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1. Giris

* 5 m/s riizgar hizinda, rotor yarigap1 2 metre olan 3 farkli rotor ele alinarak, konut
tipi riizgar tiirbinlerine etki eden farkli aerodinamik 6zellikler karsilastirilmistir.

1. S1210 Kanat profil yapili Burulmal rotor.

2.  S1210 Kanat profil yapilh Burulmasiz rotor.
3. NACAO0015 Kanat profil yapilhh Burulmah rotor.

« Kanatlardaki burulmanin, rotorun enerji verimliligine etkisi gii¢ katsayisi
hesaplanarak gosterilmistir.

« Kanat profili (airfoil) se¢ciminin kanat tasarirminda ne derece onemli oldugu
calisma kapsaminda yer almaktadir.

» Kanatlarin tasarlanabilmesi ve aerodinamik analizinin yapilabilmesi i¢in Kanat
Element Momentum (KEM) kullanilmastir.

* Hesaplamalarda hi¢gbir ekonomik veya aerodinamik kisitlama yapilmamastir.




2.RUZGAR TURBINININ TEMEL PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

2.1 EKSEN TiPiNiN BELIRLENMESI

* Dikey eksenli ve yatay eksenli olmak tizere iki ¢esit riizgar tiirbin sistemi vardir.

* Yatay eksenli riizgar tirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinlerine gore riizgar enerjisinden
daha fazla yararlanabilmektedir. Bunun sebebi, yatay eksenli riizgar tiirbinleri kanatlarinin
sistemin calismasi esnasinda her zaman riizgarin gelis yoniine dik olmasi ve tiirbinin
stiplirme alaninda, riizgarin enerjisinden daha yiiksek oranda yararlanabilmesidir.




2.2 KANAT SAYISININ BELIRLENMESI

* Teknik olarak tek kanath riizgar tiirbini
uygulamalart miimkiindiir ancak ses hizini1 asan
kanat u¢ hizi ve rotorun asir1 titresiminden
dolay1 genis olgekli sistemler i¢in uygun
degildir.

« Uc kanath tasarimlar iki kanath tasarimlara
gore daha dengeli bir jiroskop kuvvetine sahiptir.

* Uc kanatli tasarmmlar iki kanatli tasarimlara
gore %5 daha verimlidir.

e Calisma kapsaminda, burulma acgili S1210
kanat profilinin ayni1 kanat u¢ hiz oraninda 3
kanatli rotor ile 2 kanathh rotor arasindaki
verimlilik farki %4,68 olarak hesaplanmistur.
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2.3 RUZGAR KANADI BOYUTUNUN BELIRLENMESI

* Temel olarak riizgar tiirbinin ¢apinin belirlenmesindeki ilk adim kurulacak konutun veya bolgenin
enerji arzini belirlemektir.

* Tiirbine gelen riizgarin briit giicii (1) nolu denklem ile hesaplanmaktadir ve P (W) riizgar tiirbini
rotoruna gelen riizgardan elde edilebilecek briit giic, p (kg/m?) ortam sicaklig: ile degisebilen havanin
yogunlugu, A (m?) rotorun tarama alani ve V (m/s) rotora gelen riizgarin hizi olarak tanimlanabilir.

* Asagidaki ol¢iimlendirmeye gore dizayn edilecek tiim kanatlarin yarigaplar1 2m olarak belirlenmistir.

Rotor ¢ap1 (m) Siiptirme alan1 (m?) ~ Standart gii¢ (kW)

I;';EEE Mikro 0,5 1,25 0,2 12 oos 023

p= l pAV? () Mini 1,25 3 1,2 7.1 0,25 1,4
2 Konut tipi 3 10 7 79 1,4 16
Kiictik 6lcekli ticari tip 10 20 79 314 25 100

Orta 6lgekli ticari tip 20 50 314 1963 100 1000

Biiyiik 6l¢ekli ticari tip 50 100 1963 7854 1000 3000




3. GUC KATSAYISI TANIMI VE BETZ LIiMITI

* Uygulama esnasinda riizgar tiirbinine gelen riizgarin hiz1 sifira distirilemez. Bu nedenle boyutsuz gii¢ katsayist C,

tanimlanmistir. Gii¢ katsayisi, tiirbinden elde edilen net giiciin, riizgardan elde edilen briit giice boliinmesi ile belirlenir
ve (2) nolu denklem ile belirlenir.

