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Sunum Plani

» Giris

» Sinif-Sekil Transformasyonu (CST) Metodu

» Pala Elemani Momentum (BEM) Teorisi

» Pala Kesidi Tasarimi Validasyonu ve Optimizasyonu
» Pala Tasarimi Validasyonu ve Optimizasyonu

« Sonugclar ve Oneriler
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Girig

lyi bir pala kesidi geometrik tanimlama yonteminden beklenen 6zellikler
o Surekli, parizsuz ve makul geometri

» Esnek yapilli

» Kismi geometri kontrolu ve dizenlemesine izin veren

 Sistematik ve tutarli

» Az sayida tasarim degiskenine sahip
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Calisma Kapsami
Amac
CST Metodu ile tanimlanan pala kesitlerinin genetik algoritma ile optimizasyonu

ve yatay eksenli ruzgar turbini palalarinin BEM teorisi ile tasarimi

TASARIM PROSEDURU

Kanat Kesiti Geometrisi Tasarimi | Sinif-Sekil Transformasyonu Metodu
Aerodinamik Veri Panel Cozucusu, XFOIL

Guc Hesaplamalari Pala Elemani Momentum Teorisi
Optimizasyon Genetik Algoritma
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Sinif-Sekil Transformasyou (CST) Metodu

Pala kesidi geometrisinin genellestiriimis matematiksel tanimlanmasi

Chord

LE radius
T Camber
M s
Meandine L e MeAIRE T :

| —

- Max camber, X.,mper -

Max thickness, X .«

N
Y =VE-(1=%)- ) Ax 4 xeyrs

Pala kesidi geometrisinin CST metodu ile tanimlanmasi

y(x) = Cy7(x) - S(x) + x - yrg
N
500 = Lo = ] i ) = (1 -1

N1=05N2=1

*Gudmundsson, General Aviation Aircraft Design Applied Methods and Procedures, 2014.
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CST Metodu

Sekil Fonksiyonu Limitleri

X = O, S(O) = 4/ ZTLE TLElll$leI
x=1, SQA)=tanf + yrg B ve yrgiliskisi

S(x)=1 Birim Sekil Fonksiyvonunun Bernstein Polinomlarina Dekompozisyonu

500 =Kal(l—om; K= (D)= 1

i'(n—i)!

3. Dereceden Bernstein Polinomlarina Acilimi Ornedi

So(x) = (1 —x)3 S;(x) = 3x(1 — x)?

Sy(x) = 3x%(1 —x) S,(x) =x3

Sy(x) S(x)
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CST Metodu

Ust ve Alt Egrilere ait CST Fonksiyonlari

Y(X)ust = Clo'5 (x) - Sse(x) + x - YTE,iist

V() ar = CP2(x) » Sqie(x) + x - YTE,alt

n

Suse () = ) [Agse - S(0)]
i=0

Sae() = ) [Aqre - Si(®)]
i=0

upper shape function
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RAE 2822 6. Dereceden Sekil Fonksiyonlari
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CST Metodu

Avantajlari

» DUsuk sayida tasarim parametresi
o Garantili partzsuzluk

» Kolay uygulama

» Zengin tasarim alani

» Parametre salinimlarina dusuk hassasiyet

Dezavanta]

* Bombeli 7,5 i¢in uygulama kisitl
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BEM Teorisi
Momentum Teorisi Y ul
5 |
T = dph = 2 pA(VE — 1) A T/\%j o J
2 g ~— |4 A A,
T =m(Vy—uy) = pud(Vp — uy) i y
ov T N 7

a=Vo—wlV, T =2pAVfa(l— a)

Co = 2a’ wr
dQ = mrCg = 2nrpuledr
dQ = 4mpwVya' (1 — a)r?dr
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BEM Teorisi

Pala Elemani Teorisi -
. _ _ Oril+a) AR

“=@ 4 tan @ = (1 CII)VO Rotor plane

0=0,+p (1+a)wr

Veersing = V(1 — a)
Veercos = wr(1+ a')

Py=Lcosp+Dsing & Pr=Lsing—Dcose

1 B Vo2 (1—a)?

| dT = BPydr dl =+ Sin? cCpdr
ﬂ;b];;;_ . _1 Vo(1—a) wr(1+a’)
dQ = rBPydr dQ = . B e cCerdr
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BEM Teorisi

Pala Elemani Momentum Teorisi

Tpala elemant momentum

Qpala elemant — Qmomentum

Oguz, Sezer-Uzol
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BEM Teorisi

