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Oz

Niifusun artmasi ve teknolojik gelismelere bagli olarak diinyada enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin rezervlerinin sinirli
olmasi ve ¢evreye olumsuz etkilerinden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklart 6nem kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olan riizgardaki kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren riizgar tiirbinlerinin veriminin artirilmasinda kanat geometrisin
tasarimi Onemlidir. Bu caligmada riizgar tiirbinlerinde kullanilan NACA 63-415 kanat profilinin alt yiizeyinin geometrisindeki
degisikligin aerodinamik performansa etkisi ANSYS Fluent hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilimi ile sayisal olarak
aragtirilmistir. 1,6x10° Reynold sayisinda, 0°-20° hiicum agis1 araliginda literatiirdeki deneysel kaldirma katsayis1 (Cr) degerleriyle
Spalarat Almaras ve SST k-o tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen sayisal Cr degerleri karsilastirilmistir. SST k- tlirbiilans
modeliyle elde edilen CI degerleri deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi i¢in hesaplamalar bu modelle yapilmistir. Bu ¢alismada,
NACA 63-415 kanat profilinin alt yiizeyinin boyutlar1 % 10, % 20 ve % 30 azaltilarak sirasiyla NCAY 10, NCAY20 ve NCAY 30 kanat
profilleri iiretilmistir. Sayisal sonuglar yeni kanat profillerinin NACA 63-415 kanat profiline gore aerodinamik performansi
iyilestirdigini ve maksimum Ci/Cp degerlerinin NCAY30 kanat profili ile elde edildigini gostermistir. Bu ¢alismanin mevcut kanat
profillerinin performansini artirmada literatiire katkida bulunacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, NACA 63-415 Kanat Profili, Kanat Profili Yiizeyi Sekli, Aerodinamik Performans, HAD.

Numerical Analysis of the Aerodynamic Performance of the NACA
63-415 Airfoil with Modified Lower Surface

Abstract

Energy consumption in the world is increasing rapidly due to population growth and technological developments. Renewable energy
sources have gained importance thanks to fossil fuel reserves being limited and their negative impacts on the environment. The design
of blade geometry is crucial to enhancing the efficiency of wind turbines that convert kinetic energy in the wind, one of the renewable
energy sources, into electrical energy. In this study, the effect of the change in the geometry of the lower surface of the NACA 63-415
airfoil used in wind turbines on aerodynamic performance was investigated numerically with the ANSYS Fluent CFD software. The
experimental lift coefficient (Cr) values for a range of angles of attack 0° to 20° at a Reynolds number of 1.6x10° number, were compared
with the numerical Cy. values obtained using Spalarat Almaras and SST k- turbulence models. Since Cp values obtained by the SST
k- turbulence model fitted better with the experimental data, the calculations were performed using this model. In this study, NCAY 10,
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NCAY20 and NCAY30 blade profiles were produced by reducing the dimensions of the lower surface of the NACA 63-415 airfoil by
10%, 20% and 30%, respectively. Numerical results showed that the new airfoils improved the aerodynamic performance compared to
the NACA 63-415 airfoil and the maximum Ci/Cp values were obtained using the NCAY30 airfoil. It is thought that this study will
contribute to the literature on enhancing the performance of the existing airfoils.

Keywords: Wind Turbine, NACA 63-415 Airfoil, Airfoil Surface Shape, Aerodynamic Performance, CFD.

1. Giris

Son yillarda yiiksek niifus artisi, hizli ekonomik biiyiime,
teknolojik gelismeler ve bunlara bagl olarak artan iiretim ihtiyact
diinyada enerjiye olan talebin artmasina neden olmustur. Kémiir,
petrol gibi fosil yakitlarin rezervlerinin sinirli olmast ve bu
yakaitlarin ¢evre lizerinde olumsuz etkileri nedeniyle riizgar, giines
ve biokiitle gibi yenilenebilir kaynaklarla enerjinin kargilanmast
onem kazanmistir. Riizgar enerjisi, sera gazi emisyonuna sebep
olmayan ve atmosferde bol miktarda bulunan yenilenebilir enerji
kaynagt oldugu icin ayr1 bir 6éneme sahiptir. Tiirkiye’de 2005
yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Kanunu’nun ¢ikarilmast
ile riizgar enerjisi ile ilgili ¢aligmalar artmistir [1].

