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OZET

Bu calismada riizgar tiirbini rotorlarinda kullanilan c¢esitli kalin kanat profillerinin
iizerindeki akis simiilasyonlar1 daimi ve zamana bagli Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak yapilmistir. Kalin kanat profilleri genellikle biiylik riizgar tiirbini
rotorlarinin kanat tasariminda tercih edilmektedir. Kanat profilinin kalinligi, kanatlarin dis
kisimlarinda aerodinamik performans agisindan, kanatlarin kok kismina yaklastik¢a ise hem
yapisal hem de aerodinamik performans gereksinimleri agisindan artmaktadir. Bu tiir kanat
profilleri igin dogru aerodinamik 6zelliklerin hem deneylerle hem de sayisal analizlerle elde
edilmesi biiyiik Olciide ayrilan akiglardan dolay1 olduk¢a zordur. Bu g¢alismada, segilen
kalin kanat profillerinin HAD simiilasyonlar1 gerceklestirilerek akis karakteristikleri
incelenmis ve sonuglar literatiirdeki mevcut deneylerle karsilastirilmstir.

1. GIRIS

Kalin kanat profilleri, buyik riizgar turbinlerinde biylk bikilme yiklerini absorbe etmek icin
tasarlanmistir. Giiglii yapilar elde etmek igin kalin kanat profilleri rotor kanatlarmin yani
palalarin kok kisimlarindan ortalarina kadar uygulanmaktadirlar. Son yillarda, kalin profillerin
rlizgar tiirbini kanatlarina uygulanmasi artmaktadir. Kalin kanat profilleri genel olarak keskin ya
da kiit firar kenarma sahip olabilir. Keskin firar kenartyla kiyaslandiginda, kiit firar kenarl
profiller riizgar tiirbinlerinde daha yaygin kullanilir, ¢linkii daha genis kesit alanlarina
uyarlanabilirler. Ayrica, daha fazla tasima kuvveti iiretebilir ve yapisal dayanikliligr arttirmak
icin kullanilabilirler.

Literatlirde, farkli kalmn kanat profilleri iizerine yapilmis bircok deneysel ve hesaplamali
calismalar bulunmaktadir [1-14]. Bu kanat profillerinin etrafindaki akisi incelemek ve profil
kalinliginin aerodinamik performansa olan etkisini incelemek i¢in farkl tiirbiilans modelleri ve
hesaplama yontemleri de kullanilmistir. 2001 yilinda Bertagnolio vd. [1] birgok farkli kanat
profilini igeren bir rizgar tlrbini kanat profili katalogu yaymlamistir. Bu katalogda, hem
deneysel aerodinamik verileri hem de 2-boyutlu Navier-Stokes ¢ozict EllipSys2D ve panel
yontemi kodu XFOIL kullanilarak elde edilen sayisal veriler bulunmaktadir. Deneysel verilerle
hesaplama sonuglar1 arasinda genel olarak iyi bir uyusma oldugu belirtilmistir.