Rotor Gobegi ve Pala Uc Kayiplarina ait Duzeltmeler — Prandtl Metodu
; 2, B(R—-1) ; 2 B (r — Ryyp)
ug = 0% P\ T 2 T sin ) gobek = OS5 TSP T sin @

F = Fug | Fgébek

Buhl Dlzeltmesi

If a>04
Cr = >0 AF | a? *0 4F +8
T=\79 “ 7\ “T9
1 o 1
a_4Fsin2go ¢ T 4TFsinpcosg
+1 C -1
oC, 0Lt
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BEM Teorisi

"Momentum Empink
Bi&lgesi"ni kontrol et

Ning’in Garantili Yakinsama Cozumu

flo) kdklermi (z.22)
arahifinda
bularak oF hesapla

1B dogrusal olmayan denklemin ¢ozumu,

lokal akis acgisi, ¢

sin ¢ 1 [ Penmeien £pb(o) kaklerini (-x/4,-¢)
- — 1! Slgesi"ni kontrol et aralizinda
flo)=1— OR cosp(1 — K'(p)) oo e
. 1 ,
fpb ((p) — Sln(p(l - K((p)) - _COS<p(1 — K ((p)) rfED: kéklerini (w27 )

Ar

arahiFinda
bularak o¥ hesapla
\. A

h 4
- ™

a(p*) & a'(9*) hezapla -

o _

O'Ct

4Fsin(¢p)cos(p) E

() = =20 _ i (¢) =
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Pala Kesidi Validasyon Calismalari

S809 CST Uydurmalarina Ait Sonuclar

S809
S809 - 6. Dereceden CST

0.2F

02F
0o 02z 04 06 08 1

Ust Egri Kalanlari

6o.oo6-  ______ Alt Egri Kalanlari

0.004

0.002 |

[
-0.002 |

-0.004

ool Ly

Oguz, Sezer-Uzol

02+

S809
S809 -10. Dereceden CST

0.006

0.004

0.002 |

-0.002
-0.004

-0.006 L—

Ust Egri Kalanlari
,,,,,, Alt Egri Kalanlari

M\\i: 7{\: B R

5. izmir Riizgar Sempozyumu



www.ruzgem.metu.edu.tr

ODTi 2 o,
(D ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI )RUZGEM

Pala Kesidi Optimizasyon Calismalari

Motivasyon: Farkli kalinliktaki pala kesidi ailelerinin CST metodu ile olusturulmasi

Amagc: Tanimlanmis bir akig kosulu igin C,/C, oraninin maksimize edilmesi

Tasarim Degisken Sayisi: Kalinlik iligkili 6 adet CST degiskeni

Prosedlir:

1. Birincil referans pala kesidinin se¢imi - S809

2. inceltilmis/kalinlastirilmis referans pala kesidi geometrilerinin birincil referans
pala kesidi CST katsayilarinin degistiriimesi ile olusturulmasi - 20%

3. inceltilmig/kalinlastirilmis referans pala kesidi geometrileri limitlerinin ilgili
CST katsayilarinin degistirilmesi ile tanimlanmasi - 10%

4. Optimizasyonun kosulmasi
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Pala Kesidi Optimizasyon Calismalari

0.2

-0.2 -
! ) | ) . L | | 1 ! L | .
0 0.2 0.4 X 0.6 0.8
S809 -
- — S809-Inceltilmis Referans
S Referans Alt Limiti |
——————— Referans Ust Limiti 0.2

0.2

S809
S809-Kalinlastirilmis Referans

—————— Referans Alt Limiti
——————— Referans Ust Limiti
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Pala Kesidi Optimizasyon Calismalari
Inceltilmis Referans Pala Kesidi Optimizasyonu

XFOIL Girdileri
AoA| 5
Re |5x10°
N,.| 9
Ma 0

S809-Inceltilmis Referans
Optimizasyon Sonucu

0.2

L —

0.2

Populasyon Sayisi 75 0 02 04 y 06 08 1

Minimum Jenerasyon Sayisi 51
Fonksiyon Toleransi 1E-01

GA Optimizasyon Girdileri
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Pala Kesidi Optimizasyon Calismalari

Kalinlastiriimis Referans Pala Kesidi Optimizasyonu

XFOIL Girdileri
ACA > S809-I_<alin|astiri|mis Referans
Re [1x 106 Optimizasyon Sonucu
Ncrit 9 02+
Ma 0 I

GA Optimizasyon Girdileri

-0.2

0 02 04 _ 06 0.8 1
Populasyon Sayisi 75 X
Minimum Jenerasyon Sayisi 51
Fonksiyon Toleransi 1E-01
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Pala Kesidi Optimizasyon Calismalari

