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: Riizgar izi (m/s)

: Calkant: hiz1 (m/s)

: Yikseklik (m)

: Riizgardan cekilen giic (W)

: Riizgar hizinmin olasihk dagilimi

: Ruzgar hizinin enerji dagilimu

: Statik basin¢ (kg/m-s?)

: Basinc integrali

: Bernoulli sabiti (kg/m-s?)

: Birim akiskan kiitlesine etkiyen dis kuvvet vektori (m/s?)
: Tagima kuvveti (N)

: Striikleme kuvveti (N)

: Rotora etkiyen normal kuvvet (N)

: Rotora etkiyen tegetsel kuvvet (N)

: Rotora etkiyen moment (N-m)

: Tirbin palasina baglh eksen takimma gére hiz vektori (m/s)
: Yere bagh eksen takimina gore hiz vektori (m/s)

: Bileske indiklenmis iz (m/s)

: Eksenel hiz (m/s)

: Radyal hiz (m/s)

: Tegetsel iz (m/s)

: Kontrol yiizeyine dik dogrultuda hiz (m/s)
: Eksenel ve radyal hiz bileskesi (m/s)
: Tasima katsayis1 (-)

: Stritkleme katsayisi- (-)

: Normal kuvvet katsayis: (-)

: Tegetsel kuvvet katsayis: (-)

: Gug katsayis: (-)

: Sirkiilasyon sabiti (m?/s)

: Pala sayisi (-)

: Gobek yaricap: (m)

: Veter uzunlugu (m)

: Eksenel indiikleme faktorii (-)

: Tegetsel indiikleme faktori (-)

: Prandtl uc dizeltme faktori (-)

: Alan (m?)
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: Hiz oram (-)

: Rotoru gecen havanin kiitlesel debisi (kg/s)
: Radyal dogrultudaki koordinat ekseni

: Rizgar akimi dogrultusundaki koordinat ekseni
: Rotorun donme yoéniindeki koordinat ekseni
: Akim yizeyine teget koordinat ekseni

: Akim yizeyine dik koordinat ekseni

: Yogunluk (kg/m?)

: Dinamik viskozite (kg/m-s)

: Kinematik viskozite (m?/s)

: Oturma acis1 ( )

: Hiicum agis1 ( )

: Goreceli rizgar acis1 ( 9)

: Pala ucunda helis agis1 ('°)

: Lokal katilik oran (-)

: U¢ hiz oram (-)

: Akim fonksiyonu

: Akiskana ait cevri vektord (1/s)

: Rotorun acisal hiz1 (rad/s)

: Sirkiilasyon siddeti (m?/s)

: Girdap siddeti (m/s)

Sik olarak kullanilan indisler:

: Serbest akim sartlan

: Rotorun yeterince 6ntinde bir akim tiipii kesiti

: Rotorun hemen oniinde bir akim tipt kesiti

: Rotorun hemen gerisinde bir akim tiipt kesiti

: Rotorun. yeterince gerisinde bir akim tlipi kesiti
: Rotor diizlemi

: 1z bolgesi
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OZET

Bu calismada yatay eksenli riizgar tirbini konusu, akiskanlar di-
namigi yoniinden ele alinmistir. Bu amacla 6nce, riizgar tiirbininin dizay-
nindan evvel yapilan meteorolojik calismalara, uygun yer seciminin nasil
yapildigina ve riizgar enerji potansiyeli konusuna kisaca deginilmistir.

Ardindan, riizgar tirbinlerinin aerodinamigi konusuna girilerek, bu
konuda biiyilik 6neme sahip Ideal Disk Teorisine ve Betz Limitine yer veril-
mistir. Daha sonra, disik katilik oranl ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri
etrafindaki akimin ayrintili incelenmesine gecilmis, bu akim degisik sekiller-
de modellenerek, genelde kullamlan teorilerde yapilan kabullerin gecerlilik
mertebeleri hakkinda fikirler verilmeye calisilmistir.

Yatay eksenli rizgar turbininin aerodinamik dizayni konusunda lite-
ratiirde en sik rastlanan yontem Pala Elemani Teorisidir. Bu calismada bu
yonteme de yer verilmis, dizayn icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Hesaplanan riizgar tirbini palalarinin geometrileri diizeltilerek yeni palala-
rin performansi incelenmis, uygun calisma araliklar: belirlenmis ve sonuclar
sunulmustur.
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SUMMARY

THE AERODYNAMIC DESIGN OF
HORIZONTAL-AXIS WIND TURBINES

The kinetic energy of the atmosphere is enormous. The idea to make
use of this energy is very old. But the availability of the fossil fuels and the
invention of electric engine prevented the development of wind turbines
some time in the past. The energy chrisis of 1974 led to a renewed and
lasting interest in alternative energy resources, like water, solar energy and
wind energy. Today many researches about wind energy are carried out in
different countries.

The purpose of a wind turbine is to get mechanical energy from
wind, then to turn it into electric energy. This kind of energy has some
superiorities like being clean and unlimited. The electric energy from the
wind does not need to be carried. However, it’s true that wind energy is
intermittent with respect to oil and nuclear power.

In the present work, attention is only limited to fluid dynamics as-
pect: Firstly, the meteorological effects and the wind energy potential are
mentioned briefly. The winds of the earth depend on the effect of unequal
heating of the earth’s surface by the sun, with the principle of "heated air
rises”. Since the earth’s surface has a rough topographic shape, the mag-
pitude and the direction of the winds are changable. For this reason, most
studies on the available amount of wind energy start with a kind of wind
energy prospecting close to the ground, based on available meteorological
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data. In some countries, the meteorologic data which is available is used.
Then siting should be done according to these results. From the point
of economics, it is advantageous to limit the wind energy conversion at a
certain maximum wind velocity.

In this study, the aerodynamic aspect of this phenomena is also
mentioned extensively. In this aspect, Ideal Disc Theory is the basic one and
has a great importance. In this theory, the wind turbine rotor is replaced
with an infinitly thin disc and the flow through this disc is one dimensional.
Flow conditions on the disc are equal at every point. This theory shows
that the amount of wind energy extracted from the wind with this disc is
propotional to the area of the disc. The axial velocity on the disc is the
arithmetic mean of the velocities far in front of and far behind the disc. The
power absorbed by the turbine is equal to the energy loss of the mass flow
through the turbine. It can be shown that even under the ideal conditions,
it’s impossible to extract more than 59% of the usable amount of wind
energy. Under real conditions, the extracted energy is less then 59%.

Basically, almost any physical configuration which produces an
asymmetrical force in a windstream can be made to rotate, translate or
oscillate, and power can be extracted. Machines using rotors as wind en-
ergy collectors may be classified in terms of the orientation of their axis of
rotation, relative to the windstream. Wind turbines whose axis of rotation
are parallel to the direction of the windstream are named as horizontal-axis
wind turbines and whose axis of rotation are perpendicular to both the
surface of the earth and the windstream are named as vertical-axis wind
turbines.

One of the main purposes of this study is to understand the flow
around a horizontal-axis wind turbine. When a fluid particle moves along
a streamline, energy extraction from the incompressible steady flow is in-
dicated aerodynamically by a decrease of the Bernoulli constant, which
depends on the static and dynamic pressure of the flow, viz.:

H=p+1/2 pU?

According to the concept of steady flow, it’s not interesting
to extract energy from the flow. Because in a steady flow, the force in
the direction of motion is drag and much more strong lift force is always
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perpendicular to drag force. So, the extraction of a significant amount of
energy from a flow has to be connected with unsteady flow phenomena. For
this reason, the choice of referance frame is important. The flow through
a steadily rotating horizontal-axis turbine in a reference frame attached to
earth is steady, even when the oncoming flow is steady. When the turbine
is considered in a reference frame attached to the turbine blade, the flow is
steady, but it rotates as a whole around an axis coinciding with the axis of
the turbine.

Since there are aerodynamic forces experienced by the turbine
blades, it is evident that there must be a circulation of the flow around
them. From this point of the view, the flow around the turbine can be rep-
resented by vortex lines, like done for a wing. There are two kinds of vortex
lines representing the turbine. One of them is the bound vortex which is
running along the blade from its root to tip. The other kind is trailing
vortex which is running helically along the rotation axis from all points of
the blades to infinity. This vortex system induces velocities in front of, at
and behind the rotor. With the effect of these induced velocities, the axial
velocity increases and the tangential velocity decreases continiously along
the rotation axis.

For a detailed calculation, the rotor is represented by an infinite
number of blades. This assumption makes the flow axissymetric and a
homogenous circulation distribution at all definite radial stations. So, all
quantities are independent from the angular coordinate. The cylindrical
wake is examined, as well as the expanding wake. Even in the case of
cylindrical wake, the equations representing the flow field are non-linear and
the calculation of induced velocities is very complicated. They can only be
calculated for some special cases. But the analysis gives important results.
For example, the Bernoulli constant and circulation are constant along a
stream surface. This result is used to carry the far behind flow conditions
to the rotor plane. The calculation for constant circulation along the span
shows that the rotation of wake decreases the power output.

Since an exact solution of the influence of wake expansion with
the circulation concept is very complicated, momentum considerations can
be used. Axial momentum equation is applied to the stream tube and
the outher flow separatly and angular momentum equation is applied to
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stream tube. The calculations for constant circulation distribution along the
span shows that the axial velocity on the rotor cannot be reduced as much
as expected. The combined effect of wake expansion and static pressure
deficit in the wake almost cancels the power-loss due to the wake rotation.
This result is used in Glauert theory. Another important conclusion of
momentum considerations is that the assumptions which are used generally
are valid for high tip speed ratios. The error coming from the assumptions
increase with decreasing tip speed ratio.

Another main purpose of this study is to design a horizontal-axis
wind turbin rotor. Here, Glauert’s Blade Element Theory is used for this
purpose. This theory takes the effect of rotation of flow in cylindrical wake
into account and depends on some assumptions about the behaviour of the
blades: Every blade element behaves independently from the adjacent el-
ements and the profile characteristics are adapted to every blade element.
However, this theory is based on the assumption of infinite number of blades.
After the performance equations are obtained, a tip correction method is
applied to the theory. In this study, lineerized tip correction method is
used to take the effect of number of blades into account. This method uses
Prandtl’s tip correction factor which is related to the reduction of the cir-
culation around a rotor blade. Then the blade geometry is aerodynamically
optimized. Aerodynamic optimization for a wind turbine means to design
a blade geometry which gives the maximum power output. For a choosen
profile and a tip speed ratio, the twist and the taper of the blade can be
calculated with the power and force coefficents. The calculations show that
power coeflicent increases with increasing design lift coefficent and decreas-
ing design drag coefficent. This means that the development in profile data
is needed.

Designed optimum blade has a non-linear twist and taper and it’s
difficult one to produce. In this study, the blade geometry is simplified and
performance of new blade is examined. At first, the stongly non-linear taper
is replaced with a linear taper. Among the trapeze blades whose surfaces are
equal to the optimum blade’s, the one which has the highest power output is
choosen. Then the large blade twist is replaced with a linear blade setting
angle distribution. Under these conditions, the new blade reduces power
output approximately 20%. This means that in order to extract the same
amount of power with the optimum blade, the blade span must be expanded

. approximately 10%.
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This method can also be used for the prediction of off-design con-
ditions. When the wind turbine is working, wind speed changes. These
changes in wind speed change the tip speed ratio of the blade from the de-
sign tip speed ratio. For low tip speed ratios, stall begins at the root stations
of the blade. For high tip speed ratios, turbulance begins in the wake. In
order to prevent these conditions, the limit tip speed ratios are determined.
Then the rotor is restricted to work out of these limits. In this study the
limit tip speed ratios are calculated at different design tip speed ratios for
both optimum blade and the simplified blade. For the blades whose taper
or twist is simplified, the working tip speed ratio range is wide. But for the
blades whose taper and twist are simplified, this range becomes restricted.
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BOLUM 1
GIRIS

Yerytliziinde riizgar giciinden yararlanma dusincesi cok eskilere dayan-
maktadir. Tarihte kullamilan ilk rizgar tirbini basit yapili ve disey eksenli
olup, M.O. 200 villarida Persliler tarafindan tahil 6gitme isinde kullamldigh
samlmaktadir.  Yeldegirmenleri sonralan Islam dinyasina yayilmistir.
Daha sonraki tarihierde tahta ve bez kullanilarak vapilan yatay eksenli vel-
degirmenleri gelistirilmis, agac kesme islerinde ve gemilerde hareketi saglamak

amaciyla kullanilmistir.

