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Anahtar Kelimeler (zet: Bir kanadin firar kenari tarafina basamak agmanin, o
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Basamalk,

HAD

kanadin kaldirma/stiriikleme kuvvet oranini arttirabildigi
literatiirde belirlenmistir. Bu tip kanatlara Kline-Fogleman
kanatlar1 denmektedir. Diisey eksenli Darrieus riizgar tirbinleri
ise kanatlarin kaldirma kuvvetiyle doénen tirbinlerdir. Bu
tirbinlerin giic artis potansiyellerinin ortaya g¢ikarilmasi
literatiirde yogunlukla calisilan gilincel bir bilimsel arastirma
konusudur.

Bu c¢alismada Kline-Fogleman kanatlarinin Darrieus tiirbininde,
yazarlarin bilgisi dahilinde, literatiirde ilk defa kullanilmasinin
gl¢ tretimine etkisi, 6nceden dogrulanmis hesaplamali akigkanlar
mekanigi (HAD) analizleri vasitasiyla incelenmistir. Yapilan
karsilastirmalarla, bunun olumlu ve olumsuz etkilerinin oldugu
saptanmustir. ileriki calismalarda aktif kontrollii farkli basamak
geometrileriyle  iyilestirmeler elde  edilmesi  miimkiin
goziikmektedir. Bu ¢alismanin, konusunda bir referans calisma
olmasi beklenmektedir.

The Effect of Airfoil Backward-Facing Step on Power Production of a

Darrieus Vertical-Axis Wind Turbine

Keywords
Darrieus,
Vertial Axis,
Wind Turbine,
Kline-Fogleman,
Step,

CFD

Abstract: Airfoils which have backward facing steps are called
Kline-Fogleman airfoils and those have previously shown to have
lift/drag enhancement potentials over conventional airfoils.
Darrieus vertical-axis wind turbines rotate by the lift generated on
its airfoils. The exploration of power enhancement potentials of
such turbines is a current scientific topic in the literature.

In this study, the effects of stepped airfoils in a Darrieus turbine is
studied by validated computational fluid dynamics (CFD)
simulations, to the author’s best knowledge, for the first time in
the open literature. The comparisons revealed that this has both
positive and negative effects. Optimized step geometries with
active flow control may eliminate negative aspects and improve
overall performance. This study is expected to be a reference
study on this area.
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1. Giris

Riizgar enerjisini faydali ise doniistiiren
cesitli tirbin mimarileri bulunmaktadir.
Bunlar genelde doniis eksenlerinin
konumuna gore yatay eksenli rizgar

tirbinleri (YERT) ve disey eksenli
riizgdr  tirbinleri ~ (DERT) olarak
smiflandirilirlar.  Modern 3  kanath

YERT’ler genis bir dénme hizi (veya
boyutsuz haliyle u¢ hiz orani=wR/V.)
araliginda en  verimli  mimariye
sahiptirler ve bu sebeple onlarca yildir
en yaygin kullanilan tiirdiir. Bunun ana
sebeplerinden biri bu tip tiirbinlerde
kanatlarin doéniisleri boyunca riizgara
ayni sekilde maruz kalmalar1 sebebiyle
gorece daha yiiksek gli¢ T{retme
potansiyeline sahip olmalaridir.
Dolayisiyla YERT lere yillar icinde biiytik
yatirimlar yapilmistir [1]. Bu tiirbinlere
alternatif kaldirma kuvveti temelli
DERT’ler (Darrieus tiirbinleri) ise en gec
1930’lu yillardan bu yana bilinmelerine
ragmen [2], ruzgart her yonden
karsilama kabiliyeti, jeneratoriin tiirbin
altina konabilmesi, yoni degisken ve
tirbiilansh akisin oldugu sehir ve kirsal
bolgelerinde kullanim  kolayligi ve
ucuzluk gibi ozellikleri dolayisiyla
yeniden ilgi gérmeye baslamislardir [3-
6].