Riizgér tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiden elektrik
enerjisi lireten sistemlerdir. Son zamanlarda riizgar tiirbini iiretim
teknolojisindeki gelismeler riizgar enerjisiyle ilgili maliyeti
disiirmiistir. Riizgar tiirbininin kanatlarimin sekil ve boyutlari,
riizgardan enerjiyi verimli olarak almak i¢in gereken aerodinamik
performansa ve kanat {izerindeki kuvvetlere dayanmasi igin
gerekli mukavemete gore belirlenir. Kanat profilinin aecrodinamik
yapisi, tim kanadin aerodinamik yapisini etkiler, dolayisi ile
rlizgar tlirbininin verimini iyilestirmede 6nemli bir etkendir [2].
Bir riizgar tiirbininde kanat performansi kanat yiizeyinde olusan
kaldirma ve siiriikleme kuvveti ile dogrudan iliskilidir. Kanat
profilinin performansi kaldirma kuvveti katsayisi (Cp), stiriikleme
kuvveti katsayist1 (Cp) ve kaldirma kuvvetinin siiriikklenme
kuvvetine oran1 (C/Cp) ile hesaplanmaktadir. Cr ve Cp asagida
verilen denklemlerle ifade edilmektedir.
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Burada, F ve Fp sirasiyla kanadin tizerine etki eden kaldirma
ve siirlikleme kuvvetleri, p havanin yogunlugu, V, serbest akis
hizi, 4 kanadin iist bakig alan1 (kanat aciklig1 ile veter uzunlugun
¢arpimi) ve p havanin yogunlugudur. Bu c¢alismadaki tiim
hesaplamalarda kanat agikligi 1 m alinmistir.

Ticari Olgekli riizgar tiirbinlerinde kanat profili olarak
genellikle NACA serisi kanat profili kullanilmaktadir. Riizgar
tirbin kanat profillerinin aerodinamik performans: etkisini
inceleyen birgok sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmustir.

Erisen ve Bakirci [3], NACA 0012 ve NACA 4412 kanat
profilleri kesit geometrisindeki degisiklikler yaparak elde edilen
yeni kanat kesit geometrilerini 0°, 4°, 8°, 12°, 15°, 16°, 18° hiicum
acilarinda, 20 m/s akis hizinda, k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programu ile analiz
etmistir.
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Sayisal sonuglar genel olarak yeni kanat profillerinin NACA
0012 ve NACA 4412 kanat profillerine gére Cr ve Cp degerlerini
artirdigin1 - gostermistir. Mevcut riizgar tlirbin  kanatlarinda
performansi artirmak i¢in C degerini artiracak ve ayni zamanda
Cp degerini azaltacak yeni kanat profilleri gelistirilmelidir.
Boylece ayni riizgar hizinda daha yiiksek tork elde edilerek tiirbin
giiclinde iyilesme saglanacaktir.

Yilmaz ve ark. [4], subsonik riizgar tiinelinde 6, 7 ve 8 m/s
rizgar hizlarinda (12,6x10% 14,7x10%, 16,8x10* Reynold
sayilarinda) -4°-26° hiicum agilarinda S826, NACA 4415 ve
NACA 63-415 kanat profillerinin aerodinamik performanslarini
incelemisler. Deneysel sonuglar NACA 63-415 kanat profilinin
diger kanat profillerine gore tiim hizlarda Cp degerleri daha diisik
oldugu i¢in Cp/Cp degerlerinin daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu nedenle onlar NACA 63-415 kanat profilinin
genis hiicum agis1 araliginda, diisiikk hizda ¢alisan Riizgar Enerji
Santralleri i¢in daha verimli oldugu sonucuna varmiglardir.

Sahin ve Acir [5], 10 m/s riizgdr hizinda (68490 Reynold
sayisinda), 0°-20° hiicum agis1 araliginda, NACA 0015 kanat
profilinin aerodinamik performansini deneysel ve sayisal olarak
incelemistir. Spalart Allmaras ve k-e tilirbiilans modelleri
kullanilarak ANSYSS Fluent yazilimryla sayisal analiz yapilmistir.
Spalart Allmaras modeliyle elde edilen Cp ve Cp katsayilarinin
deneysel verilerle daha iyi uyum sagladigini gézlemlenmistir.
Ayrica 16° hiicum agisindan sonra Cp katsaymin azaldigini ve
optimum kanat profil performansmnin 8° hiicum agisinda
gergeklestigini tespit etmiglerdir.

