kanat profilinden,
kanat uzunlugunun en az 50 kat1 kadar uzakta alinmistir.
Bu sekillere gore egrisel bir sinirla ¢evrili giris kisminda
sabit hiz alinmis ve tiirbiilans {iretimi olmadig1 kabul
edilmistir. Cikigta ise biitlin akig aki degerleri sifir
olmaktadir. Bunu yaparken kullanilan paket program
Fluent siireklilik denklemini saglamaktadir (Fluent,
2001). Kanat profili iizerinde hiz ve tiirbiilans degerleri
stfir alinmigtir. Biitiin analizler i¢in deneysel ¢aligmalara
uygun olarak Reynolds sayisi 1.37 x 10° alinmustir.

Gikis

. Kanat kesiti
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Sekil 2. Sayisal analiz i¢in sayisal alan

Sayisal analizlerde kullanilan bu Reynolds sayisina gore
sikigtirllamaz  ve viskoz akig igin siireklilik ve
momentum denklemleri sirasiyla Es.(1) ve Es.(2)’de
verilmistir:

Vi(pV)=0 (1)
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V(pVIV) = —VP+¥ (T ) @
Bu denklemlerde p yogunlugu, V hizi, P basinci ve Tt

efektif kayma gerilmesini gostermektedir. Es.(2)’de
verilen 1 efektif kayma gerilmesi olup 2.dereceden

tensor halindedir ve Spalart-Allmaras tiirbiilans
modeline goére hesaplanmaktadir (Spalart-Allmaras,
1992). Daha fazla bilgi i¢in Fluent kullanici

dokiimanlarina bakilabilir (Fluent, 2001).

Yukaridaki denklemlerin sayisal olarak ¢oziilmesi sonlu
hacimler metoduna dayali Fluent programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Akis alanindaki her bir dikdortgen
eleman i¢in yukaridaki denklemlerin integrasyonu
aliarak elde edilen cebirsel denklemler, iteratif ¢oziici
ile ¢oziilmektedir. ilk once, akis alam i¢in momentum
denklemler (mevcut basing ve kiitlesel debi kullanarak)
¢Oziilerek hiz alami elde edilir. Daha sonra, elde edilen
hizlarin siireklilik denklemini saglamamasi durumunda
stireklilik ve momentum denklemlerinden Poisson tipi
bir basing diizeltme denklemi elde edilerek ¢oziim
yapilir. Boylelikle basing alani ve siireklilik denklemini
saglayacak sekilde hiz alam1 giincellenmis olur.
Giincellenen hiz alani ile bir 6nceki iterasyonda elde
edilen degerlere olan yakinsama kontrol edilir. Eger
yakinsama belirlenen degerinden daha kiigiikse iterasyon
son bulur aksi takdirde iterasyona devam edilir.

Bu caligmada 6zellikle ii¢ terim {izerinde durulmustur.
Bunlar, kaldirma kuvveti katsayist (C.), siiriiklenme
kuvveti katsayis1 (Cp) ve statik basing katsayisidir (Cp).
Bunlar matematiksel olarak sirasiyla Es.(3), Es.(4) ve
Es.(5)’ de verilmistir.

C.=Cycosa - Casino 3
Cp=Cpysina + Cacoso. 4)
C,=(P-P..)/0. (5)

Bu denklemlerde, Cy kanat profili lizerindeki normal
kuvvet katsayisi, Ca kanat profili iizerindeki eksenel
kuvvet katsayisi, o hiicum agisi, P,, serbest akim statik
basinct ve g, serbest akim dinamik basinct gosterir. Cy
ve C, ise Es.(6) ve Es.(7)’de ifade edilmistir.

M ®)

Wa jdx + .Cf(Cfv.usl +Cy )dx} )

p,alt dX

dyalt
dx

dyUSt
dx

-C

fLalt

CN: i{j(cp.alt - Cp,let )dX + I(Cf,USt

dyusl

1 [
CA=C|:J.£Cp,us: dx -C

o

Burada C; ylizey sirtinme katsayisi olup kayma
gerilmesinin dinamik basinca oranidir.