M.S. 11. vizyilda yeldegirmenleri Ortadoguda yaygm bicimde kul-
amimmustir. 13, yuzyilda rizgar glicinden yararlanma disincesi Haclilar
-aratindan Ortadogu'dan Avrupa'ya tasinmstir. 14. yizyilda da Hollandalilar
veidegirmenlerinin gelistirilmesinde éncﬁlﬁk etmis, bu bolgelerde yeldegirmen-
2r1 batakliklarin. géllerin ve deniz seviyesizin altidaki sulu alanlarin kurutul-

masinda. su pompaiama amaciyla kullamlmsur,

Rizgar gici. bunar tirbinin bulunmasi ile baslayip elektrik motoru ya



da jeneratori ve icten yanmalh motorlarla devam eden endiistrilesme caginin
baslangicina kadar genis sekilde kullamlmistir. Ancak endﬁstrilesmé-(;a,élnm
baslangici ile birlikte, komiir, petrol ve dogal gaz gibi enerji kaynaklarimin ko-
lay elde edilebilmesi, bunlarin nakliyelerinin kolaylastirilmasi, bununla birlikte
icten yanmah motorlarin kiiciik bir hacimde, istenen zamanda, bliyik miktarda

enerjiyi iretebilmeleri nedeniyle yeldegirmenlerinin modas: gecmistir.

Ikinei Diinya Savas: ve sonrasinda yeldegirmenleri biiyiik rizgar tir-
binleri ile elektrik tiretimi acisindan kisa bir siire de olsa tekrar ilgi gérmistiir.
Bu calismalara 6rnek olarak, Almanya’da Ulrich Hitter [1,2,3], Fransa’da Elec-
tricite de France [4] ve Neyrpic [5], Ingiltere’de Golding [6,7,8], Danimarka’da

Gedser yeldegirmeni ve ABD’de Putnam tiirbinleri [9] gosterilebilir.

Savas sonras: yillarda riizgar giicline olan ilginin azalmasina, daha cok
diisik fiyatl: petroliin bollugu karsisinda, riizgar enerjisinin nispeten pahah bir
enerji cesidi olmas: ve riizgar tlrbinlerinin yorulma gibi baz teknik problem-

lerinin bulunmasi neden olmustur.

1973-74 yillarindaki.enerji krizi ile gelisen endiistriyel ve ekonomik
gicler karsisinda fosil yakitlarimin simirsiz olmadigi konusunda yayginlasan
distnceler, gines ve riizgar enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklar1 aranmasi

konusunu yeniden gliindeme getirmistir.

Alternatif enerji kaynaklarinin aranmasi konusunun yaygin bir bicimde

kabul edilmesi ile birlikte, Ikinci Diinya Savasi sirasinda daha kisith ruzgar



enerjisi projelerine gore uzun vadeli sayilabilecek bircok proje, batili devletlerin
hiikiimet kuruluslarinca da desteklenmeye baslamustir. -—Bu iilkeler arasinda,
ABD, Isvec, Hollanda bulunmaktadir. Almanya, Danimarka, ingiltere ve Ka-
nada ile diger baz tilkelerde calismalar milli programlar olmaksizin cesitli en-

stitlilerde ve iiniversitelerde devam ettirilmistir. [10,11]

Bunlarin yaninda, 1973-74 yillarinda Washington’da diizenlenen bir
konferans sonrasinda bir Enerji Koordinasyon Grubu kurulmus, 18 tilkenin
katildigr bir Uluslararasi Enerji Programi Anlasmas: gerceklestirilmistir. Bu
programi yiiriitmek amaciyla Avrupa Ekonomik Isbirligi Teskilatinca bir de
Uluslararasi Enerji Ajans: (IEA) kurulmustur. IEA’nin dért calisma grubun-
dan biri olan Riizgar Gici Calisma Ekibi 1976’da Hollanda 6ncii tilke olmak

uzere calismalara baglamistir.

Riuzgar enerjisi konusunda giderek artan ilginin diger bazi isaretleri
da ingiltere Hidrodinamik Arastirma Birliginde ilki 1976’da, ikincisi 1978’de
gerceklestirilen Uluslararasi Rizgar Enerjisi Sistemleri Sempozyumlari ile bu
konuda son yillarda yayinlanmaya baslanan Wind Engineering gibi pek cok

sureli yayin ile Journal of Energy gibi yaymlarda goriilen pek cok makalelerdir.

Riizgar enerjisi dontstiirme sistemleri oldukca genis kapsamhdir. Te-
mel olarak, riizgar akim icine yerlestirilen herhangi bir konfigiirasyon, eksenel
simetrik bir kuvvet yaratmak sart: ile dondiiriilebilir, bu yolla rizgardan e-
nerji cekmekte kullanilabilir. Bu acidan bakildiginda rizgar tlirbinleri donme

ekseninin rizgar dogrultusu ile yaptig1 aciya gore bashica iki kisma ayribhr.



Birincisi, donme ekseni riizgar dogrultusuna dik olan diisey eksenli rizgar
tirbinleridir. Bu tiir riizgar tiirbinleri de hareketi saglayan kuvvet bakimindan

kendi icinde tagima ve siiriikleme tipi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil

1.1).
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Sekil 1.1: Disey eksenli rizgar tirbini tipleri.

Ikinci tir riizgar tirbinleri ise, ddnme ekseni rizgar dogrultusuna pa-

ralel olup, yatay eksenli riizgar tiirbini olarak adlandirilirlar. Bu tir riizgar



tlrbinleri de katilik oranina, riizgarin rotora gelis yoniine, rotor sayisina ve

bunlarin yerlestirilme sekillerine _gc")re kendi iclerinde cesitlenmektedir (Sekil

1.2). Bu calismada kiicik katihk oranli yatay eksenli rizgar tirbinleri ele

alinmaktadar.
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Sekil 1.2: Yatay eksenli rizgar tirbini tipleri.

Riizgar tirbini ile ilgili olarak yapilmus tam bir calisma, konuyu pek

cok degisik yonden ele almalidir. Konunun baz1 yonleri sunlardir:



- Meteoroloji

- Aerodinamik

- Yap1 (Aeroelastisite)

- Enerji doniisimil (Mekanik enerjiden 1s1 ya da elektrige)
- Enerjinin depolanmasi

- Enerjinin tiketiciye dagitilmas:

- Ekonomi

- Cevresel faktoérler

Bu calismada, olayin akiskanlar dinamigi yoni ele alinmus, temel bilgi
olmas1 bakimindan Bolim 2’de meteorolojik etkiler ile rlizgar enerji potan-

siyelinden kisaca bahsedilmistir.

Daha sonraki bolumler ise tamamen olayin aerodinamigi ile ilgili olup,
Bolim 3’de ideal disk teorisi iizerinde durulmus, belirli boyutlara sahip bir
ruzgar turbininden aerodinamik olarak belli bir limitin tizerinde giic elde edile-

meyecegi gosterilmistir.

Boliim 4’de riizgar tiirbini etrafindaki akim etraflica incelenmis, genel-
de yapilan kabuller ve bu kabullerin gecerlilik mertebeleri tizerinde durulmus-

tur.

Bolim 5°de ise, Pala Eleman: Teorisine yer verilmistir. Bu teori kul-
lanilarak rizgar tirbini rotorunun dizayni incelenmis, dizayn icin gelistirilen

bir bilgisayar programi, Ek D’de sunulmustur. -



BOLUM 2

METEOROLOJIK ETKILER VE RUZGAR ENERJI POTANSIYELI

2.1. Giris:

Diinya atmosferi muazzam miktarda bir kinetik enerjiye sahiptir. Yer-
yizlinde rizgarlarin olusumunun en 6nemli sebebi, yerkabugunun her nok-
tasinin gines tarafindan esit olarak isitilmamasidir. Biyiik olcekli riizgarlar
ekvatorun kutuplardan daha iyi isinmas: nedeniyle olusur. Diinyanin dénme
hareketi de bu riizgarlar: saptinr. Ote yandan diinya ekseninin egik olmasi,
bu tiir rizgarlarda mevsimsel olarak yerel degisikliklere neden olur. Ayrica,
denizler ve gollerin karalardan, daghk bolgelerin daha alcak alanlardan farkh

1sinmasi, kiictik olcekli rizgarlarin olusmasina neden olur.

Bunlarin yaninda, olusan riizgarlarin siddetleri de siirekli sabit olarak
kalmaz. Yeryiizinin topografik yapisini ve puriazli yiizeyini kateden yatay
rizgarlar zaman zaman yavaslar, ivmelenir ve dolayisiyla siddetinde onemli
degismeler olur. Bu nedenle, bir riizgar tirbininin insasindan énce, belirlenmis

enerji ihtiyaci miktarina esit riizgar enerji potansiyeline sahip olan uygun yerin



secimi cok biiyiik 6nem tasir. Bu amacla, 6ncelikle belli yerlerde riizgar ile ilgili
b_iigilere ihtiyac vardir. Bu bilgiler ise, meteoroloji istasyonlarinda yapilan

olcmelerden elde edilir.
2.2. Meteoroloji Istasyonlarindan Ahnan Bilgiler:

Riizgar enerjisinin kullanilmasiyla ilgili calismalar ilk 6nce riizgar dag:-
liminin incelenmesiyle baglatihir. Cogu tlkede, rizgar hizlari meteoroloji istas-
yonlarinda uzun ylllar,.boyunca, kaydedilir. Bu kayitlardan birinci mertebe-

den bir yaklasimla o bolge icin riizgar enerjisinin kullanilabilir miktar: tahmin

edilebilir.

Meteorolojik bilgilerin yorumlanmasinda pek cok faktor gozoniine alin-
malidir. Bunlardan birincisi, riizgar hizinin 6lciildigi noktanin yerden yik-
sekligidir. Ginimiz sartlarina gore standart yikseklik 10 m. dir. Fakat yerel
sartlar nedeniyle farkl yiiksekliklerde 6lctim yapmak gerekebilir. Ancak uygun
yerin dogru olarak belirlenebilmesi icin aym yikseklikte elde edilen datanin

karsilastirilmas: gerekir.

Farkl: istasyonlardan alinan data karsilastinlirken, yerel etkilerin de
dizeltilmesi gerekir. Bu yerel etkiler, bolgedeki bazi engellerden ya da yerel

ylizey plriizliliginden kaynaklanabilir.

Diger bir faktor, yilhk ortalama enerji akisinin tahmininde kullanilan



rizgar hizi érnekleme metodunun etkisidir. Bir bolgeyi etkileyen hava siste-
mindeki bir degisme nedeniyle rizgar hizinda goriilen degisim, firtinalar haric,
nispeten yavastir. Ancak riizgar hiz1 tirbiilansh atmosferik simir tabakanin alt
kisminda olcildiginden, rizgar hizinda biytuk calkantilar olur. Bu nedenle
riizgar hiz1 yarm saat ya da bir saat gibi zaman araliklar icinde ortalama

olarak olciilir. Zaman aralig1 T ile gosterilecek olursa, ortalama rlizgar hiz

_ 1 T
== dt
e
seklinde tanimlanabilir. Bu aralikta calkant: hizi,
u=U-U

seklinde olup, kabul edilen zaman araliginda ortalama degeri sifirdir:

14 4

KRYDEDILMIS
4 pARiIKPALIK
ORTALAMA

o 1 2 3
ZAMAN ( saat)

Sekil 2.1: Tipik rlizgar iz kayd.