Sogukpmar [6], 50 m/s riizgdir hizinda (6x10® Reynold
sayisinda), 0°-14° hiicum agis1 araliginda NACA 00XX (0008,
0009, 0010, 0012, 0015, 0018, 0021 ve 0024) kanat profillerinin
SST (Shear Stress Transport) tiirbiilans modelini kullanarak
COMSOL yazilimiyla sayisal olarak analizini yapmisti. HAD
analizinin dogrulanmasi i¢in NACA 0012 kanat profilinin Cr, ve
basing katsayist (Cp) ilgili deneysel verileri sayisal sonuglarla
karsilagtirmis ve birbirleriyle uyumlu oldugunu gérmiistiir. Bunun
yaninda kanat profillerinin kalinlig1 arttik¢a Cy, degerinin azaldig1
gdzlemlemistir.

Taniirlin ve ark. [7], veter uzunlugun 8 cm olan NACA 0018
kanat profiline sahip 8 cm ve 16 cm kanat uzunlugunda iki kanat
modelinin aerodinamik performansini 5,7x10* Reynold sayisinda,
0°-60° hiicum agis1 araliginda deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal analiz, SST tiirbiilans modeli kullanilarak
ANSYS Fluent yazilimiyla yapmislardir. Hem deneysel hem de
sayisal ¢aligma sonucunda kanat uzunlugu 8 cm olan kanat
modelinin kanat uzunlugu 16 cm olan kanat modeline gore
aerodinamik veriminin (Cr/Cp) daha iyi oldugu goriilmistiir.

Diiz [8], 0°, 5°, 10°, 15°, 20° hiicum agilarinda ve 4, 7, 12, 20
m/s riizgar hizlarida FX84-W-218, SELIG S8036, FX 63-137 ve
EPPLER 580 kanat profillerinin riizgar tlirbinlerinde verimine
etkisini sayisal olarak incelemistir. Sayisal sonuglar tiim kanat
profillerinin Cp/Cp degerleri karsilastirdiginda biitiin  hiicum
acilarinda FX 63-137 kanat profilinin en yiiksek aerodinamik
performansa sahip oldugu gostermistir. Ayrica incelenen tiim
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kanat profillerinde tiim hizlarda 3°-7° hiicum agis1 araliginda
maksimum performans elde edilmistir.

Ozkan ve Erkan [9], TSST (Transitional Shear Stress
Transport) tilirbiilans modeli kullanarak, 6° hiicum agis1 igin
NACA 63-415 tipi riizgar tlirbin kanadindaki piiriizliliigiin (h,
purtizlilik ytiksekligi= 0.1-0.5 mm) aerodinamik performansa
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Onlar 10 Reynold sayisina
kadar NACA 63-415 kanat profilindeki pirizliligin
aerodinamik performansa etkisinin ihmal edilir seviyede
oldugunu 5x10*-1.5x10° arasidaki Reynold sayilarinda kanattaki
piiriizliiligiin aerodinamik performansi artirdig: tespit etmislerdir.
2.5x10% Reynold sayisindan sonra Cp/Cp degeri diistiigii i¢in
kanattaki aerodinamik performansinin azaldigini
gozlemlemislerdir.

Giileren ve Demir [10], 20 m/s riizgar hizinda (1,37x10°
Reynold sayisinda), 0°, 5°, 10° ,15° ve 20° hiicum acilarinda,
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli kullanilarak EPPLER 625,
EPPLER 664, CLARK Y, EIFFEL 10 (Wright), FX 69-PR-281,
NACA Munk M4 kanat profillerini sayisal analizini yapmislardir.
Sayisal sonuglar diger kanat profilleriyle kiyaslandiginda Cp ve
Cu/Cp agisindan CLARK Y kanat profilinin en yiiksek
performansa sahip oldugu gdstermistir.