Agdan Bagimsiz Coziim
Analiz  sonuglarinin  ag sayisinda gore degisip

degismedigini belirlemek amaciyla, NACA 2412 kanat
profili i¢in farkli ag yapilarinda analizler gerceklestiril-



Tablo 1. NACA 2412 i¢in C|_degerleri

Hiicum Acisi Deneysel Agl Ag 2 Ag3 Ag 4
-4 -0.2 -0.19 -0.21 -0.21 -0.21
4 0.65 0.62 0.65 0.66 0.67
12 1.4 1.24 1.34 1.39 1.45
15 1.6 1.3 1.53 1.66
20 1.2 - - -
Tablo 2. NACA 2412 i¢in farkl tiirbiilans modeli etkisindeki C degerleri
Hiicum Acisi (derece) Deneysel k-¢ k- SST SA
-4° -0.2 -0.173 -0.21 -0.21
4 0.65 0.6 0.64 0.66
12° 1.4 1.1 1.34 1.39
15° 1.6 1.12 1.4 1.47
20° 1.2 - - -
mistir. Bu ag yapilari igin hiicre sayisi 30 bin (Ag 1), 83 kullanilmuigtir.  Elde edilen sonuglar Tablo 2.°de
bin (Ag 2), 116 bin (Ag 3) ve 500 bin (Ag 4) gorilmektedir.

civarindadir. Bu ag yapilart i¢in elde edilen kaldirma
kuvveti  katsayist  C_  degerleri Tablo 1.°de
goriilmektedir.

Tablo 1. incelendigi zaman deneysel sonuglara en yakin
ag yapisimin Ag 3 oldugu goriilmektedir. Tablo 1.’de
sonu¢larin olmadigi hiicreler i¢in (- ile gosterilenler)
sayisal analizlerde yakinsama meydana gelmemistir.
Biitiin ag yapilarinda 20°’lik hlicum agisinda hig
yakinsama olmamistir. Bu durum analizin daimi
olmayan akis analizine gore yapilmasini
gerektirmektedir. Daimi olmayan ¢oziimler ayr1 bir
caligma olarak ilerde degerlendirilecektir. Genel olarak
elde edilen sayisal degerler deneysel verilerle uyum
icerisindedir. Sekil 3’ten de goriildigi gibi Ag 3
sonuglari goz Ontine alinirsa, 6zellikle 12°’ye kadar olan
hiicum agilarinda elde edilen sonuglarin memnun edici
oldugu soylenebilir. Bundan sonra yer alacak olan
analizlerde Ag 3 kullanilacaktir.

deneysel
sayisal

1 1 1 1 )
0 5 10 15 20

Sekil 3. NACA 2412 i¢in deneysel ve sayisal C| degerleri

Tiirbiillans Modeli Etkisi

Bir onceki bolimde tiim aglar i¢in tek bir tiirbiilans
modeli kullanilmigtir. Tiirbiilanshi akis analizi i¢in
kullanilan tirbiilans modelinin etkisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Ag 3 kullanilarak {i¢ ayr
tirbiilans modeli test edilmistir. Spalart-Allmaras (SA)
tiirbiilans modeline ilaveten k-¢ (Launder ve Spalding,
1972) ve k-o SST (Menter, 1994) modelleri de
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Tablo 2.’deki sonuglara gore Spalart-Allmaras modeli
daha iyi sonuglar vermistir Bu sonug¢ Bekka ve
digerlerinin (Bekka vd, 2010) calismasindan ¢ikarilan
sonugla da uyumludur. Ayrica, Spalart-Allmaras modeli
kullanilarak yapilan analizler digerlerine gore daha kisa
stirede tamamlanmustir. Spalart-Allmaras modelinin bu
tir akislar i¢in neden daha iyi sonuglar verdigini
anlamak i¢in bu modeli kisaca irdelemek gerekir.
Spalart-Almaras modeli modifiye edilmis viskozitenin
transport denkleminin ¢dziimiine dayanir. Bu viskozite
tirbiilans uzunluk Olgiiti  ile dogru orantilidir.
Tiirbiilansli bir ortamda uzunluk o6lgiitiniin - 6nemli
Olciide degisimi akistaki ani degisimler olursa
miimkiindiir. Ornegin akis ani bir sekilde koparsa, veya
akis duvar-smirlamali  bir boélgeden serbest akim
bolgesine gegerse uzunluk olgiitlerinde ani degisimler
olur. Bu gibi durumlarda Spalart-Almaras tipinde tek-
denklem modelleri yetersiz kalmaktadir. Fakat bu
calismada oldugu gibi disiik hiicum acgilarinda kanat
profili yiizeyinde degisim yavas seyretmekte, bu da
Spalart-Almaras modelinin  kullanilmasim1  miimkiin
kilmaktadir. Iste bu durum Spalart-Almaras modelinin
neden daha iyi sonuglar verdigini agiklamaktadir.
Dolayisi ile bu model hiicum agilar1 disiik olan kanat
analiz c¢aligmalarinda tercih edilebilir. Yalniz; yiiksek
hiicum agilarinda daimi olmayan akis etkilerinin ve akis
kopmalarinin ~ siklikla  gerceklestigi goz  Oniinde
bulundurulursa, bu modelin ayni etkiyi gosterecegi
stiphelidir. Dolayisiyla yiiksek hiicum agilarinda RANS
(Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes) tirbiilans
modellerinin yanisira Ayrilmis Eddy Benzetimi, Biiyiik
Eddy Benzetimi ve Direk Sayisal Benzetimi gibi
tekniklerin etkileri arastirilmali ve analizler ona gore
yapilmalidir. Bu c¢alismada analizler diisiik hiicum
acilar1 ile smirh oldugundan, bundan sonraki analizi
yapilacak olan alt1 farkli kanat profili i¢in bu tiirbiilans
modeli kullanilacaktir.