Bu zaman araliginda ortalama enerji akis1 U3 terimi ile orantilidir. Bu
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terim,
1 [T _ _ S
U3:T/(U-I-u)3dt=U3+3U2ﬁ+3Uu2+u3 (2.1)
0
seklinde acik bicimde yazilabilir. Ifadenin sag tarafindaki 30U2% terimi, @ = 0

oldugundan sifira esittir. U2 terimi ise olasilik dagilimi simetrik ise sifira esittir;

aksi taktirde sifirdan farkhdir. Bu nedenle (2.1) denklemi
A .
U3=U (1-]-3—0.—2+~U—3)
seklinde yazlabilir. U3 ile U® arasindaki fark, integrasyon zamani T’ye biiyiik

olciide baghdir.

T =1 veya T = 2 dakika gibi kiicik zaman araliklarinda u calkant:
hizina sinir tabakanin tirbtlans: neden olur ki bu durumda olasilik dagilim
simetrik konumdan daha az sapar ve son terimin etkisi ihmal edilebilir. Bu

durumda U3 ile U3 arasindaki fark, %12 mertebesindedir.

Ancak T = 1 yil gibi biiyiikk zaman araliklarinda ortalamadan sap-
malar cok biiytir ve olasiik dagilimi tamamen simetriden sapma gosterir. Bu

durumda U3 ile U3 arasindaki fark 3 veya 4 kattan daha fazladir.

Meteoroloji istasyonlarindan alinan data, daha baska bilgiler de icerir.
Rizgar enerjisinin olmadigl, yani havanin sakin oldugu siirenin frekans dagilimi
ile belli hiz araligindaki riizgar esme siiresinin frekans dagilimi vb. gibi bilgiler,

enerji depolanmasi konusunda énemlidir.
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2.3. Rizgar Hiz1 Siddetinin Disey Dogrultuda Degismesi:

Rizgar hizinin siddeti, atmosferik sinir tabakada yukar seviyelerde
siirtiinme etkisinin azalmasi nedeniyle ytikseklikle artar. Daha yiiksek seviye-
ler daha biyiik rotor caplar1 demek olup, bu durumda rotor tizerinde de riizgar
hiz1 ylikseklikle 6nemli miktarda degisecektir. Dolayisiyla, yillik enerji akisinin

yikseklige gore de ortalamasi alinmalidir.

heer

A
TS S SS S S S SSS SSSSSSSSSSS

Sekil 2.2: Biyik 6lcekli riizgar tirbinleri icin ideal

rlizgar hiz1 profilleri.

Riizgar hiz1 siddetinin disey dogrultuda degismesi iki bicimde belir-
lenebilir. Birincisi logaritmik formiil ile olup, teorik olarak tiretilebildiginden

meteorolojistlece tercih edilir. Ikincisi ise kuvvet kanunu formiilii olup,
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basitligi nedeniyle burada bu formiile yer verilmistir.

Riizgar hizinin yikseklikle degismesi, riizgar dogrultusuna, rizgar hi-
zina ve atmosferin kararlihik sartina baghdir. H yiiksekligi gostermek tizere,

kuvvet kanunu formiiliine gére ani hiz profili bir « tsstiyle

U ([ H\"
U'ref— Href

seklinde verilir.

<~ ENGEBE
-~ \ 0.0 .0
ETKRISININ
|~ HiSSE DiLOIE
// YiKSEK Lik

()

——

/ / . -~ ~
ENGEGE ETKISININ

A HiSSEDILOIGH
v vl sekLik

N\t
{b)

Sekil 2.3: Degisken arazi civarinda rizgar hizi profilleri.
a)Diiz araziden engebeli araziye gecis

b)Engebeli araziden diiz araziye gecis

Ancak degisim her zaman ayni sekilde olmaz. Rizgar hizi siddetinin disey

dogrultuda degismesinde goriilen farklihklarm nedeni, ylizey pirizlilik
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katsayisimin farkli olmasidir. Dusiik rizgar hizlarinda hizlann diisey dogrultu-
da degismesi arasinda goriilen biyuk farklar, muhtemelen atmosferin kararlilik

sartimin farklihgindan kaynaklanmaktadir.

4 veya 5m/sn’nin altindaki rlizgar hizlarinin yillik ortalama enerji aki-
sina olan katkilari ihmal edilebilir oldugundan, s6zi edilen biiyik farkhhklar

enerji donustirilmesi acisindan fazla 6nemli degildir.

Istatiksel ortalama anlaminda, yiiksek riizgar hizlarinda riizgar iz
siddetinin disey dogrultuda degismesi sadece riizgar yoniindeki ylizey pi-
ruzliligi ile ilgilidir. Distk yukseklikte 6lciilen rizgar hizi, daha biiyik
yiksekliklerdeki hizlarin bulunmasinda kullamilmak istendiginde, cesitli dog-
rultulardaki ylizey piruzlilikleri birbirinden farkh ise, rizgar dogrultusundaki

yizey plrtuzliliginin hesaba katilmas: gerekir.

Sekil 2.2'de iki farkh yiizey piruzliligi degeri icin rizgar hiz pro-
filleri verilmistir. Sekildeki profiller, meteoroloji istasyonlarinda olciilen ayn:
Ures iz icin verildiginden, bir bakima yanilticidir. Ciinkii gercekte ayni hava
sartlarinda yerden oldukca yiiksekte riizgar hiz1 ylizey piirtizliligiinden hemen

hemen bagimsizdir.
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2.4. Uygun Yer Secimi:

Bir bolgedeki riizgarin siddeti ve diger karakteristikleri tzerinde daha
once de belirtildigi gibi bolgenin meteorolojik ve topografik 6zelliklerinin etkisi

biiyiiktir. Sekil 2.4’de bu etkilere baz 6rnekler verilmektedir.

YUKSEK

/ Hiz

PurLSGzZ

(a)

(b)

(<)

Sekil 2.4: Baz arazi cesitleri ve riizgar hiz profillerinin durumu.
a) Yuvarlak kenarli tepeler (uygun yer)
b) Dik kenarli tepeler (uygun degil)

c) Sivri tepeler (uygun olabilir)
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Kuvvetli rlizgar alanlar:
- Kuvvetli basin¢ gradyan:
- Hakim riizgar yoniine paralel vadiler
- Yiksek ova ve platolar
- Strekli inici akim bolgeleri
- Tepe ve dag zirveleri

- Termal gradyan olusan sahil bolgeleri

Zayif rizgar alanlar:
- Hakim rizgar yontine dik vadiler
- Engebelerle golgelenmis arazi
- Kisa ve dar vadi ya da kanyonlar

- Pirtzlilik yiksekliginin biylk oldugu alanlar

]

o
E.3
2

Sekil 2.5: Diiz arazi tanima.
h : En biyuk rakim fark

L. : En buytk rakim fark: bulunan bélgenin uzunlugu
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Riizgar tlirbini 6ncelikle diiz bir araziye yerlestirilmelidir. Diiz bir arazi
ile 4 ya da 6 km. yaricapina sahip bir daire icinde riizgar tirbininin yerlestiri-
lecegi yer ile civar arasinda yikseklik farkinin az oldugu (%/! < 0.03) bir arazi

anlasilir,

Arazi diz ise ve pirizlilik yuksekligi 1 km. icerisinde Giniform ise
bélge homojen kabul edilir. Arazi diizse, fakat homojen degilse, yani engebeler
varsa ve purizlilik yuksekligi tiniform degilse, rizgar tirbinini yerlestirmek

icin,

- Hakim riizgar yoniinde, engebelerin bastirici akis bélgesinde olmayan,
- Tiirbiilans bolgelerinden etkilenmemek icin, engebelerin riizgar iisti ve
alt1 bolgelerinden yeteri kadar uzakta,

- Engebelerden kacilamiyorsa, bozulma bolgelerinin yukarisinda bir yer

secilmelidir.
dngMLi Bucloe
8OZULMUS RAKIM BSLGESI
__.E——'.-
1 2h
5
N
be——— 2y —>} - 20h -

Sekil 2.6: Kiiciik bir bina cevresinde akim bozulma bélgesi.
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Bunlarin yaminda kiiciik sistemler giic tiiketim bolgelerinin yakinina
konmali, riizgar tiirbini tarlasi durumunda da tirbinlerin birbiri ile girisimi
hesaba katilmali ve tirbinler arasinda birakilmas: gerekli yeterli mesafeler be-

lirlenmelidir.

TURBIN Tirein
2 7 Yok
.l:g: tKEN

BCHYTN-2

Sekil 2.7: Riizgar tiirbininin hiz profili lizerine etkisi.

2.5. Riizgar Enerjisinin Kullanilabilir Miktar::

Ekonomik acidan rizgar enerji déntisimi islemini belli bir maksimum
hizda simirlamak avantajli goriilmektedir [8]. Bu dizayn giicii riizgar tiirbininin

yatirim maliyetini 6nemli 6lclide etkiler.



18

Kirsal alanda su pompalama gibi uygulamalarda tiirbinin cogu za-
man disik bir hizda calismaya baslamas: istenir. Ancak yillik enerji iretimi
acisindan boyle bir disik yolverme hiz1 gerekli degildir. Bu olay, Sekil 2.8’de
rizgar hiz1 olasilig egrisi ele alinarak acikca goriilebilir. (Sol taraftaki taral

alan)

0.125 r
o) MEo¥An RUZGAR izt ( §.8mls.)
Ple,u) plu) YILLIK ORTALAMA RUZGRR Hiz) (T.65 mis.)

0.100

0.078

0.059

0.02% . .
“ ] 0iZRYN Mz

i
'd—-YOLVERIMME Hi12}

° s 0 ) 20 25
gdzGAag HiZ| Ulmnls)

Sekil 2.8: Hollanda kiyilarinda yerden 14m. yiikseklikte yapilan

olciimlere gore rlizgar hizinin olasilik ve enerji dagilim.

Burada riizgar hizinin olasihk dagihim,

Bir yil boyunca U hizinin gorildugi toplam saat
Bur yuly olugturan toplam saat (8760)

PU) =
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ve riizgar hizinin enerji dagilim,

P(B,U) = U hizanda y1llik enerji

Y.llik toplam enerji

olarak verilmektedir. Bu halde, bu iki dagihm Uj ilgili luz aralig: olmak tzere,

U? P(U)
PEYD) = 55 p(0m

seklinde hesaplanabilir. Bu ifadenin paydasi, Sekil 2.8’de P(E, U) egrisi altinda
kalan alana karsilik gelmekte olup, bir carpan farkiyla yillik enerji akisina

esittir. Sekil 2.8’de yillik enerji 4.37 MW-saat/m?/yi1l kadardir.

Sekil 2.8’de distik rizgar hizlarmin dusik enerji akisina sahip olduk-
lar1 ve yillik enerjiye olan katkilarimin ihmal edilebilir oldugu goriilmektedir.
Yiksek rizgar hizlarinda da enerji akisi yiksek olmakla birlikte, olasiligin
diisiik olmas: nedeniyle yillik enerjiye katkilar1 da disiiktir. (Sagdaki taral

alan)

Dizayn hizinin ustiindeki rizgar hizlarinda enerji iretimini saglayabil-
mek icin pala hatvesinin degistirilmesi yoluyla gli¢ fazlahigi bir miktar azaltild:-
ginda, buna karsilik gelen giic kaybi Sekil 2.8’in sag tarafindaki taral alandan

daha kucik olur.
2.6. Sonuc:

Bu bolimde, rizgar tirbini dizayni ve insasindan énce yapilan mete-
orolojik cahsmalardan kisaca bahsedilmistir. Bir bolgede riizgar iz profili-

nin hangi faktorlerden etkilendigi ve buna bagh olarak uygun yerin seciminde



20

hangi faktorlerin gozéninde bulundurulmas: gerektigi anlatilmistir. Ardindan,
riizgar enerjisinin kullanilabilir miktarinim, mevcut miktarin altinda oldugun-

dan s6zedilmistir.

