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Ozet: Bu calismada NACA 63-415 tipi bir riizgar tiirbin kanad: iizerindeki hava akisi sayisal olarak incelenmistir.
Ticari dlgekli riizgar tiirbinlerinin karsilastigi Reynolds sayisi araliginda 10° - 3x10° ve 0° - 20° araliginda cesitli
hiicum agilarinda kanat {izerindeki akis incelenmistir. Riizgar tiirbin kanatlarinda en 6nemli performans gostergesi
olarak kullanilan kaldirma kuvvetinin siiriiklenme kuvvetine oranina bakilarak, bu kanat profili i¢in optimum hiicum
acist 2.5° - 3.5° araliginda bulunmustur.

Anahtar Kelimler: HAD, Hiicum agis1, Riizgar tiirbinleri, Yenilenebilir enerji.

INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF A TURBINE BLADE

Abstract: In this study, the air flow on a wind turbine blade of NACA 63-415 was investigated numerically. The
range of Reynolds number is 10° - 3x10° and the range of the angle of attack is 0° - 20° are chosen for the simulations
since these are the values encountered in commercial-scale wind turbines. The most important performance indicator
for the wind turbine blades, the lift to drag ratio, is investigated and the optimum angle of attack is found to be in the

range of 2.5° - 3.5°.

Keywords: CFD, Angle of attack, Wind turbines, Renewable energy.

GIiRiS

Diinya niifusunun artmast ve endiistriyel gelisimin bir
sonucu olarak artan enerji tiiketimi sebebiyle geleneksel
enerji kaynaklarima alternatif olabilecek kaynaklar
iizerinde c¢alismalar son yillarda ¢ok hizli sekilde
artmugtir. Fosil yakitlarin ¢evreye verdikleri zararlar ve
tilkenebilir olmalarindan dolayr yenilenebilir enerji
kaynaklari, alternatif enerji arayisinda ilk akla gelen
secenekler arasindadir. Pek ¢ok farkli yenilenebilir enerji
tirti olmakla birlikte riizgar enerjisi bu kaynaklar
icerisinde %5.6’lik iiretim payina sahip olarak dnemli bir
yer tutmaktadir (Sawin vd, 2018). Riizgar enerjisinden
faydalanmak
gelistirilmistir ancak ticari olarak kurulu olan riizgar
santrallerinde kullanilan tiirbinler yatay eksenli ve 3
kanath olan tiplerdir. Bu tasarim su ana kadar biiyiik

icin farkhh rilizgar tlirbin tasarimlar

Olcekli elektrik tretimi i¢in dizayn edilmis en verimli
tirbin modelidir (Tong, 2010). Arastirmacilar, son
zamanlarda, bu bilinen mevcut tiirbin ¢esidinin verimini

artirabilmek icin modern miihendislik Kkabiliyetlerinin
limitlerini zorlamaya devam etmektedirler.

Riizgar tiirbinlerinin verimleri, Betz kanununa gore
teorik olarak en fazla %59.3 olabilmektedir (Betz, 1966).
Bir bagka ifadeyle, bu kanuna gore higbir tiirbin, bir
akistaki  kinetik enerjinin  %59.3’linden  fazlasim
kullanamaz. Bdyle bir oranin olusma sebebi tiirbin
iizerinde gerceklesen akistaki momentum kaybidir. Bu
teorik st limite ek olarak siirtinme kayiplart ve
aerodinamik etkilerden dolayr da tiirbin verimlerinde
ekstra azalmalar goriilmektedir.