Bu c¢alismada referans olarak gosterilen deneysel ve
sayisal ¢aligmalara uygun olarak akisin sayisal alana
girisinde tiirbiilans viskozitesinin molekiiler viskoziteye
orani 1, tiirbiilans yogunlugu ise % 0 alinmistr.



Kanat Profilleri ve Akis Yapisi

Kanat profilleri analizlerinde Ag 3 ve Spalart-Allmaras
tiirblilans modeli kullanilmigtir. Reynolds sayist 1.37 x
10°, akiskan olan havanin viskozitesi 1.7894 x 10°
kg/ms ve hizi 20 m/s’dir. Reynolds sayisi, viskozite
degeri ve ag yapilar tiim kanat profilleri i¢in aynidir.
Kanat profilleri olarak EPPLER 625, EPPLER 664,
CLARKYY, Eiffel 10 (Wright), FX 69-PR-281 ve NACA
Munk M-4 tercih edilmistir. Bu kanat profilleri; farkl
kanat¢ik ailelerinden secilmisgtir ve birbirlerinden
geometrik yapi olarak farklidirlar. Maksimum kalinhik
%3-30, maksimum kamburluk %2-6, hiicum kenar1
yarigapt %1.5-13 ve firar kenar agis1 1°-17° arasinda
degismektedir. Sekil 4.’te gosterilen bu ifadeler kanat
profilinin veter uzunlugu ile oranlanmigtir. Bu kanat
profillerinin fiziksel 6zellikleri ayrintili olarak Tablo
3’te ve geometrik yapilari ise Sekil 5°te gosterilmistir.

C., Cp ve C,/Cp Degisimleri

EPPLER 625 kanat profili i¢in farkli hiicum agilarinda
elde edilen C,, Cp ve bunlarin birbirine oran1 Tablo 4.’te
gosterilmistir Buna gore C_ ve Cp degerleri
incelendiginde, C_ degerlerinin diizenli bir artig
gosterdigi goriilmektedir. Cp degerlerinde ise 6zellikle
10%dan 15%ye cikildiginda ii¢ kat kadar bir sigrama s6z
konusudur. Bu durum C_/Cp degerlerinde de agikca
goziikmektedir. 20°’lik hiicum agisinda daimi olmayan
akig analizinin gerektigi anlagilmaktadir.

EPPLER 664 kanat profili i¢in farkli hiicum agilarinda
elde edilen C,, Cp ve bunlarin birbirine oran1 Tablo 5.’te
gosterilmistir. Buna gore C ve Cp monoton bir artis
gostermektedir. Sekil 6.'da gosterildigi gibi, EPPLER
625 kanat profili i¢in olan degerlerle karsilastirildiginda
hem C_ hem de Cp degerlerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. 0=0°"de C_ ‘de %93’liik bir artig olurken,
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laksimum v egrisi
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e
a = B
N Kanat
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Sekil 4. Kanat profillerii¢in yiizde ifadelerin sematik gdsterimi

bu artis a=10°"de %7’ye kadar inmektedir. Dolayisiyla
C.‘deki artis hiicum agis1 arttikga azalmaktadir. Bu
durum Cp agisindan tam tersi bir hal seyretmektedir.
0=0°"de Cp‘de %@8’lik bir artis olurken, bu artis
0=10°"de %30’a yiikselmektedir. Cp degerlerinin daha
fazla olmasi, EPPLER 664’deki genisligin daha fazla
olmasindan kaynaklanabilir. Temas yiizeyi artmis ve
buna bagl olarak siirikleme kuvveti de artma
gostermistir. 15°°lik hiicum ac¢isindan itibaren daimi
olmayan analizin gerektigi anlagiimaktadir.