Kiit firar kenarl1 kanat profillerinin yaygin Orneklerinden olan DU kanat profilleri, Delft
Teknoloji Universitesi tarafindan riizgar tiirbinlerinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Timmer
ve Rooij [2,3] tarafindan 2003 yilinda deneysel ve sayisal olarak bir dizi DU kanat profili
aragtirilmigtir. Piiriizliiligiin ¢esitli kanat profillerinin performansi tizerindeki etkisini analiz
etmiglerdir. V-girdap yaraticilarinin DU91-W2-250 kanat profilinin aerodinamik performansina
olan etkisi Velte [4] tarafindan 2008 yilinda incelenmistir. 2009’da Barone ve Berg [5], DU97-
W-300 profilinin degistirilmemis ve diiz kalin firar kenarli (flatback) versiyonlarinin Reynolds
sayist 3x10° icin hem deneysel hem de hesaplamali analiz sonuglarmi sunmustur. Kanat
profillerinin, acrodinamik ve aeroakustik 6zelliklerini incelemislerdir.
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Farkli aragtirma amagl riizgar tiirbinleri igin yapilan ¢aligmalarda, 2011 yilinda Bechmann vd.
[6], MEXICO riizgar tiirbinin arkasinda olusan iz bolgesini HAD kodu EllypSys3D kullanarak
incelemislerdir. DU 91-W2-250, RISOE-A1-21 ve NACA 63-418 kanat profilleri, MEXICO
rizgar turbini palinin sirasiyla kok kismindan ug¢ kismina dogru kullanilir. Sikistirilabilen
RANS denklemlerini k-omega SST cevrinti viskozitesi yontemi ile birlikte ¢6zmiislerdir. Elde
ettikleri sonuclar1 kullanarak, 3-boyutlu kanat profilinin aerodinamik &zelliklerini ¢ikartip 2-
boyutlu deneysel aerodinamik verilerle karsilagtirmislardir. 2013°de Lago vd. [7], NREL 5 MW
rizgar tlirbini icin farkli kanat konfiglirasyonlarin1 analiz etmistir. NREL 5 MW riizgar
tirbininde farkli kalinliklarda DU40-DU21 kanat profilleri ve NACA64 serisi profilleri
kullanilmaktadir. Fischer vd. [8] 2014°te ve Yang vd. [9] 2016°da kalin profillere sahip ruzgar
tlrbini palalarinin aerodinamik ve yapisal optimizasyonu tizerine ¢alismistir. Cakmakcioglu vd.
[10] 2014°te, diisiik Reynolds sayilarinda NTNU model riizgar tiirbininde kullanilan S826 kanat
profili icin 2 ve 3-boyutlu HAD analizleri yapmis deneysel verilerle karsilagtirmislardir. 2015
yilinda Gao vd. [11], Reynolds sayilar1 3x106 ve 2x106'da girdap yaraticilar1 olan ve olmayan
DU97 profilli kanatlar izerinde olusan akis ayrilmalarini arastirmustir. HAD analizleri Spalart-
Allmaras tlrbulans modeli ile Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
cozilerek FLUENT yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu analizler igin, iz bolgesinde 30 veter
uzakliginda uzak alan sinirlarina sahip 3-boyutlu C-H tipi hesaplama alani kullanilmistir. Hiz
girisi ve basing ¢ikisi, alanin giris ve ¢ikisinda tamimlanmis olup, kanat ve girdap yaraticilar
duvar sinir sartlari olarak tanimlanmustur.

Yakin zamanda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalarda ise, 2018 yilinda Ozg¢akmak vd. [12],
serbest akis tiirbiilans1 ve hiicum kenar piiriizliligi etkileriyle NACA 63-418 kanat uUzerindeki
Laminer-Tirbulans Gegisini arastirmistir. DAN-AERO riizgar tiinelinden farkli Reynolds
saytlar1 1.6x10° - 6x10° ve farkli hiicum agilari igin elde edilen aerodinamik &lgiimleri
sunmuslardir. Rogowski vd. [13] 2018’de, DU91 kanat profilinin Reynolds sayis1 3x10°’daki
aerodinamik karakteristigini incelemek igin 2-boyutlu RANS denklemlerini ve 3-boyutlu DES
yontemini kullanmigtir. Simulasyon sonuglart incelendiginde, Laminer-tlrbilans gegis
modelinin, k-w SST tam turbllans modeline gbre deney verileri ile daha uyumlu sonuclar
verdigi goriilmiistiir. Deneysel 6lcimler, LM Wind Power Diisiik Hizli Riizgar Tiineli’nde elde
edilmistir. Li vd. [14] 2018’de, DU91-W2-250 kanat profilinin diisiik Reynolds sayis1 3x10°’te
dinamik tutunma kaybi altindaki aerodinamik performansini, ge¢is SST tiirbiilans modeli ile
daimi olmayan RANS (URANS) denklemlerini ¢6zerek incelemistir. 2-boyutlu bir hesaplama
alam kullanilmis olup, kanat profili ile birlikte hareket eden dairesel ¢oziim aginin salinim
hareketi ile dinamik tutunma kaybinin benzetimi saglanmstir.