Ancak, bunun yaninda rizgar tiirbininin aerodinamik verimi, riizgar
enerjisinin kullanilabilir miktarinin da altinda bir enerjinin riizgardan ceki-
lebilmesine neden olur. Bu konuya Bolim 3’den itibaren genis bicimde yer

verilecektir.



BOLUM 3

IDEAL DISK TEORISI

3.1. Giris:

Belli boyutlara sahip bir riizgar tiirbini icin riizgar akimindan aerodi-
namik olarak cekilebilecek enerjinin bir dst limiti vardir. Bu limit, 1926’larda
Betz tarafindan ideal disk teorisi yardimiyla belirlenmistir. Riizgar tiirbini
kavraminda Betz limitinin 6nemi cok biiyiktiir. Bu nedenle, bu béliimde 6n-
celikle ideal disk teorisi iizerinde durulacak, riizgar tiirbini ile riizgardan ce-
kilebilecek giiciin tiirbin boyutlan ile direk iliskisi oldugu gésterilecek, rotor
ontinde, tlzerinde ve gerisindeki akim hizlar1 arasinda iliski kurulacak, daha

sonra da Betz limiti uzerinde durulacaktir.

3.2. Temel Denklemler:

Betz tarafindan riizgar tirbini icin gelistirilen bu yéntemde riizgar
tiirbini rotoru yerine ayn: capa sahip sonsuz ince bir disk alinarak, diski gecen

bir boyutlu akima i¢ temel korunum denklemi uygulanmistir. Enerjinin
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korunumu, eksenel momentumun korunumu ve kiitlenin korunumu kanunlar:
kullanarak diski gecen akimin kayl;ettigi, dolayisiyla rizgardan diske transfer

olan momentum miktar: belirlenir.

Tirbin rotorunun bir diskle degistirilmesi sonucu su kabuiler yapilmis
olur: Diski gecen akimmn hizi disk alamimin her noktasinda birbirine esittir.
Fakat statik basing, akim diski gecerken ani bir azalmaya maruz kalir. Bu
basinc dilsmesi, akimda bir enerji dismesi ve dolayisiyla diskin enerjisinde bir
artma ile kendini gosterir. Akim daimidir ve disk civart disinda akim tiipd

boyunca tek boyutludur. Yani rotor gerisindeki girdaplar ihmal edilir.

AKIM TOPG

Sekil 3.1: Riizgar tiirbinini gecen akimi icine alan akimtiipi ile bu

akimtiipii boyunca eksenel hiz ile statik basincin degisimi.
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Akim tipa boyunca akim girdapsiz kabul edildigine gére Bernoulli
denklemi diskin 6nii ve arkasindaki bélgeler icin ayr1 ayri olmak {izere uygu-

lanabilir:

Peo +1/2 pUs® = p1 +1/2 pU}
p2+1/2 pUf = poo +1/2 pUy
Bu iki bagint1 birbirleri ile karsilastirilarak,

P —p2=1/2p(Ug - Uy) (3.1)

yazilabilir. Ayrica diskin alan1 S olmak tzere diskin 6nii ve arkasi arasidaki
basing fark: disk tzerinde bir siiriikleme kuvvetine neden olur. Bu D siirtikleme
kuvveti icin,

D = (p1 —p2)S

veya (3.1) bagintis1 kullanilarak,
D =1/2 p(UL -~ U3)S (3.2)

bulunur.

Diski gecen havanin kiitlesel debisi
m = pUgrS

olmak tzere eksenel momentum denklemi Sekil (3.1)’deki akim tiipiine uygu-
landiginda,
D=m (Uoo —_ Uw) = pUR(Uoo - Uw)S (3.3)

yazilabilir. Boylelikle siiriitkleme kuvveti icin biri enerjinin korunumu denkle-

minden, digeri ise kitlenin ve eksenel momentumun korunumu denkleminden
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olmak tzere iki bagint1 elde edilmis olur. Bu iki bagint1 (3.2 ve 3.3) karsilasti-

rilarak diski gecen akimin hiz icin,

Ur 5

(3.4)

oldugu goriiliir. Yani diski gecen akimin hiz1 rotorun yeterince 6nii ve arkasin-

daki hizlarin aritmetik ortalamasidir.
3.3. Betz Limiti:

Riizgar turbini tarafindan rizgardan elde edilen giic, rotoru gecen kiitle

akiminin kinetik enerjisinde meydana gelen azalmaya esittir.
P = 1/2 pUrS(UZ, — U,)
Gii¢ katsayis: ise,
cpe— P _Ur | _(Uw)’
P= /20038 ™ U Uso
seklinde yazilabilir. Bu bagnt: (3.4) bagintis1 kullanilarak yeniden diizenlenir-

_ Ur\’ Ur
Or=4 (Uw> (1 - Uw>

elde edilir. Buradan gdrillmektedir ki, Ur/U, = 2/3 icin glic katsayis1 maksi-

se,

mum degerini almaktadir. Bu deger ise,

16
Cp= o7 = 0.59

dir. Betz’e gore bu deger teorik olarak riizgardan cekilebilecek enerji miktarinin

st limitidir.
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3.4. Sonuc:

Bu béliimde yapilan inceleme gostermektedir ki, bir riizgar tirbini bu-
lundugu bolgedeki rizgar enerji potansiyelinin kullanilabilir miktarinin ideal
sartlar altinda ancak % 59’unu cekebilmektedir. Bu enerjinin miktari, baz

rizgar yogunlastiricilar kullamlarak bir miktar arttirilabilir. -

Bununla birlikte, ideal disk teorisi, rotorun gerisinde olusan girdaph
akim alanim1 ve profil siiriklemesinden kaynaklanan viskoz kayiplari hesaba
katmamaktadir. Bu kayiplarin miktari, rizgar tiirbininin tipine biiytik élciide
bagl olmakla birlikte, rizgardan cekilebilecek enerjiyi Betz limitinin de altina
disirir. O halde, dizayn edilen rizgar tiirbininin riizgardan cekebilecegi ener-
ji miktarimin belirlenmesinde ve ayrica uygun palanin dizayn ile rotora gelen
kuvvetlerin hesabinda, rotor gerisindeki akimin karakterinin anlasilmas: biiyiik
onem tasimaktadir. Bu amacla, Bolim 4’de rotor gerisinde sézii edilen iic
boyutlu akim alanimn, tirbinin giic katsayis: iizerine olan etkilerine genis bi-

cimde yer verilecektir.



BOLUM 4

RUZGAR TURBINI ETRAFINDAKI AKIM VE BU AKIMI KONTROL
EDEN DENKLEMLER

4.1. Giris:

Bir 6nceki bolimde, rizgar tirbini vasitasiyla riizgardan cekilebilecek
enerjinin Betz limitinin belirledigi miktarin da altinda oldugundan sézedil-
misti. Bunun nedeni, rizgar tirbini etrafindaki akimin ideal disk teorisinde
ele alindig bicimden cok farkli olmasidir. Gercekte rotor gerisinde iz olarak
adlandirilan girdaph ve son derece karmasik bir akim bolgesi mevcuttur. Bu
girdapl: akim, rotorun 6niinde, lizerinde ve gerisinde iic eksen dogrultusunda
hizlar indiikler. Bu boliimde, ilave kayiplarin hangi sebeplerden ileri geldigi ve

akimin ne sekillerde modellenebilecegi tizerinde durulacaktir.

Bu inceleme eksenel simetrik bir akim icin yapilacak, bu sayede denk-

lemler ticilincii koordinattan bagimsiz hale getirilmis bicimde kullanilacaktir.

Ilk Snce, hareket denklemi ele ahnarak akimin karakteri hakkinda
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fikirler verilecek, ardindan uygun eksen takimi secilecektir. Daha sonra rotor
gerisindeki akimm modellenmesine gecilecektir. Once genisleyen yapiya sahip
bir iz icin temel denklemler ¢ikartilacak, ardindan izin silindirik olmasi du-
rumu icin bu denklemler basitlestirilecektir. Basit sirkiilasyon dagilimlar icin
hiz dagilimlan ve gic katsayis: hesaplanacaktir. Daha sonra olaya baska bir
acidan yaklasilacak, rizgar tiirbini etrafindaki akimin momentum dengesi kul-
lamlarak yeni denklemler elde edilecektir. Bu yolla elde edilen denklemler de
ancak 6zel durumlar icin cozlilebilecek, bu sayede iz genislemesinin ve akimin
dénmesinden kaynaklanan statik basin¢ kaybinin rotor tizerinde indiklenen

hizlara ve gic katsayisina olan etkileri incelenecektir.

4.2. Sikigtinlamaz Daimi Akindan Enerji Cekilmesi Halinde

Zamana Bagimhiligin Incelenmesi:

Sabit hizh riizgar icerisine, enerji cekmek amaciyla yerlestirilen bir
ruzgar tirbini etrafindaki akim alam goézoniine alinsin. Bu akim alanindaki bir
akim cizgisini takip eden bir akiskan parcacigindan cekilen enerji, bu parcaciga
ait Bernoulli sabiti H’da bir azalma seklinde kendisini gosterir. Eger akiskan
parcaciginn enerjisinde bir degisiklik olmasaydi, p statik basinci ve U da hiza
gostermek izere,

H=p+1/2 pU? (4.1)

akim cizgisi boyunca sabit kalirdi. H'da meydana gelen degisim sikistirilamaz
akim halindeki momentum denklemi ele alinarak incelenebilir. U hizindaki

birim akiskan kitlesine etkiyen dig kuvvet F, akiskanin viskozitesi u, olmak
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uzere momentum denklemi genel halde,

-

DU

Y -o_ 2-0
P pf =PF—Vp+pV'U

seklinde yazilabilir. Denklemin sol tarafi acilarak,

-

%It{+(ﬁ-V)ﬁ=ﬁ—1/pr+l/V2(7

seklinde yazmak mimkindiir. Bu denklem ise,
VN =V(V-U)=V x (V x 0
ya da sikistirilamaz halde siireklilik denklemi
V-U=0
kullanilarak yazilabilen
V2 = -V x (V x U)
esitligi ile birlikte
(T-V)U =vV(U?*2)-T x (V x )
esitligi kullqnllarak,
aa—lz=ﬁ—1/pr—V(U2/2)+l7x(Vxﬁ)—qu(Vx )

seklinde yazilabilir. Ayrica yine bu denklemde cevri vektoriniin

S=VxU

seklindeki tanimi kullanilarak,

L =F-1/pVH+UXG—vVX& (4.2)
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ifadesi bulunur.

Daimi, viskozitesiz ve cevrisiz bir akis icin (4.2) denklemi,
F=1/pVH (4.3)

halini alir. Bu ifade, hayali bir akim icin akim dogrultusunda H’da bir de-
gisimin, ancak yine akim dogrultusunda akiskana bir dis kuvvet etkimesi ile

miimkin olabilecegini gostermektedir.

Daimi, viskozitesiz, ama cevrili bir akim icin (4.2) denklemi,

-

1/pVH=F+U x&

halini alir. Bu denklem, H'nin gradyaninin akim dogrultusundaki izdistimint

bulmak maksadiyla U ile skaler olarak carpilirsa,

oy

1/p U-VH=U-F+U- (U xa) (4.4)

bulunur. Sag taraftaki ikinci terim matematiksel olarak sifira 6zdestir. Yani

(4.4) denklemi (4.3) denklemi ile aym sonucu vermektedir.