Tiirbin kanatlan tizerindeki aerodinamik akisa etki eden
faktorlerden bazilart su sekildedir: kullanilan kanatlarin
sayisi, kanat uzunlugu, burulma acisi, hiicum agcisi,
(Kaminski vd, 2014). Bu
degiskenlerin ¢ogu tasarim parametresi olmakla birlikte

yliizey plrtzliligi

yiizey pirtizlilliigi gibi bazi etkiler de tiirbinin ¢aligmasi
siresince toz, kanada carpan bocekler, buzlanma gibi
etkenlerden dolayr meydana gelmektedir ve tiirbin



ULIBTK’19 22. Ulusal Is: Bilimi ve Teknigi Kongresi
11-14 Eyliil 2019, KOCAELI

performansini olumsuz yonde etkiledikleri raporlanmistir
(Sagol vd., 2013).

Bu c¢aligmada, tasarim parametrelerinden birisi olan
hiicum agisinin tiirbin performans:1 tizerindeki etkisi
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile sayisal
olarak incelenmistir. Bu amagla, ticari olgekli riizgar
santrallerindeki tiirbin kanat profillerinden birisi olarak
yaygin sekilde kullanilan NACA 63-415 kanat profili
incelenmek iizere segilmistir (Hochart vd, 2008).

MATERYAL VE METOT
Niimerik Model

Bu ¢alismada incelenen riizgar tiirbin kanadi NACA
serisinin  63-415 numarali modelidir. Bu kanat
iizerindeki akig iki sirekli ve
sikistiritlamaz kabulleri altinda incelenmistir. Analizlerde
hesaplama bolgesi Sekil 1’de
gosterilmektedir.

boyutlu olarak

kullanilan

Sekil 1. Niimerik model hesaplama bolgesi

Sekil 1’de de goriildiigi lizere kanat veter uzunlugu 0.1
m olarak alinmig ve incelenen akis alammmn model
boyutuna gore yeterli olmas: adina yukar:t yondeki akis
bolgesini temsil eden yarim dairenin yarigapt veter
uzunlugunun 12.5 kat1 ve kanat arkasindaki asagi akis
bolgesini temsil eden dikdortgenin uzunlugu ise veter
uzunlugunun 20 kati olacak sekilde segilerek hesaplama
bolgesi olugturulmustur. Bu sekil iizerindeki A harfi,
HAD modeli igin giris sinir kosulunun, B harfi ise ¢ikis
sinir kosulunun tanimlandig: kenarlart géstermektedir.

Bu c¢alismada ¢ikis sinir kosulu olarak atmosferik basing
degeri tammlanmigken, giris siir kosulu olarak da
Re =105,5x10°7 x 10°10° ve 3x10° olacak
sekilde bes farkli hava giris hiz1 se¢ilmistir. Bu Reynolds
sayilar1 ticari boyutlardaki riizgar santrallerinde
kargilagilan arahiklardadir (Villalpando vd, 2012). Giris
hiz1 x ve y yonlerindeki bilesenleri verilerek hiz vektorii
olarak tammlanmistir. Bu sayede farkli hiicum agilari
i¢in ¢oziimlemeler yapilirken her defasinda geometriyi

degistirmek yerine giris hizi vektoérii uygun sekilde
secilerek istenilen hiicum agis1 degeri bu sayede elde
edilmistir. incelenen hiicum agis1 arahg: olarak da 0° -
20° segilmistir. Bu aralik degerleri literatiirde siklikla
kullamlmaktadir (Sayed vd, 2012).

HAD modeli i¢in kullanilan ve dortgen elemanlardan
olusan ag yapist Sekil 2’de gosterilmistir. Gerekli ag
bagimsizlik testleri yapildiktan sonra toplam 322,806
elemana sahip ag yapisinin uygun oldugu bulunmus ve
tlim analizler i¢in bu ag yapisi kullanilmastir.