C,/C4 Performansina Gore Optimizasyon Sonuglari

Pala Kesidi |nCE|tI|nTI§. KaI|nIa§t|r|.Irr.||§
Pala Kesidi | Pala Kesidi

Referans 89,8 80,6
Alt Limit 91,5 85,5
Ust Limit 88,6 75,4
Optimize Edilmis 96,8 88,8
Sonug 7,7% 10,2%

CST metodu kullanilarak, esnek ve etkili bir pala kesidi tasarim araci geligtirilmistir.
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Pala Tasarimi Validasyon Calismalari

NREL Faz Il

Rotor Parametreleri NREL Faz Il NREL Faz VI T ———— NREL Faz VI
Pala Sayisi 3 2 !
Rotor Yarigapl 5.03m 5.03m E; os| \
Donus Hizi 71.63 rpm 71.63 rpm § i —__
Devreye Girme Rizgar 6 m/s 6 m/s 2 i
Hizi > o2t
Anma Gucl 19.8 kW 19.8 kW O? L

. 3 4 5
Kanat (%obek Uzantisi 0723 m 1275 m R [
Uzunlugu
Pala Hatve Set Acisi 3° 0°
Lineer olmayan: Lineer olmayan: i NREL Faz Ill
Burkulma Acisi ° (kk) — - ° or NREL Faz Vi
c 44° (koK) — 0° (ug) 20° (kok) 1.775 =
(uc) 3, 30
Pala Daralma Orani Sabit Lineer 2
Kok Veter Uzunlugu 0.4572'm 0.737 m s *f
Ug Veter Uzunlugu 0.4572'm 0.358 m 2 10f
Kanat Kesiti S809 S809 oo
0
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Pala Tasarimi Validasyon Calismalari

NREL Faz lll Rotor Validasyon Sonuclari

AeroBEM
WT Perf

AeroBEM 4000
WT Perf
Deney Sonugclar

20000

LI L

I 3000
15000
2.10000 £ 2000
= i
5000 | 1000
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Pala Tasarimi Calismalari

Optimize Edilmis Pala Kesitleri ile NREL Faz VI Ruzgar Turbini Palasi Tasarimi

0-25%R

25-50%R

50-75%R

75-100%R

NREL Faz VI Palasi

Pala Kok Uzantisi

S809

S809

S809

CST ile Optimize Edilmis

Kalinlastinlmis Referanstan

inceltilmis Referanstan

Oguz, Sezer-Uzol

Rodius (Percent)

Pala Kesitlerinin Uygulandigi | Pala Kok Uzantisi Optimize Edilmis S809 Optimize Edilmis
Yeni Tasarim Pala Pala Kesidi Tasarimi Pala Kesidi Tasarimi
~ .
Nrted sors Kalqllajstmhmjs 3809 Il}C‘i_ltlhl'll?
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Pala Tasarimi Calismalari

Optimize Edilmis Pala Kesitleri ile NREL Faz VI Ruzgar Turbini Palasi Tasarimi

Performans Dederlendirme

AeroBEM-CST Opt. Rotor

U Pnrecrazvi | Pestoer | Degisim 20000 - AeroBEM-NREL Faz VI Rotor
[m/s] | [kw] [kw] [%]

5 2,4 2,4 0,4

6 4,3 4,3 0,7

7 6,5 6,6 0,8

8 9 9,1 1,0

9 11,6 11,8 1,7

10 14,4 14,7 2,3

11 16,4 17,0 3,7

12 17,4 18,2 4,5
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Sonugclar

» CST tanimlama metoduyla pala kesidi tasarim araci gelistirilmistir.

 BEM Teorisi kullanan aerodinamik tasarim araci gelistirilmigtir.

« S809 pala kesidinin farkli kalinliklar igin optimizasyonu, ve bu pala kesitleri ile
NREL Faz VI turbin palasinin tasarimi gerceklestirilmistir.

» Pala kesidi optimizasyonu ile entegre bir pala tasarim araci gelistirilmesi uzerine
calismalar devam etmektedir.

Oneriler

« KUt firar kenarl pala kesitleri, hlicum kenari purtzltluk dayanimi yuksek pala
kesitleri gibi 6zel amacli pala kesidi aileleri gelistirilebilir.

» Geligtirilen pala kesitleri ve palalar i¢in ruzgar tineli test ve dogrulamalari
yapilabilir.

« Turbin palalari i¢in G¢ boyutlu CST tanimlama formulasyonlari gelistirilebilir.
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