Bu bildiride, Sekil 1’de gosterilen 3 farkli kalin kanat profilleri igin, keskin firar kenarl
profilden NACA 63-418 ve kiit firar kenarli profillerden DU91-W2-250 ve DU97-W-300, 2-
boyutlu HAD simiilasyonlar1 yapilarak kanat profilleri etrafindaki akis alanlar1 ve aerodinamik
performans karakteristikleri incelenmektedir. DU 97-W-300, yaklasik %1.74 veter uzunlugunda
kut firar kenar kalinligina sahip olup maksimum kalinlig1 veterin %30'unda bulunmaktadir. Bu
profil, kanat boyunca diger kanat profillerine sorunsuz bir sekilde doniisebildigi i¢in genellikle
rizgar turbinlerinde kanat buyunun kokten %40’ina kadar kullanilmaktadir. Reynolds sayisi
3x10° iken DU97-W-300 1,5 ila 1,6 araliginda maksimum tagima kuvveti katsayisina sahiptir.
DU91-W2-250 kanat profili, %25'lik bir maksimum kalinliga ve %0.65 veter uzunlugunda kiit
firar kenar1 kalinligina sahiptir. Bu galismada ele alinan bir diger kalin kanat profili olan NACA
63-418, %18’lik bir profil kalinligina ve keskin bir firar kenarina sahiptir.

2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMiGi ANALiZLERi

Sayisal analizler, 6n kosullandirilma teknigi ile birlikte sikistirilabilir Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes denklemleri ve k-o SST tirbilans modeli ¢ozilerek, ticari bir sonlu hacim HAD
akis ¢Oziicli yazilimi olan CFD++ [15] kullanilarak yapilmustir. 2-boyutlu C-H tipi yapisal
¢ozlim ag1 hesaplama alani Pointwise [16] yazilimi kullanilarak iiretilmistir.
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Coziim Aglan

Biitiin ¢6ziim aglar1 kanat profilinin {ist ve alt ylizeylerinden itibaren 20 veter uzunlugunda olup,
iz bolgesi 30 veter uzunlugu boyunca uzanmaktadir. Keskin firar kenarli NACAG63-418 igin
tiretilen ¢6ziim ag1 yaklasik olarak 120 bin doértgen (quadrilateral) grid hicresi igerirken, kit
firar kenarli DU91-W2-250 kanat profilinin ¢6ziim ag1 yaklagik olarak 150 bin dortgen
hiicreden olugmaktadir. Daha genis kiit firar kenarindan dolay1 daha seyrek olarak yapilabilen
DU97-W-300 kanat profilinin ¢6ziim aginda ise yaklasik olarak 80 bin dortgen hicre
bulunmaktadir. Co6ziim aglari, kanat profil geometrisin etrafinda ve iz bolgesinde
yogunlastirilmistir. NACA 63-418 ve DU91-W2-250 profillerinin Ust ve alt yizeylerinde 200’er
ag noktas1 bulunurken, DU97-W-300 profilinin etrafina toplamda 200 ag noktasi
yerlestirilmistir. y+ degerini olabildigince kiigiik tutmak i¢in, bitiin kanat profillerinde 1zgara
araligy, ilk hiicre icin 10” veter uzunlugunda verilmistir.

Sekil 2’de NACA 63-418 kanat profili i¢in iiretilmis olan C-H tipi yapisal ¢oziim ag1 ve
hesaplama alami goriilebilmektedir. Diger kanat profilleri icin de benzer geometriye sahip
¢ozlim aglar1 yapilmistir. Sekil 3’te, kanat profili etrafindaki ag hiicreleri sirasiyla
NACA 63-418, DU91-W2-250 ve DU97-W-300 profilleri i¢in verilmistir. Sinir tabakasi
bolgesinde, ag cizgileri kanat yiizeyine dik bir sekilde uzanmaktadir.