Sekil 2. Niimerik model ag yapisi

Bu c¢aligmada incelenen Reynolds sayisi1 araliklar
tirbiilansh  bdlgede oldugu igin tiirbiilans modelleri
olarak Spalart-Allmaras ve k-@ SST tercih edilmistir. Bu
modellerden Spalart-Allmaras aerodinamik akislarin
¢oztimil i¢in oldukca giicliidiir ve dolayisiyla havacilik
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Wilcox,
2006). Benzer sekilde k- SST tiirbiilans modeli de sinir
tabakalardaki ters basing gradyanlarini, dolayisiyla da
akis ayrilmalarini saptamada elverisli oldugu i¢in kanat
profilleri iizerindeki akis incelemelerine uygundur
(Ozkan vd, 2017). Ayrica, k-0 SST tiirbiillans modeli
sinir tabaka akiglarmin ¢6ziimlenmesinde elverisli
olmasimin yani sira serbest akis bolgelerinde de k-e
kullanarak bu modelin viskoz
ustiinliiglinden  de

tirbiilans modelini
olmayan akis bolgelerindeki
faydalanmaktadir (Menter, 1993).

HAD modelinde yonetici denklemler olarak ¢oziilen
stireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemlerinin
yant sira kullanilan tiirbiilans modeline gore degisen
fazladan tasimim denklemleri sadelik adina burada
verilmemigtir. Bu yonetici denklemlere ve kullanilan
tirbiilans modellerinin detaylarina ilgili kaynaklardan
ulasilabilmektedir (Wilcox, 2006).

BULGULAR VE TARTISMA

Ag Bagimsizhk Testi
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HAD analizlerinde sonuclar kullamilan ag yapisina
oldukca baghdir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin ag
yapisindan bagimsiz oldugunun gosterilmesi elde edilen
sonuglarin dogrulugunu ikna etmek adma biiyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada da biiyiik boyutlardaki kaba
ag yapilar ile analizlere baslanmis ve ¢dziimiin eleman
yapisindan bagimsiz oldugu durum elde edilincege kadar
eleman boyutlari kiigiiltiilerek ag yapisi inceltilmistir.
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Sekil 3. Eleman sayisi ile kaldirma kuvvetinin degisimi

Sekil 3’te yiiriitiilmiis olan ag bagimsizlik testinin grafigi
goriilmektedir. Eleman sayis1 yaklasik olarak 0.2 x 10°
mertebelerinden baslang ve 7 x 10° degerlerine kadar
artirnlmigtir. Her yeni eleman sayisi degeri i¢in bir bagka
ifadeyle her yeni ag yapisi i¢in kanat profili lizerine etki
eden C, kaldirma kuvveti katsayisi dolaysiyla F;
kaldirma kuvveti hesaplanmistir. Sekilde de goriilecegi
izere kaldirma kuvveti eleman sayisina bagl olarak artis
gostermis ancak eleman sayisimin yaklasik olarak
2.2x 105
herhangi bir degisim gozlenmemistir. Dolayisiyla bu

degerine ulagsmasindan sonra sonuglarda

calismadaki tiim analizler i¢in kullanilan ag yapisimin
yani toplam 322,806 adet dortgensel eleman igin
sonuglarin ag yapisindan etkilenmedigi ispatlanmistir.

Analiz Sonuglarimin Dogruluk Kontrolii

Bu ¢alismada yiiriitiilen sayisal analizler neticesinde elde
edilen sonuglarin dogrulugu literatiirdeki mevcut benzeri
verilerle kiyaslanarak dogruluk incelemesi yapilmustir.

Bu baglamda, 0° - 20° hiicum ag1s1 araliginda NACA 63-
415 kanat profiline etki
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar literatiirde
yuriitiilmiis benzer bir calisma ile kiyaslanmistir
(Villalpando vd, 2012). Aym Reynolds sayilarinda
yapilmig bu kiyaslama Sekil 4’te gosterilmektedir. Bu
gorselde de goriilecegi tizere hem Spalart-Allmaras hem

eden kaldirma kuvveti

de k- SST tiirbiilans modelleri ile elde edilen kaldirma
birbirleriyle 10° hiicum agismna kadar
neredeyse tam uyumlu, bu a¢1 degerinden sonra da nicel

kuvvetleri

olarak bir miktar farkhi olmalarinin yaninda yonelim
olarak tamamen aymdir. Bu iki farkh
modelinin de bu tip kanat ilizeri akislar1 incelemede

tiirbiilans

birlikte veya birbirlerinin yerine kullanilabileceginin
ispatidir. Ayrica, her iki
sonuglarm Villalpando vd. (2012) tarafindan elde edilen
kaldirma kuvveti degerleri ile de olduk¢a uyumlu

modelle de elde edilen

olduklart goriilmektedir.
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Sekil 4. Sayisal ¢oziimlerin dogruluk kontrolii