DERT’lere olan bu yeni yonelim sebebiyle
yeni c¢alismalarla performans artis ve
ozellikle kiigik o6lcekli gii¢ tretiminde

YERTlerle rakabet potansiyelleri
bulunmaktadir  [1]. Darrieus tipi
DERT’lerin  performansini  inceleyen

1970°li yillarin Sandria raporlart harig¢
tutulursa [7-9], konu son yillara kadar
etraflica incelenmemistir ve bu konudaki
bir¢ok yayin son yillara aittir.

Tescione ve ark. [10], H-tipi bir Darrieus
tlirbininin art-izini pargacik
goriintillemeli hiz 6lciimii (PGHO/PIV)
teknigiyle  detayli inceleyerek bu
konunun onciilerinden biri olmustur. Bu
calisma, u¢ hiz oranmmin (wR/V.) 4.5,

Reynolds sayisinin (Z2pwR?/y) ise 1.7x105
oldugu tek bir c¢alisma noktasi igin
gerceklestirilmistir. Incelenen tiirbinin
katilik orami1 (o) 0.11, boy oranmi (h/D)
1’dir. Calismanin ana bulgulari sunlardir:
1) tirbin art-izinin asimetrik olmasi, 2)
ylksek tiirbiilans sayesinde yayilimin
artmasiyla art-izinin YERT’lere kiyasla
daha erken toparlanmasi ve 3) ters
yonde donen girdaplarin etkilesim igcine
girmesiyle ii¢ cap arka mesafeden sonra
tekil girdap yapilarinin ve kanat art-
izlerinin ortadan kaybolmasi, sadece
kenarlarda ters yonde donen girdap
yapilarinin kalmasi.

Lam ve Peng [11], ayn1 problemi iki ve ii¢
boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yardimiyla incelemislerdir ve
deneylerle =~ HAD  arasinda  uyum
gozlemlemislerdir. Bu sayede, ileriki
calismalarin HAD yardimiyla belli bir
gliven aralif1 icerisinde yapilabilmesinin
ontl agilmistir.

Li ve ark. [12], yaptiklar1 deneysel
calismada, NACA 0021 kanat kullanan iki
kanatli H-tipi Darrieus tiirbininin gii¢ ve
art-izi karakteristiklerini, ilk defa ug¢ hizi
oranina bagl olarak, incelemislerdir. Bu
calismada hem riizgar tiineli, hem de
saha testleri gerc¢eklestirmislerdir. Saha
testlerinde Reynolds sayisi kontrollii
sekilde ayarlanamasa da  rizgar
tinelinde 1.62x105 - 3.12x10°> Reynolds
araliginda inceleme yapilmistir. Bu
calismanin bulgulari, gii¢ katsayisinin
sadece u¢ hiz oranina bagl olmayip,
Reynolds sayisiyla da (Z2pwR?/p) arttig
yoniindedir. Saha testlerinde ise gii¢
katsayisi, Reynolds sayisi degiskenligi ve
tiirbiilans sebebiyle yayilim
gostermektedir. Ayrica tirbtlans
sebebiyle, saha testlerinde art-izi, riizgar
tiinel testlerine gore, daha ¢abuk
kaybolmaktadir. Yine riizgar tiineli
testlerine kiyasla, gii¢ katsayisi, optimum
u¢ hiz oram i¢gin saha testlerinde daha
diisiiktiir, ancak disiik ve yiiksek u¢ hiz
oranlarinda daha yiiksektir. Bu da, riizgar
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tiineli (veya HAD) ile saha farkini ortaya
koymaktadir.