* Denklemde P, (W) rotordan elde edilen toplam giictiir. Teorik olarak bu oranin maksimum degeri; C, .. = 0,593
* Bu maksimum degeri diisiiren 3 farkli etmen vardir.

1. Rotorun arkasinda donen iz (girdap) C,= S Bk (2)

2. Sonlu sayidaki kanat sayisi ve kanat u¢ kaybi 5 pV° A

3. Sifirlanamayan aerodinamik siiriiklenme




3.1 Tek Boyutlu Momentum Teorisi
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Tiirbine gelen ve giden akisa sirasiyla Bernoulli Denklemleri uygulanir;

1 2 1 2 1 2 1 2
prtopvi =pe+5pve B) Ve p,—Ap+opvi=pitopvi (8

Iki denklem birbirinden ¢ikartildiginda 5 nolu denklem denklem olursmaktadir;

1
Ap = Ep(v% —v3) (5)

Lineer momentumdakiVv{ den v3'e olan degisime bagl olarak basingtaki
degisim (Ap) 6 nolu denklemdeki gibi de ifade edilebilir;

Ap = pv(vy —v3) (6)
Elde edilen iki Ap denklemi ¢6ziiliir ise 7 nolu denkleme ulagilir.
1
Vv = E (Vl + V3) (7)

Riizgar tiirbini rotorda iiretilen enerji, havanin kinetik enerjisine esittir ve 8 nolu
denklem ile ifade edilir;

1
P = EPV(V12 —v3) (8)

Riizgar hizindaki kay1p olarak tanimlayabilecegimiz eksenel indiiksiyon faktorii, a, 9 ve 10 nolu denklemlere yerlestirilir.

1-a)vy,=v (9)

(1 - Za)V1:V3 (10)



Eksenel indiiksiyon faktorii giic denklemine yerlestirilirse 11 nolu denklemdeki formiil elde edilir;

P =2pa(l —a)?>viA

(11)

Boylelikle gii¢ katsayist 12 nolu denklemdeki gibi ifade edilir;

Cy, = 4a(1 — a)?

Cp denkleminin tiirevi alinip sifira
esitlendiginde eksenel indiiksiyon faktoriiniin en
ylksek degeri 1/3 olmaktadir ve bu deger yerine
koyuldugunda gii¢ katsayisinin maksimum degeri
16/27 yani 0,593 olmaktadir.

Ancak yapilan bu ¢ikarimlarda rotorun
arkasindaki donen izin (wake rotation) etkileri
hesaba katilmamstir. Rotorun arkasindaki donen
1z (wake rotation) hesaba katilir ise hesaplamalar
genisleyecek ve giic katsayisi diisecektir.

Gug katsayisi, Cp

0.6 -

(12)

0.5 =

0.4 —

0.3+

‘

s

.

O 1 g
. .

.
.

02

0.0 %

..............
........................
...........
e
........
ar?

—— Betz Limiti (Girdapsiz)
--------- Girdabin eklenmesi durumunda

| | | | |
2 4 6 8 10

Kanat u¢ hiz orani, A



3.2 Girdap etKkisi ile Ideal Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini i s

-— i

Riizgarin giicli rotorda tizerinde bir tork olusturmaktadir. Olusan bu tork - T ﬂ:__-—_ il i
esit miktarda ve ters yonlii olarak hava iizerinde bir tork olusturmak T Ea i
zorundadir.

Bu nedenle riizgar tiirbini donerken rotorun arkasinda, rotorun dondiigii ~-—as
yOniin ters istikametinde donen bir girdap olusmaktadir. e,

Uretilen bu girdapin bir kinetik enerjisi oldugu i¢in maksimum elde
edilebilecek enerji miktarini yani betz limitini diisecektir.