HAD Analizleri

Daimi durum simiilasyonlar1 2000 iterasyon adimi boyunca yiiritilmiistiir. Analizlerin
yakinsama siireleri farklilik gostermekle birlikte, NACA63-418 ve DU91-W2-250 profilleri igin
yaklagik olarak 500 iterasyon adiminda yakinsama gergeklesmistir. Boylece, akis alaninin
yakinsama durumuna ulastiktan sonraki davranislari da goézlenmistir. Kanat profillerinin
aerodinamik ozellikleri standart deniz seviyesi kosullar1 i¢in ve Reynolds sayist 3x10° iken
incelenmistir. Standart deniz seviyesi kosullarinda, acik hava basinct 101325 Pa, sicaklik
288.15 K olarak hesaplanmistir. Bu kosullarda, serbest akis hiz1 42.86 m/s olarak verilmistir.
Hesaplama alanin dis kenarlarina, karakteristik uzak alan sinir kosullar1 uygulanmustir. Ayrica,
kanat profili duvar siir kosulu (kaymazlik kosulu) olarak tanimlanmistir. Boylece, kanat
profilinin yiizey akis hiz1 sifir olacak ve kanat profili iizerinde sinir takasi olusabilecektir.
Yiiriitiilen biitliin simiilasyonlar temiz/piiriizsiiz yiizey kosullarinda yapilmis olup, kanat profili
etrafindaki akis k-@ SST’nin tam tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Butiin kanat profilleri icin, aerodinamik analizler -10° ila 20° araligindaki hiicum agilar1 (Angle
of Attack, AoA) icin yapilmustir. Hicum agisina bagli olarak hiz vektorii bilesenlerinin degisimi
de akis kosullar1 olarak verilmistir. Tasima ve siirikleme kuvveti katsayilari son 1000
iterasyonun ortalamasi olarak hesaplanmistir. NACA 63-418 profili icin Reynolds sayisi
3x10°da elde edilen sayisal sonuclar Bertagnolio vd., 2001, [1]’de verilen deneysel verilerle
karsilastirilmigtir. DU91-W2-250 ve DU97-W-300 profilleri i¢in sayisal analizler de aym
Reynolds sayisinda yapilmistir ve sirasiyla Gao vd., 2015, [11] ve Rogowski vd., 2018, [13]
deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Bitiin hesaplamalar, ODTU RUZGEM’deki Yiiksek
Bagarimli Hesaplama oObek bilgisayarlarinda 16 islemci kullanilarak yapilmis olup, 2000
iterasyonluk daimi durum simiilasyonlarini elde etmek yaklasik olarak 10 dakika stirmektedir.
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Sekil 1. Rizgar Turbini Kalin Kanat Profili Geometrileri
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Sekil 2. NACA 63-418 kanat profili i¢in tiretilmis yapisal ¢6ziim ag1 ve C-H tipi hesaplama alani
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a) NACA‘63—418 kana;[ profili
b) DU91-W2-250 kanat profili
¢) DU97-W-300 kanat profili
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Sekil 3. Kanat profilleri etrafindaki 2-boyutlu, yapisal ¢6ziim a
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3. HAD ANALIZ SONUCLARI
3 farkli kalin kanat profili i¢in yapilan HAD simiilasyon sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

NACA 63-418 Kanat Profili

Tasima kuvveti ve siriikleme kuvveti katsayilarmin 20° ve -10° lik hlcum agilarindaki
yakinsama grafikleri Sekil 4’te verilmektedir. Sonuglar NACA 63-418 kanat profili icin elde
edilmistir. Grafikten goriildiigli {izere, yakinsama elde edildikten sonra, tasima Kuvveti ve
striikleme kuvveti katsayilarinda salmmimlar olmamaktadir. Hucum agis1 arttikga grafiklerin
belirli bir degere yakinsamalari daha uzun siirmektedir. Hiicum agis1 20° iken, grafik 500.
adimdan sonra yakinsarken, 10%’lik hiicum agis1 i¢in grafikler ¢ok daha erken daimi durum
degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 4. NACA 63-418 kanat profilinin -10 (sol) ve 20 (sag) derecelik hiicum agilar1 igin yapilan
analizlerin yakinsama grafigi (diiz yesil ¢izgi tasima kuvveti katsayisim gosterirken, kesik mavi ¢izgi
stirtikleme kuvveti katsayisini.)