Bahsi gecen detayh inceleme
calismalarinin yani sira DERTler icin
cesitli basarim iyilestirme calismalari da
gerceklestirilmistir. Bunlar, genellikle
rotor disina stator yahut muhafaza
yerlestirilmesi ve boylece akisin istenen
sekilde yonlendirilmesi seklindedir [13-
15]. Ayrica, art-izinin DERT’lerde daha

¢cabuk azalmasi sebebiyle tarla
diziliminde yeni firsatlar  ortaya
cikmaktadir. Buna gore DERT'ler
YERT'lere gore daha yakin
yerlestirilebilir ve hatta etkilesim

sayesinde tekli DERT’lere kiyasla giig
artis1  gozlemlenebilir [16-17]. Bu
konudaki c¢alismalar {ilkemizde de
yakindan takip edilmektedir [18].

Bu calismada, H-tipi bir Darrieus rizgar
tiirbininin  kanatlarinin  firar kenar
tarafina basamaklar a¢ilmasinin (Sekil 1),
tirbinin  giic  katsayis1  ve art-izi
iizerindeki etkisi incelenecektir.
Uzerinde basamak olan kanatlar genelde
KF (Kline-Fogleman) kanatlar1 olarak
bilinmektedir [19] ve izole kanatlar
tizerinde  yapilan c¢alismalar, bu
basamaklarin bazi durumlarda, girdaplar
sayesinde olusan tiirbiilans artis1 ve

akisin yeniden kanat ylzeyine
yapismasiyla, kaldirma/stiriikleme
kuvvet oram1 artist  potansiyelleri

barindirdiklarini géstermistir [20-22]. Bu
sebeple, bu kanatlarin, kaldirma kuvveti
temelli Darrieus tiirbinlerinde
kullanilmalarinin bir takim performans
iyilestirmesi getirmesi beklenebilir. Bu
konudaki veri eksikligi, spekiilasyonlarin
varligl ve arastirma yapilmasi ihtiyaci
Bos [23] tarafindan da belirtilmistir.
Yazarin bilgisi dahilinde, basamaklh
kanatlar bir Darrieus tiirbininde ilk defa
kullanilacaktir.

Bu c¢alismada, Tescione ve ark. [10]
tarafindan  kullanilan tiirbin  temel
alinmistir. Bu tiirbin, iki adet simetrik
NACA 0018 kanada sahiptir ve diger

o6zelliklerine bu makalenin giris kisminda
deginilmistir. Kanatlar basamak icerecek
sekilde degistirilmistir (Sekil 1) ve elde
edilen tiirbinin basarimi, degistirilmemis
(basamaksiz) kanada sahip tlirbin ile
karsilastirilmistir. Bunun i¢in, Lam ve
Peng [11] tarafindan kullanilan HAD
yontemi temel alinmistir, ¢iinkii bu
yontem, Tescione ve ark. [10] tarafindan
elde edilen deney verisi ile halihazirda
dogrulanmistir. Ayni dogrulama ayrica
gerceklestirilmistir ve yine ayni1 sonuglar
elde edilmistir [24].

C__

Sekil 1. Basamakli NACA 0018 kanadi

2. Materyal ve Metot

Tiirbinin tiirbiilansh akis alanini tahmin
etmek icin ANSYS Fluent 17© sonlu
hacim hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemi kullanilmistir. Hesaplama
alan1 Sekil 2’de verilmistir. Buna gore
tiirbinin 6niinde, saginda ve solunda 5
cap mesafe, arkasinda ise 11 ¢ap mesafe
birakilmistir.

Turbin kanatlar, sekilde gosterildigi
iizere, halka seklinde bir bdlge icinde
donmektedir. Bu ¢emberin igerisinde ve
disarisinda duragan hesaplama ag1
bulunmaktadir. Hesaplama agi, toplamda
500 bin civar1 liggen ve dortgen sonlu
hacimden olusmaktadir. Tipki
dogrulanmis Lam ve Peng [11]
¢oziimiinde oldugu gibi, 60 bin civar
hacim Sekil 2’de tanimlanan halkanin
icerisindeki i¢ bolgededir, 150bin hacim,
kanatlarin oldugu halkadadir ve 280bin
hacim bu halkanin disinda kalan
bolgededir. Kanatlarin oldugu halkadaki
hesaplama ag1 kaygan ag (sliding mesh)

yontemi ile donerek kanat hareketi
istenen doénme hiz1 icin
modellenmektedir.
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Sekil 2. Hesaplama bolgesi ve tanimlar