-
Daimi, viskoz ve cevrili bir akim icin ise, (4.2) denkleminin U ile skaler

olarak carpilmis hali,
1/p U-VH=U-F—v U-(Vx3)

seklinde yazilabilir. Sag taraftaki ikinci terim viskoz etkilerden dolay: 1siya

cevrilerek harcanan enerjiyi temsil etmektedir ve faydali enerji olarak alinamaz.
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Yukaridaki tic 6zel hal de gostermektedir ki, ancak akim dogrultusun-
daki dig kuvvetler akimdan enerji cekilebilmesini saglamaktadir. Oysa hareket
dogrultusundaki kuvvetler siiritkleme kuvvetleri olup, bunlar genellikle kiiciik-
tlrler. Buna karsilik akim alaninda goriilen bir diger kuvvet, tasima kuvveti,
daha biiytik olmakla birlikte, hareket dogrultusuna dik oldugundan, H’ya bir
katkis1 yoktur. Sonuc olarak daimi akim halinde akimdan faydali bir enerji
cekilmesi fazla ilginc olmamaktadir. O halde, akimdan enerji cekilmesi konusu-
nun daimi olmayan akim halinde incelenmesinde yarar vardir. Zamana bagl,
cevrisiz ve viskozitesiz akim halinde H'nin degisimini incelemek amaciyla 6nce

H’nin hareketi takiben turevini ele alalim:

DH OH -
Dr =5 TUVH

Bu ifadenin sag tarafindaki ilk terim icin (4.1) bagintisi kullanilarak,

0H dp , 00

-tV

yazilabilir. Bu son ifade (4.2) denkleminin cevrisiz ve viskozitesiz haldeki sekli

p(j ile skaler olarak carpilarak elde edilen

p 0% 0 F-0.vH
ot
esitligi kullamilarak
0H 0p R
— = = -F—-U-VH
ot g tr UV

sekline getirilebilir. Bu esitlik de hareketi takiben tiirev ifadesinde yerine

konarak,

DH 0p P
—E—a+p U-F (4.5)

ifadesi bulunur. Bu ifade gostermektedir ki H, statik basinctaki dalgalan-

malarla ve dis kuvvetler tarafindan akiskan tzerine yapilan isle degisebilir.
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Daimi olmayan akim kavraminda tasima kuvveti U 'ya dik olmak zorunda ol-

madigindan, p U - F terimi de H'nmn degisimine katkida bulunabilir.
4.3. Eksen Takimunin Secimi:

Sabit acisal hizla donen bir yatay eksenli riizgar tirbinini gecen akim,
tirbinin uzagindaki akim daimi olsa bile, yere bagh bir eksen takimina gore
daimi degildir. Dolayisiyla problemin bu eksen takiminda c¢oziimlenmesi hayli
gictir. Oysa ayni akim tirbin palasina bagh bir eksen takiminda incelenirse
bu eksen takimina gore daimi oldugu gérilir. Bu da akimin incelenmesinde
son derece buyik bir kolayhk saglar. Daimi akim halinde (4.5) denkleminin

sag tarafindaki statik basincin zamana gore turevi sifir olacagindan denklem,

sekline gelir. Bu denklemin sol tarafindaki tiirevin hareketi takiben alindig: ve
daimi hal icin bu tirev icerisinde zamana bagh terimin sifir oldugu hatirlan-
mahdir. Diger taraftan herhangi bir donen sistem icin genel olarak Coriolis
ve merkezkac kuvvetleri de hesaba katmak gerekir. Bu bakimdan, {3 tiirbinin
acisal hiz vektori olmak tizere Coriolis ve merkezkac kuvvetlerinin hareke@

dogrultusundaki bilesenleri ilave edilerek bu son denklem,

g U Fep U (2ix0)—p U-fx (@] (46)

sekline gelir. Bu esitligin sag tarafindaki ikinci terim Coriolis kuvvetinin
hiz vektori ile skaler olarak carpimu olup sifira esit oldugu gériilmektedir.
Viskoz olmayan akimda tek dis kuvvet tasima kuvveti olup akimin daimi ol-

mas1 halinde hareket dogrultusuna diktir. Bu yiizden (4.6) denkleminin sag
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tarafindaki ilk terim de sifir olmaktadir. Aym denklemdeki ticiinci terime
gelince,

—Ox (@ x7)=V[1/2(0x7?
olup, bu durumda (4.6) denklemi,

%= (j’.v[l/2(ﬁxv’)2]=%[1/2p(ﬁxf’)2] (4.7)

haline gelir. Bu son ifade, Bernoulli sabitinin (4.1) denklemi ile verilen tanimi

goz ontine alinip integre edilerek
p+1/2 pU2—1/2p(ﬁX7’)2:sabit (4.8)

sekline gelir.

(4.8) denklemi diinyaya bagl mutlak bir eksen takiminda yeniden in-
celenebilir. U, tiirbin palasina bagh eksen takimindaki hiz, U, da yere bagh
eksen takimndaki hiz olmak tzere,

—

ﬁ, =U,+ 0 x7
yazilabilir. (jr’nin karesi icin
U =0 -U,=Uu-U42 Uo- (@ x7) + (@ x7)- (2 x7)
yazilip (4.8) denkleminde yerine konursa,

p+1/2 pU? + pU, - (ﬁ X 7) = sabit (4.9)

bulunur. Denklem iki bolgede incelenecek olursa,

1. Turbinin yeterince 6niinde, U, hiz vektori  acisal mz vektoriine

paraleldir. Bu nedenle skaler carpimlan sifir verir.
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2. Tirbinin yeterince gerisinde ise, statik basinc tiirbinin yeterince
oniindeki statik basinca esittir. O halde, akimda enerji kayb1 olmasi, U.nin

tlrbini gecerken ) X 7 yoniinde sapmasi ile miimkiindir.

(4.9) denklemindeki skaler carpim terimi, birim hacimde acisal mo-
mentumdaki degisimin {2 ile carpimu ya da tiirbinin momentinin 2 ile carpim
olarak yorumlanabilir. Bu ise tiirbin tarafindan iiretilen enerjidir. Goriilmekte-
dir ki, yatay eksenli rizgar tirbininin urettigi enerji tirbin gerisindeki tegetsel

hizlarla ilgilidir.
4.4. Turbin Gerisindeki Girdap Sisteminin Yapisi:

Birim genislige sahip bir kanat profiline etkiyen tasima kuvveti ile bu

profil etrafindaki sirkiilasyon arasinda,
L =pUT
seklinde bir iliski vardir. Tasima kuvveti ayrica tasima katsayisi cinsinden,
L=1/2CppU%
seklinﬂe yazilabilir. Bu iki bagint: esitlenip sirkiilasyon cekilirse,
['=1/2CLUc

bulunur.

Bu kavram riizgar tirbini problemine uygulandiginda, palalara baz

aerodinamik kuvvetlerin etkimesi icin palalarin etrafinda akimin sirkiilasyona
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ugramas: gerektigi acikca gorilir. Genelde sirkiilasyon pala acikhigi boyunca
degisir. Ama rotor gerisindeki hava hareketlerini anlayabilmek icin sirkiilasyon
dagilim ilk adimda sabit olarak alinabilir. Pala acikhigi boyunca bir sirkilayon
dagilimi, siddeti I" olan ve pala kokiinden ucuna dogru uzanan bir girdap cizgisi
ile temsil edilebilir. Ancak Helmholtz yasalarina gore bir girdap cizgisi ya
kapah bir halka olusturabilir, ya da sonsuza dogru gidebilir; akim alan: icinde
son bulamaz. .Rotor gerisindeki akiskanin icine dogru serbest girdap cizgileri
seklinde kivirlarak uzatilir. Bu girdap cizgileri de, rotor gerisindeki kacma
girdaplarim temsil eder. Dolayisiyla pala boyunca uzanan bagh girdap, biri
pala ucundan sonsuza, digeri de pala kokiinden sonsuza uzanan iki girdap

cizgisi ile devam eder (Sekil 4.1).

Sekil 4.1: Pala boyunca sabit sirkiilasyon halinde rotor gerisinde

girdap cizgilerinin durumu.

Kokten uzanan girdap cizgileri B adet palal bir rotor icin siddeti B - T olan

diiz bir girdap cizgisi olusturur. Uctan uzanan girdap cizgileri ise, her birinin
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siddeti I olan helisel yapiya sahip B adet girdap cizgisi ile bu girdap sistemini
tamamlar. Bu girdap cizgilerinin helisel olarak dagilmis olmalarinin sebebi,
eksenel akim hizi U ile palalarin dénme hizi QR’nin ortak etkisi ile sapmis

olmalaridir.

Yukarida sozii edilen girdap sistemi sabit bir sirkilasyon dagilimi icin
kurulmustur. Ancak bu dagihm fiziksel olarak miimkiin degildir. Sirkiilasyo-
nun pala boyunca degisimine bagh olarak, girdap cizgileri sadece pala kéki
ve ucunu degil, firar kenarinin her noktasini terkederler. Palanin r ve (r + ér)
noktalar1 arasinda sirkilasyonda olan artis 6T ile gosterilecek olursa, bu elema-
ni1 terkeden helisel girdabin siddeti éT" olmalidir. Herbir paladan cikan girdap

cizgileri vida ylizeyi sekline sahip bir girdap tabakas: olusturur (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: Pala boyunca degisken sirkiilasyon halinde rotor 4

gerisinde olusan kacma girdab: tabakasi.
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Boylelikle tirbinin gerisindeki akim bolgesi bu girdap tabakalan ile onlarin
arasmi dolduran akiskandan olusmus olur. Iz genislemesi nedeniyle girdap
tabakalar: rotorun hemen arkasinda palalar terkederken bir miktar sapmaya

ugrarlar. Ancak daha geride diizgiin bir helisel forma otururlar.

Akim icinde bulunan tirbinin yarattigi kansiklik, girdap sisteminin
indikledigi hizlarla temsil edilebilir. Girdap sistemi, rotorun 6niinde, rotor
lizerinde ve rotor gerisinde akim hizini degistiren hizlar indiikler. Riizgar
tiirbini icin sézii edilen bu girdap sistemi, donme ekseni boyunca eksenel hizda

stirekli bir azalmaya, tegetsel hizda ise siirekli bir artmaya neden olur.

Indiiklenmis hizlar hesaplandiktan sonra diger tirbin karakteristikle-

rinin hesabina gecilebilir.
4.5. Genisleyen Iz Halinde indﬁklenmis Hizlarin Hesabi:

Bir riizgar turbininin gerisindeki akimda indiiklenmis hizlar tirbinin
yeterince onlindeki serbest akim hizina kiyasla kiicik degillerse bu tiirbinin izi,
giderek genisleyen bir yapiya sahip olacaktir. Bu tiirden problemler non-lineer

tipte olup, ¢ozimii hayli karmasiktir ve iteratif bir hesaplamay: gerektirirler.

Burada incelenen akis, tiim biiytkliklerin {iciinci koordinat ¢’den
bagimsiz oldugu eksenel simetrik bir akistir. Bu akis, sonsuz sayida palaya

sahip bir rotor ile temsil edilebilir. Bagh girdabin toplam siddeti sabit tutulup
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pala sayisi arttinldiginda rotor diizlemi, eksenel simetrik siddet dagilimina

sahip bir girdap tabakasi haline gelir.

Wb:: sabit

Y= sobit

Sekil 4.3: Sonsuz palaya sahip rotor icin eksenel simetrik akim

halinde genisleyen akim cizgileri.

Bu sayede, iz bolgesinde birkac girdap tabakas: ile ilgilenmek yerine, akim

alaninin timiine dagilms bir girdapla ilgilenmek - mimkiin olmaktadir.

Rotor ekseninden r uzakhginda girdap siddeti 4-, aym yerdeki
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sirkiilasyon siddetine,
[(r) = 277y, (4.10)

seklinde baglanabilir. Eksenel simetrik akista herhangi bir noktadaki hiz
vektorinin z, r ve ¢ yonindeki bilesenleri sirasiyla u, v ve w olmak flizere,

silindirik koordinatlarda streklilik denklemi,

0(vr) + O(ur)

or oz 0
seklindedir. Bu denklem
1 0y
1 0¢

icin ve ¥(z,0) = 0 olmak tizere bir ¢(z,r) akim fonksiyonu tarafindan ozdes
olarak saglanmaktadir. Gorildigi gibi eksenel simetrik bir akista tegetsel hiz

bileseni w’nun kiitlenin korunumuna etkisi yoktur.