Rotorun bagil agisal hizi, £2, ve rotorun arkasinda olusan girdabin acgisal aVrizgar Vrozgar(1-a) Vruzgar(1-a)
hizi, w, ayni yonlii oldugu i¢in {2 + w olarak denklemlere katilabilir. - ]

Boylelikle acisal indiksiyon faktorii , a’ , yandaki formiil ile

tiretilebilir. Qr(1+a’)

Vbagll,eski

Qr + (w/2)r (13)

veya

Vruzgar

.(27'(1 + Cl,) (14) Vruzgar
, w
a = (15)
24} Qr

Kanadin donts yonu Kanadin dénus yonu



4- YATAY EKSENLi RUZGAR TURBINLERININ KANAT GEOMETRISI DEGISKENLERININ
BELIRLENMESi VE TASARIMI

*  Riizgar tiirbinlerinin performans analizleri i¢in
kanat element momentum teorisi (KEM), Vortex
Wake Method, Accelaration Potantial gibi farkh
tirde matematiksel modeller gelistirilmistir.

*  Ancak kanat element momentum teorisi, farkh
rotor tipleri icin dogruya yakin sonuclar
verebilmesi ve kolay uygulanabilmesi nedeniyle en
yaygin olarak kullanilan modeldir.

e  (Calisma kapsaminda kanatlarin optimum
geometrilerinin belirlenmesi ve rotorlarin gii¢
katsayilarinin hesaplanabilmesi i¢in kanat element
momentum teorisi (KEM) kullanilmastir.
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4.1 Kanat U¢c Hiz Oraninin Belirlenmesi

 Riizgar tlirbininin performans analizinde kanat u¢ hiz oran1 6nemli bir degiskendir. Kanat u¢ hiz
orani, A , asagidaki sekilde gosterildigi gibi rotor kanadinin u¢ kismindaki ¢evresel hiz ile rotora
gelen riizgar hizina boliinmesi ile elde edilmektedir. Kanat u¢ hiz orani (16) nolu formiil ile

hesaplanabilmektedir.

» Sekil lizerinde, V (m/s) kanada gelen riizgar hizi, v (m/s) kanadin ¢evresel hizi, @ (rad/s) kanadin
acisal hizidr.

* Rotorun geometrik degiskenlerinin ve gii¢c katsayisinin hesaplamalarinda herhangi bir kanat u¢ hiz
orani belirlenebilir. Ancak hesaplamalar tamamlandiginda Cp- A egrisi olusturulacak ve maksimum
gii¢ katsayisina denk gelen kanat ug¢ hizi tasarim i¢in kullanilabilecektir.
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4-2 Kanat Profili Secimi

Riizgar tirbinleri kanatlarinda kullanilan kanat profilleri,
kanatlarin st ve alt yiizeyleri arasinda basing
farkindan kaynaklanan, kaldirma kuvveti ile tiirbinde
gii¢ tiretmek icin kullanilan yapilardir.

Kanat profillerinin amaci st ylizeyde emme kuvveti
yaratarak kaldirma kuvveti liretmektir.

Ayn1 zamanda kaldirma kuvvetine dik bir gsekilde
istenmeyen bir siirliklenme kuvveti de tiretilmektedir.

Maksimum gii¢ ve tork elde edebilmek icin Z/D oraninin
yani katsay1r olarak ifade edilirse C;/C,, oraninin
maksimum olmasi1 gerekmektedir.

Denklemlerde, L kaldirma kuvveti, D siiriiklenme kuvveti,
p (kg/m?) hava yogunlugu, V., bagil riizgar hiz1 (m/s), A
(m?) kanat profilinin kare alan1 yani kanat profilinin eni ile
uzunlugunun c¢arpimidir.