Tasima kuvveti ve slrlkleme kuvveti katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi Sekil 5 ve
6’da sirasiyla verilmektedir. Hesaplama sonuglari, literatiirden elde edilen deneysel veriler [1]
ile karsilastirmali olarak gosterilmektedir. Grafiklerden anlasildig tizere, NACA 63-418 14°lik
tutunma kaybi agisina ve 1.5 degerindeki maksimum tasima kuvveti katsayisina sahiptir.
Tutunma kayb1 agisina kadar, hesaplama sonuglari deney verileri ile uyum iginde
goriinmektedir. Fakat tutunma kaybi agisinda, HAD analizi sonuglarina gére maksimum tagima
kuvveti katsayisi daha yiiksek g¢ikmaktadir. Ayrica, Sekil 6 incelendiginde, yaklasik olarak
tutunma kaybi1 agisindan sonra siiriikleme kuvveti katsayisinda hizli bir artis gézlenmektedir.

Sekil 7, 8, 9 ve 10°da, kanat profili etrafindaki akig alan1 farkli hiicum agilari igin verilmistir.
Sekillerde sirasiyla basing dagilimi, akis hizi biyiikliikleri ile birlikte akis ¢izgileri ve girdap
siddeti dagilimu gosterilmektedir. Sonuglar -10° 0° 14° (tutunma kayb1 agis1) ve 20° hiicum
agilar i¢in elde edilmistir. -10° ve 0°’de akis kanat profili etrafinda yumusak bir gecis yaparken,
daha blyik hlicum agilarinda akista ayrilmalar olusur ve bu akis kopmalari ve girdapli bolgeler
hiicum ag1si ile birlikte biiylimektedir.
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Sekil 5. NACA 63-418 kanat profili i¢in tasima kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi (kare
sembol: deneysel veri [1]).
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Sekil 6. NACA 63-418 kanat profili i¢in srikleme kuvveti katsayisinin hilcum agisina gore degisimi
(kare sembol: deneysel veri [1]).
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Sekil 7. NACA 63-418 kanat profili {izerinde farkli hlicum agilarinda olusan basing dagilimlart
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°
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Sekil 8. NACA 63-418 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing katsayisi dagilimlart

a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°
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Sekil 9. NACA 63-418 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan akis ¢izgileri
ve akis hiz1 bityiikliikleri a) AoA= -10° b) AoA=0°, c) AoA= 14°, d) AoA= 20°

Sekil 10. NACA 63-418 kanat profili iizerinde farkli hlicum agilarinda olusan girdap siddeti dagilimi
a) AoA=-10° b) AocA=0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°
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DU91-W?2-250 Kanat Profili

DU91-W2-250 kanat profili i¢in elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 11’de verilmektedir.
Ayni1 NACA 63-418 profilinde oldugu gibi, yakinsama hiicum agis1 arttik¢a daha fazla adimdan
sonra ger¢eklesmektedir. Bu durum, akistaki ayrilmanin profilin hiicum kenarina dogru
gelmekte oldugunu goéstermektedir. Erken ayrilan akis kanat profili etrafindaki akisi dengesiz
yapmaktadir. Bu yiizden, yakinsama elde edildikten sonra dahi kuvvet katsayilarinda kii¢iik
salinimlar gozlemlenebilir. NACA 63-418 kanat profili ile karsilastirildiginda, DU91-W2-250
daha kalin bir kanat profilidir.
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Sekil 11. DU91-W2-250 kanat profilinin -10 (sol) ve 20 (sag) derecelik hiicum agilar1 igin yapilan
analizlerin yakisama grafigi (dUz yesil ¢izgi tastma kuvveti katsayisim gosterirken, kesik mavi ¢izgi
striikleme kuvveti katsayisin1 gostermektedir.)