Iz bélgesinde cevri vektériniin Bolim 4.2’de yapilan tanimindan hare-

ketle cevri vektori bilesenleri,

1 9(wr)
e (4.12.0)
Ow

Wy, = — EI;— (412b)

v _ o 412
“=8r T or (4.12.¢)

seklinde yazilabilir. (4.11) bagintilan (4.12.c)’de kullanilarak,
1 (0% O O

we = — (w + Bz —(_9?) (4.12.d)

ifadesi elde edilir. Iz bolgesinin disinda ve rotor 6niinde akis cevrisizdir. Bu

yizden bu bolgelerde (4.12) bagintilar,
O O -10¢p

it r =0 w=0 (4.13)
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haline gelir.

Iz bolgesindeki sikistirilamaz, viskozitesiz akim icin ise cevri vektori

ile iz vektori arasindaki iliski Bolim 4.2’den hatirlanacak olursa,
1/pVH=U x &

seklinde ya da silindirik koordinatlarda,

H
-lp- _887 = VWwy — Wwy (4.14.a)
% 38_17{ = Ww, — UWg (4.14.9)
% 71 8_1; — uw, — v, = 0 (4.14.c)

olarak yazilabilir.

ds, akim ylzeyi tizerinde dogrusal bir eleman olmak iizere iz bdlgesi
icinde ¥ = sabit ylzeyi lzerinde Bernoulli sabitinde olan degisimi inceleye-

bilmek icin,

1 9H 1 0H 9= 1 8H dr

s Bs p Bz ds p Or 05 (4.15)
tiirevini inceleyelim. Burada, u, = (u? + v?)'/? olmak iizere,
0 : d
== T=2 (4.16)

s u, s u,
seklinde alinarak, (4.14.a) ve (4.14.b) ile birlikte (4.15) tirevinde yerine yazi-

lirsa,

0H
—— = plvwy — 'wwr)i + p(ww, — uw¢)ui = — pﬂ(uwr — vwy)

Js Us s Uy
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olarak bulunur. Dikkat edilecek olursa, parantez icindeki ifade (4.14.c) ifade-

sinin sag tarafina esit olup, sifira esittir. Boylece

oOH
5. =0 H=H{)

oldugu goriiliir. Yani enerji miktar: bir akim yiizeyi boyunca sabittir ve sadece
akim yilizeyine dik yonde degismektedir. Rotor ekseninden r uzakligindaki bir

akim yiizeyi etrafindaki sirkilasyon icin,
I(r) =27rw (4.17)

yazilabilir. Sirkilasyonun da sabit bir akim yiizeyi boyunca sabit oldugu

gosterilebilir. Bu amacla, benzer tiirev islemi yapilirsa,

1 or _ d(wr) _ d(wr) 9z  O(wr) Or

or Os  Os Or Os or Js

yazilabilir. (4.12.a), (4.12.b) esitlikleri ile birlikte (4.16) bagntilar: kullanila-
rak,

=y )

Bs = g lwwr —vws
bulunur. Yine parantez icindeki ifade (4.14.c) ifadesinin sag tarafi olup, sifira
esittir. Bdylece rotor 6niinde ve iz bolgesinin disinda I'(r) = 0, iz bdlgesi icinde

ise I' = I'() yazilabilir. Yani sirkiilasyon da iz bélgesi icinde bir akim ylizeyi

boyunca sabittir ve ancak akim yizeyine dik yonde degisir.

Bernoulli sabitinin akim ylzeyine dik yondeki degisimini incelemek
icin w, = (w? + w?2)'/? olmak iizere, (4.12.a) ve (4.14.b) denklemlerinden de

faydalanarak H’nin normal yéndeki tirevi,

1 0H w O(wr)
G T W T Uy = —

p On
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seklinde alinabilir. Akim fonksiyonunun normal yondeki tiirevi icin,

g O 9z 8¢ or

on ~ Oz '6_n+E on

esitligi ve (4.11) bagmtilar1 kullanlarak,

olmak tizere,

- % (4.18)

seklinde bulunmus olur.

Sirkilasyon ilé akim fonksiyonu arasinda H’dan bagimsiz bir baginti
bulabilmek icin, H ile I' arasinda bir baska iliskiya daha ihtiyac vardir. Bu
iliski tiirbini temsil eden hayali diske etkiyen dis kuvvetlerle ilgilidir. Bu
amacla diskin varhigindan dolayr Bernoulli sabitinde meydana gelen degisimi
bulmak icin Bolim 4.3’de donen sistemler icin yazilmis Bernoulli denklemi

kullanilabilir. Bernoulli denklemi diskin 6nli ve arkasinda yazilip esitlenir:
p1+1/2 p(ud + 02 + wd) + punQr = py + 1/2 p(u2 + v2 + w2) + pw,Or

Bu esitlik ayn1 zamanda,

Hy + pwQr = Hy + pwyfdr
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seklinde yazilabilir. H'daki degisim icin de
AH = Hy — Hy = p(w; — wy)Qr
yazilip, 4, = wz — w; oldugu diistiniilerek,
AH = — pyQr

ve (4.10) bagintis1 da kullamlarak,

9]
seklinde bulunur. Bu bagintidan yararlanarak,
1 Q dr
£ 4 - — = (4.20)

p Oy 2 dy
tirevi hesaplanabilir. (4.20) ve (4.18) bagntilar: taraf tarafa esitlenerek ve
(4.12.c) bagmtis1 da kullanilarak iz bolgesi icin
0 r dl 1 (0% 0% 10y
(5 + ——(zm-)z) wte (5— o Ty a_> =0 (a2

denklemi bulunmus olur.

Verilen sirkiilasyon dagilimi, acisal hiz ve uygun sinir kosullarn yards-
muyla eksenel simetrik akim halinde sonsuz sayida palaya sahip bir riizgar tiir-
bininin civarindaki akim, (4.13) ve (4.21) denklemleri kullanilarak coziilebilir.
Problem nonlineer oldugundan ¢6ziim cok karmasiktir. Ancak bazi kabullerle

denklemlerde bazi basitlestirmeler yapilabilir.
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4.6. Silindirik Iz Hali:

Izin yapis: ile ilgili olarak yapilan kabullerden en 6nemlisi indiiklenmis

hizlarin
U-u_y
U
ve
v
— 1
U <<

sartlarin1 saglamas: halinde uygulanabilen silindirik iz kabuliidiir. Bu kabul

iz bolgesi icin, rotorun yeterince gerisinde herhangi bir kisitlama olmaksizin

kullanilabilir.

Silindirik izin anlami, r koordinat: tizerindeki v hizinin sifir olmasidir.
Bu durumda (4.11.b) bagintis silindrik iz icin dv/8z = 0 sartim1 vermektedir.
Bu sart (4.21) denkleminde kullanilarak,
(4oL ) T 1] (L),
2r  (27xr)2) dr dy r [dr \r dr
yazilabilir. Ya da w =T'/(2nr) ile (4.11.a) esitligi kullanilarak,

d(wr) = w? dw  du
Ot teg tug =0

seklinde degistirilebilir. Bu ifade r boyunca integre edilerek,
T 2
P(r)= / p = dr
. 0 T
seklinde gosterilmek tizere,

pQur + 2 p(u? + w?) 4 P(r) = sabi (4.22)
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bulunur. (4.19) bagintisi hatirlanarak (4.22) esitliginin sol tarafindaki ilk teri-

min, toplam basinctaki degisime 6zdes olan —AH terimi olarak yorumlanmas
mimkindir. Serbest akimin toplam basinci Hy olmak tizere, iz bolgesi icinde

Bernoulli denklemi,
H(r) = Ho+ AH = po+ 1/2 pU? + AH = p +1/2 p(u? + w?)
seklinde yazilabilir. Bu esitliklerden AH cekilirse,
AH =p+1/2 p(u? + w?) - Hy (4.23)
bulunur. (4.23) bagintis1 da (4.22)’de yerine konarak,
p= P(r) + sabit

oldugu goriiliir. Yani P(r), bir sabit farkiyla iz bolgesi icindeki statik basinca

esittir. Ayrica r = Ry’da p = po siur sartindan P(r),
P(r) = p—po + P(Ro)
seklinde ¢oziliip, (4.22) denkleminde yerine konarak,
~AH +1/2 p(u? + w?) + P(r) — P(Ro) + po = Hy (4.24)

seklinde bulunur. Bu denklemde, AH ile P(r) — P(R,) w’ya bagh oldugundan
ve Hp’da sabit oldugundan iz bolgesi icinde u ile w arasinda direk bir iliski
oldugu sOylenebilir. Buna bagh olarak, pala acikligi boyunca sirkiilasyon
dagiliminin rotor gerisinde yeterince uzaktaki akim bdlgesinde eksenel hizi
belirledigi de anlasilmaktadir. Asagida pala boyunca sirkiillasyonun degisik
dagilimlan halinde indiiklenmis hizlarin durumlan ile ilgili olarak iki érnek

verilmektedir:
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1. Sirkiilasyon pala boyunca sabittir. Bu halde akim parametreleri

asagidaki gibi bulunabilir:
wr=Fk, w=k/r, wy==k/Ro= sabit

AH = — pQur = — pQk = sabit

r 2 Tok2 k2 2
P(r)=/pw—dr=/p—dr=—£——=—-pw
o T 0

r3 2 r? 9

P(r) = P(Ro) = 1/2 p(wg — w*)

Yukarida bulunan ifadeler (4.24) denkleminde yerine konarak ve
po = Ho — 1/2 pU?

oldugu hatirlanarak,

1 1 1
5P 2=-2-pU2—ka—§pw§,:sabit

oldugu bulunur. Dikkat edilmelidir ki, P(r) — P(Ro) fark: izin donmesinden

dolay: statik basincta olan degisimlere esittir.

2. Sirkilasyon r = Rp’da maksimum olmak {izere pala aciklif1 boyunca
lineer olarak artmaktadir. Bu durumda ise akim parametreleri asagidaki gibi-
dir:

w = wy = sabst
AH = — pQuor
T2
P(r)=/ pﬂdr=pw§ Inr
0 r
P(r) — P(Ro) = 1/2 pw? In(r/Ry)?
Bu ifadeler (4.24) denkleminde kullamilarak,

2

1
pu’ = = pU? — pQuor — 5 pwi(l + In(r/Ro)?)

DO —

1
2
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4.7. Momentum Dengesi:

4.7.1. Temel Denklemlerin Elde Edilmesi:

KONTROL YUzEv

Sekil 4.4: Momentum dengesi icin rotor ¢evresindeki akima ait
kontrol hacimleri.
a) Akimtipii disindaki kontrol hacmi.

b) Akimtiipiiniin olusturdugu kontrol hacmi.
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Indiiklenmis zlarin (4.13) ve (4.21) denklemleri ile ya da bu denk-
lemlerin silindirik hal icin basitlestirilmis §_ekilleri ile tam olarak hesabi cok
karmasiktir. Bu nedenle konuya baska bir acidan yaklasmak maksadiyla riizgar
tlirbini etrafindaki akiskamin momentum dengesini ele almakta yarar vardir.

Burada yapilan islem, Bolim 3’de yapilan islemden temelde fé,rkll degildir. An-

cak burada radyal ve tegetsel yondeki akim bilesenleri de hesaba katilmaktadir.

Sekil 4.4, hayali bir diskle temsil edilen tiirbine ait kontrol hacmini
gostermektedir. Kontrol ylizeyleri tirbinden radyal hiz bilesenlerinin ihmal
edilebilecegi ve basincin pg’a esit oldugu belli bir uzakliga yerlestirilmistir.
Bu kontrol hacmi iki ayri akis alanina bdlinmiistir. Bunlar, Sekil 4.4.b’de
goriilen ve rotoru gecen akiskan icine alan akim tiipii ile Sekil 4.4.a’da goriilen

akimtipi disinda kalan akim alanidar.