Bu c¢alismada NACA 63-415 kanat profilinin alt ylizeyinin
geometrisi  degistirilerek  olusturan  kanat  profillerinin
aerodinamik performansa etkisi HAD yontemiyle ANSYS Fluent
programiyla sayisal analizi yapilmustir. {lk énce sayisal sonuglar
NACA 63-415 kanat profilinin deneysel verilerle dogrulanmistir.
Daha sonra NACA 63-415 kanat profilinin alt yiizeyinin sekli
degistirilerek olusturan profillerin aerodinamik performansa
etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 6nce SOLIDWORKS programi kullanilarak
NACA 63-415 kanat profilinin Sekil 1’de goriildiigii gibi iki
boyutlu geometrisi elde edilmistir.
uzunlugu 1 m’dir.

Kanat profilinin veter

I

Sekil 1. Naca 63-415 kanat profili ve bolgesi

Daha sonra olusturulan model ANSYS Workbench
platformuna aktarilarak geometri boliimiinde kanat profilinin

e-ISSN: 2148-2683

etrafina akis bolgesi olusturulmustur. Sekil 1°de gosterildigi gibi
akis alanini olusturan yarim dairenin yarigap1 ve dikdortgenin
kenar uzunlugu, veter uzunlugunun 12 kati (12 m) olarak
belirlenmistir.

ANSYS Workbench platformunun Meshing (ag olusturma)
boliimiinde kanat modelinin ag1 olusturulmustur ve sinir
sartlarinin adlar1 girilmigtir. Sekil 2°de kanat profiline yakin
bolgelerde yogunlastirilmig dortgen elemanlardan olusan sayisal
ag yapist gosterilmistir. Agdan bagimsizlik testleri yapildiktan
sonra modelin ag eleman sayisi 300250 olarak belirlenmistir.
Giris sinir kosulu (inlet), ¢ikis sinir kosulu (outlet) ve kanat profili
(airfoil) olarak isimlendirilmistir.

Sekil 2. Modelin ag yapisi

Modelin ag yapist olusturulduktan sonra ANSY'S Workbench
platformunun Setup kisminda havanin ozellikleri, tiirbiilans
modeli ve smir kosullart gibi gerekli bilgiler belirlenerek kanat
profilinin sayisal analizi yapilmistir. Kanat profili etrafindaki akis
iki boyutlu, sikistirilamaz, siirekli ve tiirbiilansh olarak kabul
edilmistir. Havanin yogunlugu 1,225 kg/m?, dinamik viskozitesi
1,7894x107 kg/m.s olarak alinmigtir. Hesaplamalarda yakinsama
kriteri tiim biiyiiklikler igin 10 alinmustir.

2.1. Tiirbiilans Modeli

Bu caligmada Spalarat Almaras ve SST k-o tiirbiilans
modelleri kullanilmistir. Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli
diisiik Reynolds sayili akiglarla ilgili aerodinamik problemler igin
gelistirilmistir [11]. Bu modelde tiirbiilans viskoziteyi ¢ézmek
igin bir adet taginim denklemi vardir. SST (Shear-Stress
Transport) k-o tiirbiillans modeli k-¢ ve k-o modellerinin
birlestirilmesi olugsmustur [12]. SST k-o tiirbiilans modeli k
(tiirbiilans kinetik enerji) ve 6zgiil yutulma (®) i¢in iki adet
tasinim denklemi vardir. SST k- tiirbiilans modeli sinir tabaka
igerisinde standard k- tlirblilans modeli gibi, duvardan uzak
bolgelerde ise k-¢ tiirbiilans modeli gibi davranmaktadir [13].

2.1. Simir Kosullar

Havanin girig kismina hiz girisi kosulu uygulanmisgtir. Tiim
hesaplamalarda hava giris hiz1 1,6x10° Reynold sayisinda
belirlenmistir. Havanin ¢ikis kismina basing ¢ikisi sinir kosulu
uygulanmistir. Cikig sinir kosulunda havanin basinci 1 atm olarak
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belirlenmistir. Kanat profili sinirlarina duvar smir kosulu
uygulanmistir ve duvar piiriizsiiz olarak belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Sayisal Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Bu calismada riizgar tiirbini kanat profili katalogunda [14]
yer alan NACA 63-415 kanat profilinin 1,6x10° Reynold
sayisinda, 0°-20° hiicum acist araliginda deneysel wverileri
kullanilarak Spalarat Almaras ve SST k-o tiirbiilans modelleriyle
yapilan hesaplamalarin dogrulamasi yapilmistir. Sekil 3’te
goriildigi gibi Spalarat Almaras modeliyle kiyaslandiginda SST
k-o tiirbiilans modeliyle hesaplanan Cp degerleri deneysel Cp
degerlerine daha uyumludur. Maksimum Cp. degeri deneysel ve
sayisal olarak sirastyla 13,4° ve 14° hiicum agisinda elde
edilmistir.