CLARK Y kanat profili i¢in farkli hiicum acilarinda
elde edilen C., Cp ve bunlarin birbirine oram1 Tablo
6.’da gosterilmistir. Digerlerinde oldugu gibi hiicum
acistnin  artistyla C,  degerinde siirekli bir artis
gozlenmektedir. Ayn1 durum Cp igin de gegerlidir. Bu
kanat profilindeki C_ degeri diger kanat profillerine
gore daha yiiksek, Cp degeri ise daha diisiiktiir. Benzer
sekilde C_/Cp orani, diger kanat profillerine gére daha
yiiksektir. Bu aerodinamik degerler CLARK Y kanat
profilini  digerlerine  gore daha  performansh
yapmaktadir. 20°’lik hiicum agisindan itibaren daimi
olmayan analizin gerektigi anlagiimaktadir.

Eiffel 10 (Wright) kanat profili ig¢in farkli hiicum
agilarinda elde edilen C,, Cp ve bunlarin birbirine orani
Tablo 7.°de gosterilmistir. Sekil 6.'dan anlagilacag:
iizere, bu kanat profili i¢in dikkat ¢eken en Onemli
ozellik, diger kanatlara gore C degerinin en fazla

Tablo 3. Farkli kanat profillerinin fiziksel 6zellikleri

Maksimum Maksimum Hiicum Kenar Firar Kenan
Kalinlik (%) Kamburluk (%) Yaricapi (%) Acis1
EPPLER 625 13 2.9 15 17.3°
EPPLER 664 16.6 2.8 2.4 16.9°
CLARK Y 11.7 34 15 15.3°
Eiffel 10 (Wright) 2.6 6.2 2.3 1.5°
FX 69-PR-281 28.1 5.6 12.8 16.1°
NACA Munk M4 6.3 2.2 2.4 6.7°

(b) 1 (c)

—

(f)

Sekil 5. Kanat profilleri:
(a) EPPLER 625, (b) EPPLER 664, () CLARK Y, (d) Eiffel 10 (Wright), (¢) FX 69-PR-281, (f) NACA Munk M-4
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olmasidir. Bu durumun, Eiffel 10 (Wright) kanat
profilinin kamburluk oranmin digerlerinden daha fazla
olmasindan kaynaklandigr diisliniilmektedir. Diger
taraftan, Cp degerleri olduk¢a yiiksek c¢ikmistir. Bu
durum ise hiicum acilarinin artmasiyla kanadin
iistiindeki akigin diger kanat profillerine gére daha erken
kopmast seklinde agiklanabilir. Akisin kopmast ile
birlikte akisin kopmus oldugu bdlgede basing ani diisiis
gostereceginden akig yoniinde basing degisimininden
kaynaklanan Cp ani bir artis gosterir. Bu da Eiffel 10
(Wright) kanat profilini Cp degerlerinin digerlerinden
fazla olmasina neden olmustur. Ayrica Eiffel 10
(Wright) kanat profili igin, digerlerine gore daha diisiik
hiicum agilarinda daimi olmayan akis analizine ihtiyag
oldugu anlasilmaktadir.

FX 69-PR-281 kanat profili i¢in farkli hiicum agilarinda
elde edilen C., Cp ve bunlarin birbirine oram1 Tablo
8.’de gosterilmistir. FX 69-PR-281 kanat profili yapi
olarak kalinlig1 en fazla olan kanat profilidir. Bu kanat
profilinde, diger kanat profillerinde oldugu gibi yiiksek
hiicum acilarinda daimi olmayan akis durumu
olugsmamustir. Diisiik hiicum agilarinda en az CLARK Y
profili kadar kaldirma kuvveti saglayan FX 69-PR-281
kanat profili, Eiffel 10 (Wright) profilinden sonra en
fazla siiriikleme kuvveti gosteren profil olmaktadir. Bu
durumun kalmhigt ile dogrudan ilgili oldugu
diistiniilmektedir. Kalinligmm artmasit profilin st
tarafinda akis kopmasini hizlandirir, bu da basing
degisimininden kaynaklanan Cp’de ani bir artis gosterir
10°’lik hiicum agisindan sonra C, degerinde ciddi bir
azalma gozlemlenmektedir.