Sekil 4’te sunulan kiyaslamaya goére bu ¢alismadaki
sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin dogruluk
kontrolleri yapilmistir ve bdylece iddia edilen bulgularin
hassasiyeti tasdik edilmektedir.

En Uygun Hiicum Acqis1

Kanat profiline etki eden kaldirma kuvveti ne kadar
yiiksek olursa riizgar tiirbininin doniis hiz1 da o kadar
yiiksek olacaktir. Ancak kaldirma kuvveti tek basina bir
gosterge degildir. Kanat profiline etki eden bir de
siiriklenme kuvveti F, ve dolayistyla Cp siirtiklenme
katsayis1 vardir. Bu kuvvet kanat cidart iizerindeki
kaymama kosulundan dolay1 olusan siirtiinme kuvveti ve
de kanat arkasinda olusan girdaplardan kaynaklanan
stiriiklenme toplamudir.  Siirtlinmeden
kaynaklanan siiriikklenme kuvveti genellikle girdaplardan

kuvvetinin

dolayr olusan siiriiklenme kuvvetinin yaninda ihmal
edilebilir seviyelerdedir. Kanat profili arkasinda olusan
girdap yapilari ise hiicum agis1 ile dogrudan orantihdir.

Sekil 4’te hiicum agist ile kaldirma kuvvetinin arttigt
ancak 15°den sonra kaldirma kuvvetinde ani bir diisiis
yasandig1 gézlenmektedir. Bu ani diisiigiin sebebi yiiksek
hiicum agilarinda akisin kanat veter uzunlugu boyunca
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cidar tizerinde tutunacak enerjiyi bulamamasi sonucu
siir tabaka ayrilmasinin gerceklesmesi ve bu sebeple de
kaldirma kuvvetinin ani olarak diismesinden dolayidir.
Bu akis ayrilmast kaldirma kuvvetinde diismeye neden
oldugu gibi kanat profili arkasinda olugan girdaplarin da
daha biiyiik olmasina sebep olmakta bu nedenle de kanat

lzerine etki eden siiriklenme kuvveti artig
gostermektedir.
Riizgar tiirbinlerinde en  giivenilir  performans

gostergelerinden birisi kaldirma kuvvetinin siiriiklenme
kuvvetine oranidir. Bu oranmimn yiiksek olmasi kaldirma
kuvvetinin
oldugunu yani tiirbin doniis hizinin artacagini, diisiik
olmasi da siiriiklenme kuvvetinin kaldirma kuvvetine

siiriiklenme kuvvetine oranla daha fazla

oranla yiiksek oldugunu yani tiirbin doniis hizinin
azalacagini gostermektedir.
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Sekil 5. En uygun hiicum agis1

Bu arastirma sonucunda farkli Reynolds sayilari i¢in ve

iki  farkh tirbillans modeli ile elde edilen
kaldirma/siiriklenme ~ oranlann  C,/Cp  Sekil 5’te
gbsterilmektedir.  Ilk  olarak  gdzlemlenebilecek

sonuglardan birisi, daha dnceki sekillerde de belirtildigi
gibi, ayn1 Reynolds sayilarinda iki farkli tiirbiilans
modeli ile de neredeyse ayni sonuglarin elde edildigidir.
Bunun yani sira Reynolds sayisi arttikga C; /Cp Oranmin
da arttig1 goriilmektedir.