1,6
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0,4
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

HUCUM ACISI (°)

Co

® Deney [14] ——SST k-o

Spalart-Allmaras

Sekil 3. Sayisal ve Deneysel Cp degerlerinin
karsilagtirilmasi

3.2. Kanat Yiizey Geometrisindeki Degisikligin
Performansina Etkisi

Sekil 4’te NACA 63-415 kanat profilinin alt yiizeyinin
geometrisi % 10, % 20 ve % 30 degistirilerek iiretilen kanat
profilleri goriilmektedir. Sekil 4’te gorildigi gibi yeni
olusturulan kanat profilleri alt yiizeyin kiiciiltilmesine uygun
olarak NCAY10 (% 10), NCAY20 (% 20) ve NCAY30 (% 30)
olarak adlandirilmstir.

-NACA 63-415
——NCAY 10
NCAY 20
NCAY 30

Sekil 4. Olusturulan kanat profilleri

Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de 1,6x10° Reynold sayisinda, 0°-
20° hiicum ag1st araliginda, yeni olusturulan kanat profillerinin
CL,, Cp ve Cu/Cp icin NACA 63-415 kanat profiliyle
karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5. Alt yiizey geometrisinin Cr’ye etkisi
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Sekil 6. Alt yiizey geometrisinin Cp’ye etkisi
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Sekil 7. Alt yiizey geometrisinin Ci/Cp’ye etkisi

Sekil 5 ve Sekil 6’da goriildiigii gibi yeni olusturulan kanat
profilleri NACA 63-415 kanat profili ile kiyaslandiginda 15°
hiicum agisina kadar Cp degerini artirirken, Cp degerinde ise
belirgin bir degisiklige neden olmamistir. 15° hiicum agisindan
sonra ise lretilen kanat profilleri Cp degerinde artirirken Cp
degerini degistirmede hemen hemen bir etkisi olmamistir. Bunlara
paralel olarak Sekil 7°de goriildiigii gibi yeni kanat profilleri
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yaklagik 12° hiicum agisina kadar C/Cp degerlerini artirmistir ve
diger hiicum agilarinda da Ci/Cp degerlerini azaltict bir etkisi
yoktur. Maksimum Ci/Cp NCAY30 kanat profilinde elde
edilmistir.

4. Sonug

Bu ¢alismada 1,6x10° Reynold sayisinda, 0°-20° hiicum agis1
araliginda NACA 63-415 kanat profilinin alt ylizeyinin sekli
degistirilerek  olusturan  kanat profillerinin  aerodinamik
performansa etkisi hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
yontemiyle ANSYS Workbench paket programiyla sayisal analizi
yapilmistir.

Literatiirdeki [14] deneysel Cr degerleri Spalart Allmaras ve
SST k-o tiirbiilans modelleriyle elde edilen Cp degerleriyle
karsilagtirilmis ve SST k-o tiirbiilans modelinin deneysel verilere
daha uyumlu oldugu goriilmistiir. Sayisal verilerin deneysel
verilerden farkli olmasmin 6nemli sebeplerden biri sayisal
¢alismada kanat yiizeyinin piiriizsiiz kabul edilmesidir.

CL/Cp riizgar tiirbinin aerodinamik performansii belirleyen
en Onemli parametrelerinden biridir ve mevcut caligmalarda
onerilen kanat profillerinin sadece Ci’yi artirmast aerodinamik
performanst iyilestirmede yeterli olmadigii gostermistir.
Cr/Cp’nin artmast i¢in Cp artarken Cp’nin azalmasi veya sabit
kalmas1 gerekmektedir. Uretilen kanat profilleri Cp artarken
Cp’de 6nemli bir artma olmadigi i¢in C1/Cp degerini 12° hiicum
agisina kadar artirmig ve bundan sonra Ci/Cp degerini azaltici bir
etkisi olmamistir. Maksimum Cp/Cp degerleri NCAY30 kanat
profili ile elde edilmistir.
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