NACA Munk M-4 kanat profili igin farkli hicum
agilarinda elde edilen C,, Cp ve bunlarin birbirine orani
Tablo 9.’da gosterilmistir. Bu kanat profili, C, degerleri
gbz Oniine alindiginda disiik performansh bir kanat
profili olarak degerlendirilebilir. Bu kanat profilinin en
onemli Ozelligi diisiik hiicum acilarinda 0<10° Cp
katsayisinin az olmasidir. Bu yilizden 0=5° hiicum
acisinda yiiksek C_/Cp degerleri saglamistir. 10°°lik

hiicum agisindan itibaren daimi olmayan analizin
gerektigi anlagilmaktadir.

Kaldirma  kuvveti  katsayisinin  (C_)  yaninda
aerodinamik performansi belirlenen bir bagka parametre
de boyutsuz kaldirma kuvvetinin boyutsuz siiriiklenme
kuvvetine oranidir (C /Cp). Bu degisim biitiin kanat
profilleri i¢in Sekil 7.'de verilmistir. Buna gore, C_
degerleri en fazla olan kanat profili CLARK Y profilidir.
Bu profilin C./Cp degerleri de digerlerine gore en
yiiksektir. Eiffel 10 (Wright) profili ise yiiksek C_
saglamasina ragmen, C,/Cp agisindan oldukga fakirdir.
Bu yilizden kanat aerodinamigi Oneminin son
donemlerde daha ¢ok anlagilmasindan dolayr ugak,
spoiler veya riizgar tiirbin kanat profileri ¢ok ince
secilmemektedir. Diger kanat profillerine bakildiginda
FX 69-PR-281 ve Eiffel 10 (Wright) profilleri
disindakiler C,/Cp agisindan birbirlerine yakin sayilirlar.
FX 69-PR-281 profili, dzellikle yiiksek derecede C_
saglamasina ragmen en disiik ikinci C /Cp degerlerine
sahiptir. Bundaki en 6nemli neden ise bu profilin havaya
gore gostermis oldugu yiiksek siiriiklenme kuvvetidir.
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Sekil 6. Alt1 kanat profili i¢in C katsayisinin hiicum agisiyla
degisimi

Tablo 4. EPPLER 625 i¢in hiicum agisina gore degisen aerodinamik parametreler

o=0° o=5° o=10° o=15° o=20°
CL 0.165 0.659 1.115 1.182 -
Cop 0.012 0.014 0.02 0.062 -
C/Cp 13.75 48.61 55.37 18.99 -

Tablo 5. EPPLER 664 icin hiicum agisina gore degisen aerodinamik parametreler

o=0° o= 5° o=10° o=15° o=20°
C_ 0.319 0.816 1.19 1.3 -
Co 0.013 0.015 0.026 - -
C/Cp 25.35 53.62 45.28 - -

Tablo 6. CLARK Y i¢in hiicum agisina gore degisen aerodinamik parametreler

o= 0° 0=15° o=10° o=15° o= 20°
Cp 0.359 0.856 1.284 1.466 -
Co 0.012 0.014 0.021 0.049 -
C./Cp 30.63 61.99 60.92 30.18 -

Tablo 7. Eiffel 10 (Wright) icin hiicum agisina gore degisen aerodinamik parametreler

a=0° o=5° o=10° a=15° a=20°
CL 0.538 1.061 - - -
Co 0.025 0.045 - - -
C./Cp 21.43 23.49 - - -
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Tablo 8. FX 69-PR-281 i¢in hiicum agisina gore degisen acrodinamik parametreler

o=0° o=5° o=10° a=15° a=20°
CL 0.43 0.857 1.101 1.022 0.94
Co 0.018 0.024 0.047 0.117 0.219
C./Cp 23.65 36.26 23.61 8.74 4.29
Tablo 9. NACA Munk M-4 i¢in hiicum agisina gore degisen aerodinamik parametreler
o=0° 0=15° o= 10° o=15° o=20°
CL 0.161 0.685 1.089 - -
Co 0.01 0.011 0.03 - -
C./Cp 17.34 57.66 36.15 - -
sy SONUCLAR
Eiffel
) %’fé&iﬁzzi 1 Bu ¢alisma, yeni ve verimli bir riizgar tiirbini kanadi
tasarimini igeren bir projenin 6n caligmasi 6zelligini
tagimaktadir. Bu ¢aligmada, alt1 farkli kanat profilinin
yiiksek Reynolds sayisinda ve diigiik hiicum agilarinda
5 aerodinamik analizi yapilmistir. Buna gore,
%)
© o e C._ Ve CUCo degisimi birlikte g5z 6niine
\ alindigmda CLARK Y kanat profilinin segilen
¥ kanat profilleri arasinda en iyi performas gosteren
ol g, kanat profili oldugu bulunmustur.
I - e  Sadece C, degisimi g6z Oniine alindiginda diisiik
5 ! ! J hiicum agilarinda (a<5°) Eiffel 10 (Wright) kanat