Tirbilansh sinir tabakayr ¢dzmek icin
duvardan baslayarak 1.1 orani ile
biylyen 20 doértgen simir tabakasi
elemanlar1 kullanilmistir. Duvara en
yakin sinir tabaka elemani, laminer alt
bolgeyi (laminar sublayer) ¢dzmektedir
(y*<3). Bu boélgenin modellenmesi (ilk
sinir tabaka elemaninin y*>40 olmasi
durumu) yerine dogrudan ¢o6ziilmesi,
ozellikle akis ayrilmalarinin  yogun

, Distan basamakls

{ '| :
\ |
\f

1

oldugu Darrieus tiirbinlerinde dogruluk
icin ¢ok onemlidir. Hesaplama agindan
baz1 kritik Kkesitler Sekil 4 ve 5'te
verilmistir. Bu parametrelere sahip
hesaplama agindan 3 adet yaratilmistir.
Birisi basamaksiz durum igin, digerleri
distan ve icten basamakli durumlar
icindir (Sekil 3).

Icten basamakls
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i
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Sekil 3. icten ve distan basamakli tanimi
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Sekil 4. Hesaplama ag1, uzaktan goriiniis

Cozimde zamana baglh Reynolds-
ortalanmis Navier-Stokes (Unsteady
Reynolds-averaged Navier-Stokes-
URANS) ¢6ziim yontemi kullanilmistir.
Siireklilik ve momentum baglantisi i¢in
SIMPLEC semasi, hiicre merkezi ve
ylzeyi arasi ara degeri bulmak icin
ikinci dereceden ve akis yoniinii hesaba
katan sema (second order upwind
scheme)  kullanilmistir. Tim  bu
yontemlere, tiirbiilans1 ¢6zmek icin 4
denklemli “Transition SST” tiirbiilans
modeli eslik etmektedir. Bu model, k-w
SST modelinin, 2 ek denklem vasitasiyla
laminer-tiirbiilans gec¢is modellemesi
eklenmesiyle olusmustur ve Darrieus
tiirbini hesaplamalarinda deneyler ile
uyumlu tahminler Giretmistir [11].

Zaman adimyi, tipki dogrulanmis Lam ve
Peng [11] calismasinda oldugu gibi, bir
turda 720 adim olacak sekilde
secilmistir. Bir baska deyisle, bir zaman
adimi 0.5 derecelik bir dénmeye karsilik
gelmektedir. Bu da, yaklasik 1x10-4sn’lik
bir zamana karsilik gelmektedir.
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3. Bulgular

Tiirbinlerin genel giic karakteristigini
gosteren boyutsuz dénme hizi olan ug
hiz orani (wR/V,) ve gilic Kkatsayisi
(Co=P/(0.5pV 3A)) grafigi Sekil 6'da
sunulmustur. Burada kanat iizerindeki
ortalama  Reynolds sayist  sabit
tutulmustur. Bu da, donme hiz1 sabit
tutularak riizgar hizinin
degistirilmesiyle mimkiin olmaktadir.

Sekilde acikca gorildigi tiizere en
yuksek giictin tretildigi u¢ hiz oraninda
(4.5) en yiiksek basarim, basamaksiz
(normal) kanatlara aittir. Kanatlara
basamak eklenmesi glicii
diistirmektedir. Bu u¢ hiz oraninda gii¢
diisimii, distan basamak eklenmesi
durumunda (Sekil 3) yaklasik %28,
icten basamak eklenmesi durumunda
ise yaklasik %44’tiir. Ancak diistik ug hiz
oraninda (1.5) tam tersi bir durum séz
konusudur. Distan basamakli durumda,
basamaksiz duruma gore yaklasik %33
gi¢ artis1 gozlemlenmistir. Bu sayede
tiirbinin baslangic momenti artmakta ve
calisma aralig1 genislemektedir.