Sz akim ylizeyinin alaniin x eksenine dik dogrultudaki izdisiimii, S.
kontrol yuzeyi, u, kontrol yizeyine dik dogrultudaki hiz bileseni olmak tizere,

dis akimimn kontrol hacmine eksenel dogrultuda momentum denklemi uygu-

o (2= 50) = [[ (o) dS. = U [ ua ds.

akim yuzeyt kontrol yuzeyr

lanirsa,

yazilabilir. Burada sol taraftaki ilk terim kontrol hacminin 1 ve 3 ylizeylerine
etkiyen net kuvveti, ikinci integral terimi akim ylizeyine basinc farkindan
dolay:1 etkiyen kuvveti, sag taraftaki terim ise akiskana etkiyen atalet kuvve-
tini verir. Akim alan: icinde herhangi bir akiskan kaynag bulunmadigina gore

kontrol hacmine giren ve cikan akigkan kiitlesi birbirine esit olmahdir. Bu
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nedenle

Up, dS. =0

kontrol yuzeyt

yazilabilir. Bu sayede de

Ip = / / (p—p0)dSe =po (S5~ S0) (4.25)

akim yuzeyi
esitligi bulunur. Bu esitlik akim yizeyi boyunca basing integralinin eksenel bi-
leseninin (/p) sadece akim tiipiiniin genisleme oran1 (53— Sp) ile ilgili oldugunu

gosterir.

Sekil 4.4.b’de goriilen akim tilipiine sireklilik denklemi uygulanarak,
u dSref = U3 dS3 (426)

esitligini yazmak mimkiindiir. Rotora eksenel dogrultuda etkiyen kuvvet D ile
gosterilmek iizere ve stireklilik denklemi de kullanilarak eksenel dogrultudaki

momentum denklemini bu kez de aym akim tipline uygulayalim:

D=//(p1—p2)dS'ref=IP+pOSO_//p3d53+p//U(U*U3)dSTef
Sa s

Sref ref
Bu ifadede sag taraftaki ilk terim yine akim yiizeyine etkiyen eksenel kuvvet,
ikinci ve tclincii terim giris ve ¢ikis kesitlerine etkiyen kuvvetler, son terim ise
akim tlipiinl gecen akiskana etkiyen atalet kuvvetidir. Bu denklemde (4.25)

esitligi yerine yazilarak,

D= //(p1 —p2) dSrep = p//u(U — ug) dSpes — //(pg —po)dS;  (4.27)

Sref S‘1‘ef

bulunur.
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Akiskanin rotora etkittigi moment Q ile gosterilmek tizere bu kez de,

acisal momentum denklemini akim tipiine uygulayalim:

Q= p// uawszrz dSs (4.28)
. J:

Boylelikle rotoru gecen akiskanin momentumundaki degisime ait iki temel mo-

mentum denklemi integral halde elde edilmis olur.
4.7.2. Denklemlerin Rotor Duzlemine Tasinmas::

(4.27) ve (4.28) denklemlerini kullanabilmek icin, rotorun hemen ge-
risindeki basin¢ ve hizlarla, yeterince gerisindeki basing ve hizlar arasinda
bir iliski kurmak mimkiindir. Bu amacla kullanilan esitliklerden biri (4.26)
numarali slireklilik denklemidir.Bir digeri de, sirkiilasyon Bélim 4.5’de bu-

lundugu tizere bir akim yiizeyi boyunca sabit oldugundan
Wr = wars (4.29)

seklinde yazilabilir.

Enerjinin akimdan sadece diskte cekildigi kabul edilerek, Bernoulli

denklemi rotorun 6nii ve arkasinda ayr1 ayr uygulanirsa,
Ho = Hy = po+ 1/2 pU? = p; + 1/2 p(u? + v?) (4.30.a)

Hy = Hy = py +1/2 p(u? 4+ v? 4+ w?) = ps + 1/2 p(u2 + w?) (4.30.b)

ya da diskin hemen 6niinde ve hemen arkasinda u ve v hizlari esit oldugundan,

ps—po=—(p1 —p2) +1/2 p(U* - ug)—l— 1/2 p(w® + w}) (4.30.c)
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bagintis1 kurulabilir.

Diger taraftan, Bolim 4.3’de tirbin palasina bagli eksen takiminda

yazilan (4.9) denklemi
pr+1/2p(u? +0%) =p, +1/2 p(iu2 + v? + w?) 4 pwQr (4.31)
seklinde kullanilarak,
p1 — p2 = 1/2 pw® + puwfr (4.32)
elde edilir ve bu ifade (4.30.c) esitliginde kullanilirsa,
ps —po = 1/2 p(U? — u3) — pwQr — 1/2 pw} (4.33)
bulunur. r3 = Rgz’de p3 = pp oldugundan bu bagintiy:

1/2 p(U? — ul3) = pQwosRos + 1/2 pw,

seklinde yazmak mimkindir.

Rotorun yeterince gerisinde akim yiizeyi silindirik hale geldiginden rad-
yal hiz bileseni sifir olur. Bolim 4.5’den hatirlanacagi gibi, iz bolgesinde basinc
farkhiliklarina tegetsel hiz bilesenleri ile ilgili olan merkezkac kuvvetleri neden

olur. Bu yiizden (p3 — po) icin,

Res , .2
p3 — po = P(r3) — P(Ro3) = — p/ % drs (4.34)
T3

integrali de yazilabilir.

D kuvveti icin yazilmis (4.27) denkleminde (p; — p2) icin (4.32) ba-
gmtst, (ps — po) icin (4.33) bagmtst ile birlikte (4.26) ve (4.29) esitlikleri de
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kullanilirsa,

1+ 52 142
%P// (U — ua)® dS5 = p2 //u3w3r3 [ um”‘ _ 1t dS;s  (4.35)
S3 S3

3 u

bulunur. Ayrica (4.30.a), (4.30.b) ve (4.32) bagintilar1 kullanilarak H’da disk

boyunca olan é,za,lma,,
Hy — Hy = (p; — p2) — 1/2 pw® = pwQr

seklinde yazlabilir.

Yukaridaki bagintilar, rotorun yeterince gerisindeki iz bolgesinde kabul
edilen bir sirkiilasyon dagilinu icin, tirbin gerisindeki akim alani ile tiirbin
momentini bu sayede de tirbinin giic katsayisin1 hesaplamay: mimkiin kilmak-
tadir. Ancak bu hesaplama degisik sirkiilasyon dagilimlar icin hala zordur. Bu

amacla 6zel bir durum ele alalim:

I' = sabit olsun. Yani wr = sabit ya da w = k/r alinsin. Bu durumda

(4.34) integrali ¢oziiliir, (4.33) denkleminin sag tarafina esitlenirse,
1/2 p(U? = u3) = pQk +1/2 pwg,

yazilabilir. Bu ifade, Bolim 4.6’da da bulundugu gibi iz bélgesinde sabit bir
sirkiilasyon dagihmi icin uz hizinin sabit oldugunu goésterir ve su sekilde de
yazilabilir:

Qk =1/2(U? —u2) — 1/2 wl, (4.36)
Eksenel simetriden dolay1, ws = 0 oldugundan (4.12.c) bagintisi,

dv _ du

dr  or
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sonucunu verir. u ve v hizlar1 hayali diski gecerken sabit degerlere sahip
olduklarindan, burada dv/0z = 0 yazilabilir. O halde, yukarndaki esitlikten
O0u/dr = 0 oldugu yani disk tizerinde radyal dogrultuda u = sabit oldugu

soylenebilir.

Rotoru temsil eden disk ile yeterince gerideki bir dizlem arasinda sii-
reklilik denklemi yeniden,

ur dr = uzrz dra

seklinde yazilabilir. u ve uz’iin sabit oldugu disiiniilerek integral alinirsa,
ur? = uar’
oldugunu yazmak miumkiindir. Bu esitlik icin (4.35) integrali coziliirse,
2 us ~
(U = us)* =200k (1 - U> (4.37)

ifadesi bulunur. (4.36) ve (4.37) bagintilan arasindan Qk elimine edilerek,

! 1- gy )
u=~2—(U+u3) 1___2... =§(U+u3)(1+A) (4.38)

_ Woa
2ug(U~—u3)

bulunur. Burada A > 0 olup, wes = 0 icin izin dénmesinden kaynaklanan

basin¢ dismesinin rotorda hizin beklendigi kadar azalmaya yol acmadigini gos-

termektedir. Yani,
U + Uus
2

u >

olmaktadir.

Moment ise, (4.26) esitligi yardimiyla (4.28) integralinden,

Q= [[uawarads=p [[ukas. = puks.
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seklinde bulunabilir.

Tirbinin gl¢ katsayis: icin de,

QQ Qk U
Cr = 15 ,055,.; = 2 (U_) (%)

yazilabilir. Son ifadede (4.36) ve (4.38) denklemleri kullanilarak,

Cp = % (1+ %) (1+4) [1 - ("—0?)2 - (3”(—;’,3’-)2] (4.39)

bulunur. Bu sonug, Boluim 4.6’de bulunan giic katsayis: bagintis: ile karsilas-
tinldiginda, A > 0 oldugundan, daha once izin donmesinden dolayr Cp’de
olan azalmanin statik basinc kaybi nedeniyle beklendigi kadar fazla olmadig

gorilir.
4.7.3. Denklemlerin Boyutsuz Katsayilar Cinsinden Yazilmasi:

Bir 6nceki bolimde bulunan bagntilarin bazi boyutsuz katsayilar cin-
sinden yazilmasinda yarar vardir. Bu amacla

_ QR
U
ok

" UR

N Ros\’
I.—u;:,— Ro
t= 2

U
seklinde tanimlanan boyutsuz katsayilar (4.36), (4.37) ve (4.39) denklemlerinde

A

q

kullanilarak,

q2
- 20g = (1 —#*) — " - (4.40.a)
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(1 —t)® =2X\q <1 —~ %) (4.40.b)

2
Cp = 2\qut = < £ 1) t(1—1)° (4.40.¢)

bagmtilar1 bulunur. (4.40.a) ve (4.40.b) bagintilarindan q elimine edilerek u

cekilirse,

3 3\ 2 1/2
u:%{1+3t+(14;2t) +[(1+3t+(14;f)) —8t(1+t)] } (4.41)

denklemi bulunur. Burada g # 1 icin, A — oo i¢in, g — (1 +1¢)/2t olmaktadur.

Bu sonug, (4.40.c)’de yerine konarak glic katsayisi,

U u

Cp, = %(1 1)1 +t)2=4 (1 _ E) (6)2 = 4a(1 - a)?

seklinde bulunur. Bu sonuc, Betz tarafindan bulunan ideal giic katsayisina

esittir.

A — 0 icin ise, (4.41) denklemi g — oo sonucunu verir. Bu halde
(4.40.b) denklemi 2A\g — (1 —1)?, (4.40.2) denklemi de ¢ — oo sonucunu verir.
Bu ise, sonsuz sirkilasyon anlamina gelip, fiziksel olarak miimkiin degildir.
A — 0 icin g’nun sonlu olabilmesi durumu (4.40.b) denkleminde incelenirse,
A’nin (1 - t)? ifadesi ile aym mertebede olmas1 gerektigi gorilliir. Buradan,
t — (1—A'/2) olarak yazilabilir. Bu durumda (4.41) denklemi u — 24+1/(8A1/2)
ve (4.40.b) denklemi de ¢ — 1/2 sonuclarim verirler. Bu sonuclar (4.40.c)

denkleminde kullanilarak, gic katsayisi,

Cp — 0

A—0

seklinde bulunur.
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4.7.4. Basitlestirilmis Teoriler:

Genelde, kullanilan teorilerde asagidaki kabuller yapilir:

1. (ps—po) =0

22.u=U+u3)/2 uz=2u-U

3. udS,er =u3zdSs

4. Iz genislemesi yoktur. Rotor lizerinde wyoior = 1/2w ve rotorun

oninde w = 0’dir.