Sekil 7. Alt1 kanat profili igin C/Cp katsayisinin hiicum
acisiyla degisimi

Sekil 8’de alt1 profilin C, katsayilar1 degisimi es
bolgeler (konturlar) halinde gosterilmistir. Sekil 9.'da ise
bu degerlerin kanat yiizeyindeki degisimi verilmistir.
Bir kanat profilinden belirli bir kaldirma kuvveti
bekleniyor ise, kanat altindaki basincin istiindeki
basingtan fazla olmasi gerekmektedir. Bunu hem Sekil
8'de hem de Sekil 9.'da gormekteyiz. Kanadin
iistiindeki ve altindaki basing farkliligin en fazla oldugu
kanat modeli ise Eiffel 10°dur. Bu sonug¢ yiiksek C_
degerinden de anlasilmaktadir. FX 69-PR-281 kanat
modeline baktigimiz zaman kanadin iist kismin hiicum
tarafindan kanat uzunlugunun yarisina kadar olan
bolgedeki degerler(0.05<x/c<0.5)diger kanatlarinkinden
daha disiiktiir. Kanadin iist kisminda saglanan diigiik
basing istenen bir 6zelliktir. Dolayisi ile FX 69-PR-281
kanat modelinin st kismi yiiksek kaldirma kuvveti
saglamak icin uygundur. Fakat ayni1 yorumlar bu kanat
profilinin alt kismi i¢in sdylenemez. Eppler modelleri
arasinda en 6nemli farklilik ise Eppler 664 profilinin iist
kisimda saglamis oldugu disiik basingtir. Bu
sonuglardan anlasilmistir ki, bir kanat profilinin
tasariminda dikkate alinmasi gereken en onemli husus
profilin iist kisminda olusan diisiik basingtir. FX 69-PR-
281 kanat profili disindaki diger profiller kanadin alt
kisminda  birbirlerine  yakin  basing  degerleri
saglamaktadir.
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profilinin, yiiksek hiicum agcilarinda ise (a>5°)
CLARK Y Kkanat profilinin segilmesinin daha
uygun olacagi belirlenmistir.

e  Kanat kalinliginin kanat performansina énemli bir
etki yaptig1, fakat diger geometrik 6zelliklerin de
onemli rol oynadigi diisiiniilmektedir. Bu durum
ileriki bir ¢alismada detayl olarak incelenecektir.

e Tamamu ile daimi analizlerin yapildigi bu
calismada, daimi analizlerin kanat profillerine gore
farkli hiicum agilar1 ile sinirhi oludugu; ornegin
Eiffel 10 (Wright) kanat profilinin 10° sonrasinda
daimi ¢6ziim miimkiin olmazken, FX 69-PR-281
kanat profili igin 20°‘e kadar daimi ¢6ziim
yapilabildigi gorlilmiistiir.

Bu ¢alismada ayrica farkli kanat profillerin kanadin
diisiik hiicum agilarindaki davraniglart incelenmis ve
boylece belli bir ailedeki kanadin performans: hakkinda
fikir sahibi olunmustur.

Bir sonraki c¢alismada daha yiiksek hiicum agilari
incelenecek ve bu analizler i¢in daimi olmayan ¢dziim
yapilacaktir. Daimi olmayan ¢6ziim igin Ayrik Eddy
Benzetimi ve Biiyilk Eddy Benzetimi gibi tiirbiilans
tekniklerinin uygulanmasi planlanmaktadir.
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Sekil 8. Alt1 kanat profilinin 5°’lik hiicum agisinda eg basing katsayisi bolgeleri
(a) EPPLER 625, (b) EPPLER 664, (c) CLARK Y , (d) Eiffel 10 (Wright), (e) FX 69-PR-281, (f) NACA Munk M-4
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Sekil 9. 5°°1lik hiicum agisinda alt1 kanat profilinin alt ve {ist tarafindaki basing katsayilari
(a) EPPLER 625, (b) EPPLER 664, (c) CLARK Y , (d) Eiffel 10 (Wright), (e) FX 69-PR-281, (f) NACA Munk M-4
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