Yiiksek u¢ hiz oraninda gii¢ diisiisiiniin
sebebini  bulmak icin tilirbiilans
yogunlugu Sekil 7’de gosterilmistir.
Burada agikga  goriilecegi  lizere
basamakli durumlarda  tiirbiilans
yogunlugu artmaktadir. Bunun ise artan
sliriklenme (drag) ile tiirbin giiclini
distirdiigi tahmin edilmektedir. Bu
duruma daha yakindan bakmak igin, g
durum igin, tiirbin kanadinin bir déniisi
boyunca olusturdugu moment
katsayilari (Moment/(0.5pV .2Axkanat))
Sekil 8’de sunulmustur. Burada distan
basamakli kanat ilk 180 derecelik
dontiste (riizgdr1 karsilayan yonde)
basamaksiz kanada goére daha fazla
moment lretse de son 180 derecede
(tirbinin arka bolgesinde) daha az
moment iiretmektedir. icten basamakli
durumda ise tam tersi bir durum so6z
konusudur. Riizgar karsilayan yon olan

ilk 180 derecelik yonde icten basamakl
kanatlar, basamaksiz kanada gore daha
az moment liretse de son 180 derecede
daha fazla moment liretmektedir.

045
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1 2 3 -
Uc¢ iz oram

1.5
U¢ iz orani
-
Distan
basamakls basamakh

NACA 0018 NACA 0018
Sekil 6. Genel performans karsilastirmasi

-
b
L

—p—

NACA 0018 fcten

Sekil 9’da aymi yiiksek u¢ hiz oraninda
(4.5) her ig¢ tirbin tipi i¢in art-izi
kiyaslamalar1 sunulmustur. Burada her
bir zZaman adiminda veriler
kaydedilmistir, daha sonra tiim bu
veriler yazilan bir bilgisayar programi
yoluyla ortalanmistir. Kisacasi, sunulan
art-izleri zamanda ortalanmis verileri
gostermektedir.
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Basamaksiz

Tiirbiilans yogunlugu
0 10 20
LI il -~ m

Sekil 7. U¢ hiz orani 4.5 igin tiirbiilans
yogunlugu karsilastirmasi

Sekil 9 incelendiginde, basamaksiz ve
distan basamakl tiirbinler benzer art-
izlerine sahiptirler. icten basamakli
durumda ise hizlar genelde daha

yuksektir. Buna sebep olarak igten
basamakli durumda riizgardan az enerji
sogurulmasi gosterilebilir. Bu sayede
riizgar hizlarn yiiksek kalmaktadir.
Distan  basamakli  durumda ise
rizgardan daha az enerji sogurulmasina
ragmen tirbiilanstan kaynakli basing

kayiplari vasitasiyla basamaksiz
durumla benzer art-izi karakteristigi
gozlemlenmistir. Bu tahminler ve
¢ikarimlar  haricinde  art-izi  hiz

karsilastirmalar1 arasinda anlamli bir
fark olmadigi sonucuna varilmistir.

Diisik u¢ hiz oraminda (1.5), distan
basamakl kanatlarin, normal kanatlara
gore daha yiiksek gili¢ iretmesinin
sebebini bulmak icin, tipki yiiksek
doénme hizli durumda yapildig1 gibi, bir
kanadin doniis boyunca olusturdugu
moment katsayisi
(Moment/(0.50V .2Akana)) Sekil 10°da
sunulmustur. I¢ten basamakli durum,
gli¢ artisl getirmedigi icin
karsilastirmaya dahil edilmemistir ve
sadece distan basamakli ve normal
kanat arasindaki fark vurgulanmistir.
Burada ilk bakista bilyik farklar
gozilkmese de, distan basamakl
durumda, normal Kkanatlhi durumda
gozlemlenen  eksi moment dip
noktalarinin daha yumusak olustugu
gorilmiustiir. Bu da, yliksek hiicum agisi
degisikliklerinin olustugu diisiik déonme
hizlarinda basamak eklemenin daha

yumusak  bir  perdovites  (stall)
karakteristigi yarattigini ortaya
koymaktadir. ik 60-70 derecede