D
C, = T . 7 C,= (18)

2 1
EpVbagUZ A ZpI/baglle

J DUSEN BASING

Yuksek Ba

ARTAN BASINC

Vrizgar(1-a)

Kanadin donus yonu



Kanat profilinin kaldirma ve stiriiklenme katsayilari, Reynold numarasina baglidir.

Cl/Cd oran1 Re numarasina gore kanat profili verilerinden elde ededilir.

Kanat u¢ hiz orani sabit tutuldugunda artan Re sayilarinda, gii¢ katsayis1 artmaktadar.

Reynold sayis1 kanadin orta noktasina gore hesaplanmistir. Ancak kok ve ug bolgelerinde farkliliklar gostermektedir.

Grafiklerde S1210 kanat profilinin fakli Re numaralarinda CI//Cd ve Hiicum agisi, a (°) egrisi verileri goriilmektedir.

— _ 2 2
Re—pVbagzzcm [ o) Viagu = \/Vm + V< (20 v =v/2

-5.0

RE=100 000

0.0 5.0 10.0 15.0
Hicum Agisi, a (°)

140
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RE=500 000
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Hiicum Agisi, a (°)

15.0

En cizgisi




En cizgisi

* (Calisma kapsamindaki karsilastirmada kullanilan iki farkli kanat profillerinden
ilki, yiiksek kaldirma kuvveti ve diisiik siiriiklenme katsayisina sahip,

kiiciik boyutlu riizgar tiirbinlerinde kullanilan S1210 profilidir.

¢ S1210 kanat profilinin 100 000 Re sayisinda maksimum C,/C), oran1 59,3 ve

bu orana karsilik gelen dizayn hiicum agis, a,,,,,,, 8 derecedir.

« Ikinci kanat profili ise simetrik bir yapiya sahip olan NACA0015 kanat
profilidir. Sekil 7 ile gosterilen NACAOO015 kanat profili, 200 000 Re
numarasinda maksimum C;/C}, orani 49,6 ve dizayn hiicum agist , 0,;,,,,» 6,25

derecedir.
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S1210 Kanat profili NACAO0O015 kanat profili



S1210 kanat profilinin 100 000 Re sayisindaki verileri
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Clve Cd

S1210 ve NACAO0015 kanat profillerinin hiicum a¢isina gore kaldirma ve
suriiklenme katsayilarimin verileri grafik yardim ile gosterilmistir:

25 T

—¥— S$1210 Kaldirma Katsayisi

— — 81210 Suruklenme Katsayisi
—B— NACA0015 Kaldirma Katsayisi
—-—-NACAOQ015 Suruklenme Katsayisi

4 6
Hiicum Agisi, (°)

10 12 14

16



4.3 Kanat Geometrisinin Belirlenmesi

/1r,l. = ﬂ(l’l /R) (22)

@, = (%)tan_1 (1 / /1”.) (23)

Kanadin her bir elemanindaki bolgesel kanat ug¢ hizi orani, 4

Element

N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
N9

ni°

Birim kanat uzunlugu

r/R
0,1
0,15
0,25
0,35
0,45
0,55
0,65
0,75
0,85
0,95

Her bir kanadin %20’lik kismi1 kanat kokiiniin i¢inde kaldig1 kabulii yapilmustir.

Hesaplamalarda kanat element momentum teorisi geregi kanat 10 esit par¢aya boliinmiistiir.

Kanat geometrisinin belirlenmesindeki ilk adim bolgesel kanat u¢ hiz oranmini belirlemektir.

22 nolu denklem ile belirlenir. i indisi, her bir kanat
elemani icin hesaplamalarin tekrarlanacagini belirtmektedir.

Kanat uzunlugu

r(m)
0,2
0,3
0,5
0,7
0,9
1,1
1,3
1,5
1,7
1,9

2

Kanat uc hiz orani

A

0,66
0,99
1,64
2,30
2,96
3,62
4,27
4,93
5,59
6,25
6,576

Bagil aci

¢ (derece)

37,78
30,26
20,87
15,66
12,45
10,30
8,78
7,64
6,76
6,06
5,76

Her bir eleman {izerindeki bagil hizin donme ekseni ile yaptigi aci, ¢; 23 nolu denklemdeki formiil ile belirlenir.