Tasima kuvveti ve surukleme kuvveti katsayilarinin hlicum agisina gore degisimi Sekil 12 ve
13’da sirasiyla gosterilmektedir. NACA 63-418 profilinin analizlerinde oldugu gibi, deneysel
veriler [11] ile karsilastirildiginda HAD analizlerinde maksimum tagima kuvveti katsayisi fazla
cikmustir. Ayrica, tutunma kaybi agisinda da bir erteleme s6z konusudur. Deneylere gore
tutunma kayb1 agis1 9° — 10° arasinda ¢ikmmgken, HAD analizlerinde 13° olarak bulunmustur.
Tutunma kayb1 yasandiktan sonra, tasima kuvveti katsayisinda, NACA 63-418 profiline oranla
ani bir disiis yasanmaktadir. Bu durum siriikleme kuvveti katsayisindaki hizli artisi da
etkilemektedir. Kiigiik ve orta degerdeki hiicum agilarinda akis daha diizenli oldugu i¢in tasima
kuvveti katsayisi lineere yakin degisim gosterirken, siriikleme kuvveti katsayis1 hemen hemen
sabit kalmaktadir. Fakat daha yiiksek hiicum agilarinda ise akis daha diizensiz oldugu igin
tasima kuvveti katsayisindaki artis yavaglar ve hicum agisi arttikca azalirken, suriukleme
kuvveti katsayisindaki artiglar ise ¢ok hizlanmaktadir.

DU91-W2-250 kanat profili etrafinda olusan akis alam iizerindeki basmg dagilim, -10° 0°, 13°
(tutunma kayb1 agis1) ve 20% lerdeki hiicum agilart igin Sekil 14’de verilmektedir. Sekil 15’de
ise DU91-W2-250 kanat profili iizerindeki basing katsayilarmin dagilimi verilmektedir. Akis
NACA 63-418’nin etrafinda daha yumusak bir gegis yasarken, DU91-W2-250'nin alt yiizeyinde
akisin genis bir dongu bdlgesi vardir ve bu girdapli bolge Sekil 16°da gorulebilmektedir. Sekil
17°de akis alami igerisindeki girdap siddeti dagilimi ve akis kopmalar1 gbézlemlenmektedir.
NACA 63-418 profilinin aksine, -10”’lik hticum agisinda dahi DU91-W2-250 kanat profilinin
alt ylzeyinde yiiksek degerli girdap bolgesi olusmaktadir. Bir baska deyisle, DU91-W2-250'nin
etrafindaki akis, negatif ve disiik degerdeki hiicum agilar igin daha fazla ayrilmaya elverislidir.
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Sekil 12. DU91-W2-250 kanat profili i¢in tagima kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi (kare
sembol: deneysel veri [11]).
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Sekil 13. DU91-W2-250 kanat profili i¢in siiriikleme kuvveti katsayisinin hlicum agisina gore degisimi

(kare sembol: deneysel veri [11]).
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-

Sekil 14. DU91-W2-250 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 13° d) AoA= 20°
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Sekil 15. DU91-W2-250 kanat profili {izerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing katsayisi dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 13° d) AoA= 20°
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Sekil 16. DU91-W2-250 kanat profili {izerinde farkli hiicum agilarinda olusan akis ¢izgileri
ve akis z1 biiyiikliikleri a) AoA= -10°, b) AoA= 0°, ¢) AoA= 13°, d) AoA= 20°

Sekil 17. DU91-W2-250 kanat profili {izerinde farkli hiicum agilarinda olusan girdap siddeti dagilim
a) AoA=-10° b) AocA=0° c) AocA= 13° d) AoA= 20°
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DU97-W-300 Kanat Profili

DU97-W-300 kanat profili etrafindaki akisi incelemek icin yapilan daimi durum analizleri
sonucunda elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 18’de hlcum agilar1 -10° ve 20° igin
verilmektedir. Sekil 18’de goriildiigii lizere, kuvvet katsayilar etrafindaki salimmlar, -10°’lik
hiicum agisinda bile goriilebilmektedir. Bu durum akigin kiit cisimler etrafinda zamana bagh
kopmali olmasi ile agiklanabilir. Zamanla degisen akis ayrilmasi diger kanat profillerinde
yuksek hicum agilarinda goriiliirken, DU97-W-300 kanat profilinde kicik hiicum agilarinda
bile zamana gore degisen ayrilmis akis alanlar1 bulunmaktadir. Bu ylzden, bu kanat profilinin
etrafindaki akis alanin1 anlayabilmek i¢in zamana bagli (daimi olmayan) sikistirilabilir akis
analizleri ydrdttlmelidir.
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Sekil 18. DU97-W-300 kanat profilinin -10 (sol) ve 20 (sag) derecelik hiicum agilari i¢in yapilan
analizlerin yakinsama grafigi (diiz yesil ¢izgi tasima kuvveti katsayisin1 gosterirken, kesik mavi ¢izgi
srtikleme kuvveti katsayisini géstermektedir.)