Bu calismanin en Onemli incelenen tim
Reynolds sayilarinda maksimum C; /Cj, oraninin, hiicum

sonucu,

acisinin 2.5° - 3.5° oldugu aralikta elde edilmis
olmasidir. Literatiirdeki benzer arastirmalarda bu ac1
aralig1 2° - 5.25° olarak verilmistir (Chaudhary vd, 2015;
Vendan vd, 2010). Mevcut incelemede bulunmus olan
hiicum agi1s1 aralig1 daha 6nce raporlanmis olanlara gore
daha belirli bir caligma aralig1 saglamaktadir.

SONUCLAR
Bu ¢alismada NACA 63-415 tipi bir riizgar tiirbin kanadi

lizerindeki akis, iki boyutlu, siirekli ve sikistirilamaz
kabulleri altinda HAD ile sayisal olarak incelenmis ve

tirbin performansi degerlendirilmistir. Bu kanat profili
ticari boyutlardaki riizgar tiirbinlerinde kullanmildig: igin
tizerindeki aerodinamik akisin incelenmesi biiyiik dnem
tagimaktadir.

Tirbin tasarim  parametrelerinden  birisi olan ve
performans iizerine énemli etkisi bulunan hiicum agis1
parametresi muhtelif hava akig1 hizlar1 altinda ve farkli
tirbiilans modelleri  kullamlarak incelenmis ve
maksimum performansin elde edilebilecegi bir hiicum

acist araligini tespit etmek amaglanmistir.

10° ile
3 x 10° arasinda olacak sekilde secilmis boylece gercek

Bu kapsamda hava akis hizi, Reynolds sayisi

boyutlu riizgar tiirbinlerinde karsilasilan akis kosullari
saglanmustir. Hiicum agis1 araligt olarak da literatiirdeki
benzer arastirmalarda siklikla tercih edilen 0° - 20°
aralig1 se¢ilmistir.

Belirtilen Reynolds sayilarinda kanat iizerindeki akis
tirbiilansli  oldugundan tiirbiilans modelleri olarak

Spalart-Allmaras ve k-o SST kullanilmistir.

Sayisal analizler neticesinde, ¢oziimlerin kullanilan iki
farkli  tiirbiilans bagimsiz  oldugu
goriilmiistiir. Bunun yam sira kaldirma kuvveti katsayisi

modelinden

C;’nin hiicum agisindaki artis ile belirli bir siira kadar
arttig1 ancak bu sinir, yaklasik olarak 15°, asildiktan
sonra sinir tabakada gerceklesen akis ayrilmasi
neticesinde kaldirma kuvveti katsayisinda ani dists
yasandig1 gozlenmektedir.

Ayrica, Reynolds sayisimin artmasi ile riizgar
tirbinlerinde en Onemli performans gostergelerinden
birisi olarak kullamlan kaldirma/siiriiklenme orami €/
Cp’nin de arttif1 tespit edilmistir. Bu oranin, hiicum
acisinin 2.5° - 3.5° oldugu aralikta en yiiksek degerine
ulastig1 bulunmustur. Dolayisiyla da boyle tip bir kanat
profili kullanan riizgar tiirbinlerinde, hiicum agisinin bu
araliga uyacak sekilde tasarlanmasi tiirbinden maksimum

performansin elde edilmesini saglayacaktir.

SEMBOLLER

A Girig sinir bolgesi

B Cikis sinur bolgesi

C, Kaldirma katsayisi

Cp Siiriiklenme katsayist

F Kaldirma kuvveti [N]

Fp Siiriiklenme kuvveti [N]

HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

k Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?%/s?]
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NACA National Advisory Committee for
Aeronautics

Re Reynolds sayis1 [=VpD/u]

SST Shear Stress Transport

X Kartezyen koordinat sistemi, X-yonii

y Kartezyen koordinat sistemi, y-yonii

€ Tiirbiilans yayilhmi [m%/s’]

® Ozel tiirbiilans yayilma oram [1/s]
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