Durum

Gobek icinde
Kok icinde
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Hesaba dahil
Kanat ucu



4.3.1 Kanat U¢ Kaybi

» Kanadin iist kisminda yani vakum kismindaki basing, kanadin alt kismindaki basingtan daha diisiik
basingta oldugu i¢in hava, kanat ucu etrafinda alt ylizeyden list ylizeye akmaya egilim gosterir. Boylelikle
kanat ucu yakinlarinda kaldirma kuvveti ve enerji iiretimi azaltilir. Prandtl tarafindan gelistirilen bu
etkiye kanat u¢ kayb1 denmektedir ve asagidaki denklem ile hesaplanabilmektedir.

* Kanat u¢ kaybimin etkisi, analiz sonucunda asagidaki sekilde goriildiigii gibi kanat ucunda basingin

diismesine yol agmaktadir. o _.
v,
2\ _(3/2)[1 . (Eﬂ
F = COS 1 (24)

exp >
(ij sin @
- L R l

0,8
0,6
0,4
0,2

KANAT UC KAYBI FAKTORU

0,1 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 09 1

BiRiM KANAT UZUNLUGU (r/R)



4.3.2 Kanat En Uzunlugunun Hesaplanmasi

* Her bir elemanindaki kanadin en uzunlugu c,

(m), u¢ kaybi1 hesaba katilarak asagidaki 0.4

denklem 1le hesaplanlr. 25 nolu formul ile —#— $1210 burulmali ve burulmasiz model —S— NACA0015

.. 035
kanat ucu sivri olmaktadar.

.
w
T

_ 8xrF; sin ¢, (COS @, — A sing, )

C

(25)

=
¥}
o

BC (sin @ +4.,cosp, )

L,dizayn

Kanat Eni (m)
o

 Aym1 sekilde uzunlugu ¢, (m), asagidaki

denklem ile de hesaplanabilir. 26 nolu formiil
ile kanat ucu dikdortgen bir form
almaktadir.

o
=5
[4,]

o
i

0.05 |

o

872' 4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

V.
Cri = l (1 —COS (Dz) (25) Kanat Uzunlugu (m)
" BC

L.,dizayn,i

* B riizgar tirbini rotorundaki toplam kanat
sayist, Cj ;..,, kanat profili verilerindeki en
yiiksek C;/C, oranindaki kaldirma katsayisidir.



* Giig katsayist hesaplamalarinda diger bir 6nemli parametre ise dayaniklilik oranidir ve kanadin yiizey
alaninin, kanadin taradig tiitm alana boliimii ile elde edilir. Her bir kanat elemani i¢in dayamiklihk

orani 27 nolu denklem ile hesaplanabilir. |
1 ¢ l
o, =Bc, / 2nr, (27
* Her bir kanat elemam icin donme acis1 hesaplanabilir.

Hp,i = (01- B adizayn,i (28)

a = Hlicum acisl
60 = Kanat diizeltme acisi
HT -0 -0 . (29) 6r= Burulma acisi

. P, 6,= Dénme acisl
@ = Bagil acl

* Burulma acisi ise 28 nolu formiil ile elde edilir.

N\
N\
\

En cizgisi
Kanadin dénus yonu




Burulma Agisi, (°)

20

15 =

10

—¥— 51210 Burulmali
—&E—NACA0015 Burulmali

—— 51210 Burulmasiz

0.6

08

1

1.2 14
Kanat Uzunlugu (m)

1.6 1.8

(1) S1210 Burulmal:

(2) S1210 Burulmasiz

(3) NACAO0015 Burulmali



5. Kanadin Performans Analizi

5.1 Grafik yontemi

Kanat geometrisi degiskenleri belirlendikten sonra her
bir elemanlardaki donme agilar1 degerleri 30 nolu

formiil ile hesaplanabilir.
@, ;= Hp’l. -, (30)

Ayrica herbir eleman igin teorik kaldirma katsayis1 31
nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.