DU97-W-300 kanat profili etrafinda olusan akis alanmi {izerindeki basing dagilimi ve basing
katsayis1 dagilimlari, -10° 0°, 14° (tutunma kayb agis1) ve 20 lerdeki hiicum agilar i¢in Sekil
21 ve 22’de sirasiyla verilmektedir. Sekil 23’de akis cizgileri gozlemlenmektedir. Oldukca
kalin bir kanat profili olan DU 97-W-300’0n alt ylzeyinde negatif hiicum agisinda genis bir
dongl bolgesi olusmaktadir. Diger profillere gore daha kiit profile sahip oldugu igin, akis
ayrilmasi daha genis bir alanda goriilebilmektedir. Girdap siddeti dagilimi ayrica Sekil 24’de
verilmistir. Profilin kalinlig1 arttik¢a akisin ayrildigi bolge, hiicum kenarina dogru yaklasmakta
ve hlcum agisi arttikca akis kopmakta ve zamanla degisen girdapli, tiirbiilansli bir hal
almaktadir. Daha 0nce bahsedildigi iizere, bu tarz akis problemleri daimi olmayan yani zaman
bagli HAD simiilasyonlar1 gerektirmektedir.
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Sekil 19. DU97-W-300 kanat profili i¢in tagima kuvveti katsayisinin hiicum agisina gore degisimi (kare

sembol: deneysel veri [13]).
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Sekil 20. DU97-W-300 kanat profili i¢in siiriikleme kuvveti katsayisimin hlicum agisina gore degisimi

(kare sembol: deneysel veri [13]).
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Sekil 21. DU97-W-300 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing dagilimlari
a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°
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Sekil 22. DU97-W-300 kanat profili tizerinde farkli hiicum agilarinda olusan basing katsayist dagilimlari

a) AoA= -10° b) AoA= 0° c) AoA= 14°, d) AoA= 20°



5. Izmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // izmir

57

=

'L!fx . o . : - Veldag: 10 4070 100 g l:l—',x e . VelMag: 10 40 _70 100

Sekil 23. DU97-W-300 kanat profili iizerinde farkli hiicum agilarinda olusan akis Gizgileri
ve akis hiz1 biiyiikliikleri a) A0A= -10° b) AoA= 0° c) AcA= 14°, d) AoA= 20°

Sekil 24. DU97-W-300 kanat profili tizerinde farkli hlicum agilarinda olusan girdap siddeti dagilim
a) AoA=-10° b) AocA= 0° c) AoA= 14° d) AoA= 20°
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4. SONUC

Bu ¢alismada, riizgar tiirbini rotorlarinda tercih edilen kalin kanat profillerinden NACA 63-418,
DU91-W2-250 ve DU97-W-300 profilleri etrafindaki akis alanlar1 igin farkli hiicum agilar1 i¢in
HAD simiilasyonlar1 yapilmistir. Kanat profilleri etrafindaki akis alanlari, daimi durum
simiilasyonlar1 ile incelenmis olup, analizlerden elde edilmis veriler literatiirde mevcut olan
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Ayrica, akisin kanat profilleri etrafindaki davraniginin,
profillerin aerodinamik performansi iizerine olan etkisi de birbirleri ile karsilastiriimali olarak
tartistlmistir. NACA 63-418 ve DU 91-W2-250 profilleri daimi durum simiilasyonlarinda iyi
sonuglar verirken, goreceli olarak daha kalin ve firar kenar1 kit bir kanat profili olan
DU 97-W-300 i¢in daimi durum simiilasyonlarinda istenen daimi sonuclar elde edilememistir.
Bu profilin etrafindaki akisi inceleyebilmek i¢in zamana bagli HAD simiilasyonlarini yapilmast
ve anlik ve ortalama degerlerin incelenmesi gerekmektedir.

TESEKKUR

Bu calismadaki HAD simiilasyonlar1 ODTU RUZGEM Yiiksek Basarimli Hesaplama
Laboratuvar paralel bek bilgisayarlarinda yapilmistir.
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