(kanadin istte bulundugu konum sifir
derece olmak izere) biyik arti
momentler iiretilse de, sonraki acgilarda
iretilen eksi momentler bu kazanimi
azaltmaktadir. Distan basamakli
durumda daha az olan eksi moment dip
degerlerinin ortalama moment ve giicii
arttirdigt  sonucuna varilmistir. Bu
artisin  miktar1 ise, yukarida da
bahsedildigi lizere 33% olarak tahmin
edilmistir.
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Sekil 10. U¢ hiz orani 1.5 i¢in tek kanadin ¢evresel yonde olusturdugu moment katsayisi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, bir kanadin firar tarafina
basamak a¢manin (Kline-Fogleman
kanatlar), literatiirde belirtildigi tzere,
o kanadin kaldirma/siiriiklenme kuvvet
oraninl arttirma yoniinde bir etkiye
sahip  olabilecegi  tezinden yola
cikilmistir. Buna gore, kanada basamak
acmanin, kaldirma kuvveti temelli bir
tirbin olan ve yogunlukla ¢alisilan
giincel bir bilimsel arastirma konusu
olan Darrieus tipi diisey eksenli riizgar
tirbinlerinde gii¢ iiretimi yo6niinden
olumlu etkisinin olabilecegi
degerlendirilmistir. Darrieus
tirbinlerinde gozlemlenen dinamik
perdovites (stall) ve karmasik akis
ozellikleri sebebiyle izole kanat verisiyle
bir c¢karimda bulunmak, o6zellikle
niceliksel veri gerektiginde, zordur. Bu
sebeple kanatlar dogrudan tirbin
tizerinde denenmistir.

Gergeklestirilen dogrulanmis
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
analizleri sonucunda, kanada basamak
agmanin yiksek u¢ hiz oranlarinda
(donme hizlarinda), beklentinin aksine,

elde edilen gici %28 (distan
basamakli) ile %44 (igten basamakli)
arasinda  disiirdiigic  belirlenmistir.

Ancak, diisiik u¢ hiz oranlarinda (dénme
hizlarinda), distan basamak ag¢manin,

glici ve momenti 33% oraninda
arttirdiglt  gozlemlenmistir. Bu da,
tiirbinin dénmeye baslamasini

kolaylastirmaktadir ve ¢alisma araligini
genisletmektedir.

Yiiksek ug¢ hiz oraninda gii¢ diisiimiiniin
sebebinin, tiirbin arkasinda yaratilan
yliksek tiirblilans ve siiriiklenme
kuvvetinin oldugu disiinilmektedir.
Ancak olumlu bir sekilde, yine ayni
yiksek u¢ hiz oraninda ve distan
basamak ac¢ilan durumda, tiirbinin
riizgarn karsiladigi 6n bolgede dnemli
bir glic artisi gozlemlenmistir
(maksimum degerde ~%10 artis).
Kisacas1 gli¢ diisiimii, verimsizliklerin
oldugu arka kisimda ortaya ¢ikmistir.
Diisiik u¢ hiz oranlarinda gii¢ artisinin
ise daha yumusak perddvites (stall)

karakteristikleri  sebebiyle c¢evresel
yonde moment hareketliligini
yumusatarak (dip degerleri
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yukselterek), ortalama momenti
ylukselttigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalar, ileriki
calismalarda calisilabilecek olan
optimize edilmis basamak
geometrilerinin (basit c¢entikler agma
gibi) ve aktif akis kontrol yontemlerinin,

bahsi gecen olumsuzluklar1 ortadan
kaldirarak, giic artis potansiyeli
vadedebilecegi gercegini ortaya
koymaktadir.
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