(cos @ — A, sing )
o, (sing, + 4, cosg,)

C,, =4F;sing, (31)

Hesaplanan teorik kaldirma katsayisi egrisi ile
belirlenen kanat profilinin deneysel verileri grafik
yardima ile kesistirilir.

Her bir kanat elemani i¢in eksenel indiiksiyon faktorii
0,4 degerinden kiiclik degerler icin sonug gegerli kabul
edilir. Aksi durumda iterasyon yontemi kullanilmasi
gerekmektedir.

a = 1/[1 +4sin’ ¢ /(0/C, cosg )] (32)

CL

2,5

1,5

0,5

-0,5

—~
-
/7
-

M < 1N O M~ g O m < W
i G B B |

w0
—i

~
—

a(°)

(| ——Cd N2 ——N3 ——N4 NS Ne N7 N8

N9

S1210 Kanat profilinin grafik yontemi sonucu




o (Derece)
1
1,25
1,5
1,75
2
2,25
2,5
2,75
3
3,25
3,5
3,75
4
4,25
4,5
4,75
5
5,25
5,5
5,75
6
6,25
6,5
6,75
7
7,25
7,5
7,75
8
8,25
8,5
8,75

A
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64
1,64

0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

0,24
0,25
0,25
0,26
0,26
0,26
0,27
0,27
0,28
0,28
0,29
0,29
0,29
0,30
0,30
0,31
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,38

N=2
O (Radyan) ¢ (radyan)

f

0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979
0,9999979

r/R=0,25

o)
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14

Cl (Teorik)
2,121
2,125
2,129
2,131
2,133
2,133
2,132
2,130
2,127
2,123
2,118
2,112
2,104
2,096
2,087
2,076
2,065
2,053
2,039
2,025
2,009
1,993
1,975
1,956
1,937
1,916
1,895
1,872
1,848
1,824
1,798
1,771

Cl(Deneysel)
1,139
1,169
1,201
1,227
1,259
1,285
1,313
1,343
1,365
1,392
1,412
1,429
1,449
1,476
1,510
1,532
1,561
1,584
1,613
1,635
1,665
1,684
1,715
1,733
1,756
1,783
1,800
1,823
1,848
1,863
1,878
1,894

a
0,560
0,551
0,543
0,535
0,526
0,518
0,509
0,501
0,493
0,484
0,476
0,467
0,459
0,451
0,442
0,434
0,426
0,417
0,409
0,400
0,392
0,384
0,375
0,367
0,359
0,351
0,342
0,334
0,326
0,317
0,309
0,301



5.2 Iterasyon yontemi

I1k Iterasyon

» Kanat geometrisi degiskenleri belirlendikten sonra ilk iterasyon i¢in herbir elemandaki donme
acis1 33 nolu denklem ile hesaplanir.

0, =(%)an"(1/4,) (33)

« ilk iterasyon icin eksenel indiiksiyon faktorii formiilii uc faktorii katilmadan ve katilarak
hesaplanabilen iki farkli formiil vardir. Calisma kapsaminda u¢ faktori katilarak hesaplamalar
yapilmstir.

a . = ! 1
Al . 34 a, = X
l 4sin* (g, ) (34) l 4F sin* (¢, ) (35)
1+ , d 1+— :
O-i,designCL,design COoS ng.’l Gi,design CL,design COoS @i,l

« ilk iterasyon icin acisal indiiksiyon faktorii 36 nolu formiil ile hesaplanmaktadir:
, 1-3a,,

) = W (36)



Ikinci ve Sonraki Iterasyonlar

« Ikinci ve sonraki iterasyonlar i¢cin bagil donme agis1 37 nolu denklem ile hesaplanir:
I-a,

(1+4,)4,

r,i

tang, ; = (37)

 Bir sonraki adimda ise her bir iterasyon icin u¢ hiz kaybi faktorii 38 nolu denklem ile
hesaplanabilir.

F ;= (—j cos™ < exp R (38)
’ 4 (r’j sin @
\ R i

* Her bir iterasyon i¢in hesaplanan hiicum agis1 39 nolu formiil ile elde edilir ve bu degere karsilik gelen
kanat profilinin deneysel verilerinden C; ve Cj, katsayilari elde edilir.

—p - 39
;=P =0, 39



Sonraki adimda itme katsayisinin bulunmasi gerekmektedir.

Itme katsayis1 aym giic katsayisina benzer bir sekilde itme kuvveti ile dinamik kuvvetin oranidir
ve 40 nolu formiil ile daha 1y1 aciklanabilir:

1
~ pV2A[ 4a(1-

¢ -2~ [4a(1-)] (a0)
T Loria

5P

Eksenel indiiksiyon faktoriiniin degeri maksimum yani 1/3 olmasi durumunda C, =8/9 degerinde
olmaktadir.

Her bir kanat elemanindaki itme katsayis1 41 nolu formiil ile hesaplanir:

! 2 1
O; (1 — 4 ) (CL,i,j 0@, ; +Cp,, SINY,, ) (41)

C,. .= —
sin” @,

T,i,j




* Bir sonraki iterasyon i¢in yeni eksenel indiksiyon faktorii hesabr 42 ve 43 nolu formiiller ile sarta
baglanmistir.

Eger; CTJ.,J. <0,96: Eger; CTJ.’]. >0,96:
1
a;in = ; (42) _ (43)
AR, sin’(¢, ) a,.,=(1/F, )[0,143 + \/o, 0203-0,6427(0,889-C, | )}
c'C,,;cosQ,

 Bir sonraki iterasyon i¢in a¢isal indiiksiyon faktorii 44 nolu formiil ile hesaplanir.

, 1

= (44)
b 4F, cosg, |

a

CTCLJ.J

* Cikan yeni 4;; ve a/, degerleri bir sonraki iterasyonda kullanilmak tizere bagil donme acis1 denklemine
yerlestirilir ve kabul edilebilir tolerans icinde olana kadar iterasyon tekrar edilir. Iterasyon
sonuclandiginda, son iterasyondaki hiicum acgisina gore C, ve C,, katsayilar1 kanat profili verilerinden elde
edilir ve gli¢ katsayis1 formiiliine yerlestirilir.



o
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

A
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30
2,30

¢ (radyan)
0,27
0,27
0,27
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26

0 (Radyan)
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09
0,09

N3

a (Radyan)
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

r/R=0,35

a (Derece)
10,6551
10,3676
10,2097
10,1218
10,0726
10,0448
10,0292
10,0203
10,0153
10,0125
10,0109

10,01
10,0095
10,0092

10,009
10,0089
10,0089
10,0088
10,0088
10,0088
10,0088

f

0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998
0,999998

0,999998

Cl
1,94659
1,936353
1,930363
1,926915
1,924946
1,923827
1,923191
1,922831
1,922627
1,922511
1,922446
1,922409
1,922388
1,922376
1,922369
1,922365
1,922363
1,922362
1,922361
1,922361
1,922361

Cd
0,0384631
0,0370345
0,0363456
0,0359904
0,0357998
0,0356951
0,0356369
0,0356043
0,0355859
0,0355755
0,0355697
0,0355664
0,0355645
0,0355634
0,0355628
0,0355625
0,0355623
0,0355622
0,0355621
0,0355621
0,0355621

CcT
0,93528
0,93278
0,92854
0,92613
0,92477
0,92399
0,92355

0,9233
0,92316
0,92308
0,92304
0,92301

0,923
0,92299
0,92299
0,92298
0,92298
0,92298
0,92298
0,92298
0,92298

a

0,329107
0,340642
0,347931
0,351984
0,354256
0,355534
0,356256
0,356663
0,356894
0,357024
0,357098
0,35714
0,357164
0,357177
0,357185
0,357189
0,357191
0,357193
0,357193
0,357194
0,357194
0,357194

1

a

0,0400696
0,0422898
0,041997
0,0418288
0,0417329
0,0416784
0,0416475
0,04163
0,0416201
0,0416145
0,0416113
0,0416095
0,0416085
0,0416079
0,0416076
0,0416074
0,0416073
0,0416072
0,0416072
0,0416072
0,0416071
0,0416071

iterasyon



5.3 Gli¢ katsayisinin hesaplanmasi

C =
’ AN

i=k

Riizgar tiirbini kanadimin pargalara ayrilan her bir
eleman1 icin hesaplanan degerler sonucunda her
eleman icin glic katsayis1 45 nolu denklem ile
hesaplanir ve tiim degerler toplanir.

Gli¢ katsayisinin tiim hesaplamalar1 tamamlandiktan
sonra rotorun performans analizinde kullanilacak olan
optimum u¢ hiz oraninin belirlenmesi i¢in yandaki
sekilde gosterildigi gibi gii¢ katsayisi ve kanat u¢ hizi
egrisi, Cp- 4, olusturulur.

Maksimum gii¢ oranina denk gelen u¢ hiz orani rotor
tasarimi i¢in kullanilabilir ve tiim hesaplamalar
belirlenen kanat u¢ hiz orani ile tekrardan yapilmalidir.

Calisma kapsaminda tiim kanatlarin kanat ug¢ hizlar
6,576 olarak belirlenmistir.

Gii¢ Katsayisi, Cp

0.3

0.25

0.2

0.15 "

ZFsm go(cosgo -4 smgo)(smgo +A . cosgo)l

(45)

—&— 51210 Burulmali model
—»—NACAO0015 Burulmali model | _|

— — Betz limit

1 | 1 1 1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kanat Ug Hiz Orani, A




* Gi¢ katsayisinin, kanat hatti boyunca bolgesel etkinliginin daha iyi anlagilabilmesi i¢in kanat birim hat
uzunlugunda, her ii¢ kanat icin iiretilen yiizdesel olarak bolgesel gii¢c katsayisi oranlar asagidaki sekil ile
gosterilmistir.

18

14 |-

12 -

10 -

—p— 51210 burulmal: model
—8— 51210 burulmasiz model
—#— NACA0015 burulmah model

Gii¢ Katsayisinin Yiizde Deger1,Cp (%)

4 | 1 1 1 I 1
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

Birim Kanat Uzunlugu, r/R (m)



Kanat Uzerindeki Kuvvetlerin gosterilmesi

Kanat profili ilizerindeki tiim acilar ve
kanat iizerine etki eden kuvvetler;

* F, (N) kaldirma kuvveti
e F; (N) stiriklenme kuvveti

 Fy (N) kanat doniis diizlemine dik
olusan kuvvettir bu kuvvet itmedir.

 F, (N) kanadin siipirdiigii cevreye

tegetsel kuvvettir ve asil yararh torku
ireten kuvvettir.

1
dFy =B EpVbzagll(CLcosgo + Cpsing)cdr

1
dF; = BEpVbZagll(CLsimp — Cpcose)cdr

1
dQ =B E.DVbzagll(CLSin(P — Cpcosp)crdr

Riizgar Yonii

(46)

(47)

(48)

I

Kanadin Doniis yonii




6. Sonug

er

o Riizgar Hiz1 Kanat U Hiz Gii¢ Katsayis1|  Glg Tork | Tork Kuvveti |itme Kuvveti
Kanat Tipi Orani
Vriizgar (m/s) A Cp P (Watt) | Q (Nm) FN (N) FT(N)
S1210 (burulmali) 5 6,58 0,458 440,74 | 26,81 23,18 151,58
S1210 (burulmasiz) 5 6,58 0,431 414,99 | 25,21 22,02 128,58
NACAOO015 5 6,58 0,447 429,79 | 26,14 22,68 151,66
Cp Farki En Uzunlugu Farki
S1210 Burulma acili ve burulma acisiz 6,20% -
$1210 Burulma a¢ili ve NACAOO15 burulma agili 2,55% 136%
S1210 NACAOO015
w
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