5. Momentum denklemleri diferansiyel formda kullanihr.

Yukaridaki kabullerden (4.1) ve (4.2) ile birlikte (4.32) denkleminin

yardimiyla, (4.27) denklemi diferansiyel formda,
2u(U — u)dr = Qurdr +1/2 w?dr (4.42.a)

ve (4.27) denklemi ise,

dQ = 2mpuwr® dr (4.42.5)

seklinde yazilabilir. 11k denklemden goriilmektedir ki, pala boyunca u ve wr’nin
her ikisini birden sabit tutmak mimkin degildir. Yukarida yapilan kabullerin

sonuclarin gorebilmek icin u=sabit alalim:

,  Qr r
A“‘U“ARO

Seklinde tanimlanmak tizere (4.42) denklemleri,

2(2) (- 2) =xa+ 5 (%) ¢ (4.43.0)
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_ 27pUR3 u

seklinde yazilabilir.

Rotorun siriikleme katsayisi,

D

O = 15,0 8

seklinde tanimlanmak tizere, (1) ve (2) kabuld ile birlikte (4.27) integrali kul-

lanilarak,

Cp=4 (%) (1 . —Z—) (4.44)

seklinde yeniden yazlabilir. (4.44) ile (4.43.a) denklemlerinden (u/U)(1—u/U)

Cp 1/2
(1+X2) 1

yazilabilir. Bu esitlik de glic katsayisinin hesabinda kullanmilarak,

4 u A 3 CD 1/2
Cr=537 | X [(”F) ~1|ax (4.45)

ifadesi yok edilerek,
X?
=7

bulunur. A ve X’in yiliksek degerleri icin koseli parantez icindeki ifade yerine,

cp\*? 1 Cp 1
<1+ﬁ) —1_1+‘2‘X2—1_§ 5

ifadesi kullamlabilir ve boylece, -

r= oo [Xax=goo=a(5) (1-7)

seklinde bilinen Betz ifadesine ulasilmuis olur. (4.45) integrali c¢dziildiigiinde

ise,
_luf, 1 2 2 _ys_Cbp A+ (M + Cp)'/?
CP——X—U(/\ +§CD)(/\ +CD) - A —Tln C’Bﬂ

(4.46)
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0 1 B .
a.é A=, M= sobit GENiSLE YEN
A=5, "= sobit iz,
Ce
a5
A=5,Logobit
sltinoiaic 12
0.4}
0.3
/—- \\
X3 - \\
// - _li v*
,,q’——.—- ""l.u’.so.h'l‘
|~ SiLiNDIRIK iZ.
0‘1r
[} e 1 . " \
) 0.2 0.4 &6 a8 1.0
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U
1.06
Y A=1 [7.sobit
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Vatledd GENISLEVEN
4.9 iz.
102
A=S, Mz sobit, GENiIFLEYEN 2.
Y| I —— \\\ '
siLinoirix iz , Y. = sobet
1 ‘- ' LU —ad
0 02 0.4 0.§ 0.8 1.0
Uz
U

Sekil 4.5: Iz genislemesinin etkisi.
a) ' = sabit icin genisleyen iz (4.40.c ve 4.41 denklemleri).
b) u/U = sabit icin silindirik iz (4.46 denklemi)
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sonucu bulunur.

(4.40.c), (4.41) ve (4.46) bagntilar: ele alinarak rotor gerisinde iz ge-
nislemesini ve basin¢ kaybim ihmal etmenin etkisini incelemek mimkiindiir.
Aslhinda bu iki durumu kiyaslamak pek dogru degildir. Ciinki, genisleyen iz
halinde hem I' hem de u pala boyunca sabittir. Opysa, silindirik iz halinde

sadece u sabittir.

1.2,
CP°P+. .
Mo FIZIKSEL oOLARAK
1.0 MUMKON  pEEiL
(X3
M=z sabit ,GENiSLEYEN iz
[T .
——= S b + -
gk / u ad
/"—-—_._:/— -
— /
/
7

~

ok / GLAUERT TeoriS) {BOLUM 5)

%4 f' oea-sueu siLinpiRiK iz
/ i
/

, SiLiNdiRiK 12,

/ I've ¥ pediskenN

[ u
0 1 A 1 1 1 Y
0 2 4 6 8 10 12

%09‘5-

Sekil 4.6: Izin genislemesi ya da genislememesi durumlarinda optimum
gic katsayisinin A ile degisimi.

" (4.40.c, 4.41 ve 4.46 denklemleri)
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Sekil 4.5.a’da genisleyen iz halinde u eksenel hizinin, silindirik halde-
ki 1/2(U + u3) hizina oraninin degisimi gorilmektedir. Goruldugi gibi A'nin

genelde kullanilan degerleri icin farklihk azdir.

Sekil 4.5.b ise, iz genislemesi hesabinin Cp {izerine etkisini gostermek-
tedir. A’min her degeri icin Cp’yi maksimum yapan bir uz/U degeri vardir.
Sekil 4.6’de ise bu optimum degerlerin yapilan kabullere gére durumlar: goriil-
mektedir. Iz genislemesi etkisi ve basin¢ kayb1 dikkate alindiinda optimum
glic katsayisi, A’nin, sirkiilasyonun pala boyunca sabit tutuldugu basit teorinin
gecerli olmadig diistik degerlerine kadar Betz limitine esittir. Sekil 4.6’da aym

zamanda Glauert teorisi sonucu C,,;'un aldig1 degerler de gorilmektedir.

Izdeki statik basinc kaybinin ve iz genislemesinin dengeleyici etkileri
g6z oniine alinarak, iz donmesinin rotorun giic katsayis: tizerindeki etkisinin
ihmal edilebilir oldugu, enerji denklemi kullanilmak suretiyle gosterilebilir. Ro-

tora eksenel kuvvet D ile moment QQ’nun ortak etkileri sayesinde
1w
'szﬂdQ=udD~—2-7dQ (4.47)

seklinde bir giic etkir. Bu esitlik, tlirbinin absorbe ettigi giiciin (2dQ), ek-
senel kuvvet (udD) ve moment (1/2w/rdQ) vasitasiyla; havanin rotor tizerine
yaptig ise esit olmasi gerektigini gosterir. Burada hatirlanmas: gereken nokta
eksenel hiz u'nun dD ile aym yonde, acisal hiz 1/2w/r’nin ise dQ’ya z1t yonde
oldugudur.' (4.27) denklemine gore, siiriikleme kuvveti bir momentum ve izdeki
statik basin¢ kaybin temsil eden bir basinc¢ teriminden olusmaktadir. Bu ne-

denle (4.27) denklemi diferansiyel formda,

dD = pu(U — u3) dSres + Aps dSs
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ve (4.28) denklemi diferansiyel formda,
d@ = puswsrz dSs = puwr dS,.¢
seklinde yazilabilir. Ayrica,
ApsdSs ~ 1/2 pw3 dS3 ~ 1/2pw? dS,;

seklinde alinarak yukaridaki denklemlerle birlikte (4.47) denkleminde kullani-
larak

dP = pu*(U — u3) dS,es

seklinde bulunur. Bu ifade, iz genislemesi ihmal edildiginde bulunan Betz
ifadesine 6zdestir. Boylelikle iz icinde basinc kaybinim etkisinin izin déonmesin-

den kaynaklanan etkiyi soniimledigi gorilir.

4.8. Sonuc:

Yapilan calismalar gostermistir ki, eksenel simetrik bir akim ve silindi-
rik bir iz icin bile indiklenmis hizlarin hesabi cok karmagiktir. Momentum den-
klemlerinin bazi basitlestirmelerle kullanilmasi sayesinde, indiiklenmis hizlarin

durumu hakkinda bilgi edinmek mimkiin olabilmektedir.

Iz bolgesindeki akim girdaph bir yapiya sahiptir. Girdabi yaratan sir-
kiilasyon ile palalara etkiyen aerodinamik kuvvetler arasinda bir iliski vardir.
Girdap sistemi, biri rotoru temsil eden disk tizerinde radyal dogrultuda uzanan
bagh girdap, digeri de pala uclarindan iz bélgesine dogru uzanan ve helisel

yapiya sahip kacma girdaplar1 olmak tizere iki tir girdaptan olusmaktadir.
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Ayn1 akimcizgisi tizerinde olmak kosulu ile, rotor gerisindeki tegetsel
hiz w, rotor iizerindeki bagh girdapla ilgilidir. Rotorun cok gerisindek—i izde
radyal hizlar sifir olmalidir ve tegetsel hizlardan kaynaklanan merkezkac kuv-
vetleri de statik basinc kayb: ile dengelenir. Bu yolla, eksenel ve tegetsel hizlar

arasinda bir iliski kurulur.

Rotorun c¢ok gerisindeki akim parametrelerini, rotorun hemen gerisin-
deki akim parametrelerine donustirmek mumkindir. Cinki, Bernoulli sabiti

ve sirkiilasyon iz icerisinde her akim ytizeyi lizerinde sabittir.

Rotoru gecen akimi icine alan akim tiipi icin gecerli olan momentum
denklemleri, genellikle elementer akim tiipt icin de dogru olarak kabul edilirler.
A’nin kiclik degerleri disinda statik basin¢ kaybinin eksenel hiza olan kiiciik

etkisi g6zontine alindiginda, bu kabulden dogan hatanin fazla olmadig gériiliir.

Momentum denklemleri gostermektedir ki, izin donmesinden kaynakla-
_nan basin¢ kaybi, rotorda eksenel hizin beklendigi kadar azaltilamamasina ne-
den olmaktadir. Ancak bu durum, statik basin¢ kaybindan dogan gii¢ kaybinin

da sanildigindan az oldugunu gosterir.

Rotorda eksenel hizin, rotorun yeterince oniinde ve gerisindeki eksenel
hizlarin aritmetik ortalamasi oldugu kabuli, A’nin genis bir araligi icin uygu-
lanabilir. Ancak, diisiik A degerleri icin bu kabul de eksenel hizlarin hesabinda

bir miktar hataya yol acacaktir.
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Bu bélimden ¢ikan dnemli sonuclardan biri de, iz genislemesinin ve
statik basin¢ kaybinin ortak etkisiyle, iz donmesinden kaynakianan gic¢ kay-
binin sonimlenmesidir. Bu glic kayb1 sadece A’'nin disik oldugu hallerde
ve/veya lokal katilik oraninin yiksek oldugu palanin gébege yakin kisimlarinda
onemli olur. O halde, bu bolimde yer verilen incelemelerde kullanilan tasima
cizgisi yaklasimi (¢ < R) da katilik orami arttikca gecerliligini yitirecek ve
hatalara neden olacaktir. Bu ylizden, gecmiste hesaplama ve deney sonuclari
karsilastirildiginda, iz genislemesi ve statik basin¢ kaybinin giic kaybini séntim-

leyici etkisi bir siire anlasilamamuistir.



BOLUM 5

PALA ELEMANI TEORISI

5.1. Giris:

Betz’in basit teorisi Glauert tarafindan rotor gerisindeki iz bolgesinin
dénme etkisi hesaba katilarak bir miktar dizeltilmistir. Bu teori, pala pro-
filinin veter uzunlugunun pala aciklii yaninda ihmal edildigi temel kabuliine
dayanmaktadir. Bunun yaninda, daimi, homojen ve tiirbulanssiz riizgar akim
icin kurulmus olup, atmosferik sinir tabakanin etkisi ihmal edilmistir. Ayrica
pala elemani teorisine gore rotor gerisinde silindirik bir iz vardir. Bu teori,
palalarin davranislan ile ilgili bazi kabullere de dayanmaktadir. Bu kabuller-
den biri, palanin herbir elemaninin kendisine komsu diger elemanlarin dav-
ranisindan bagimsiz olmasidir. Bir digeri de, dizaynda kullanilacak profilin

karakteristiklerinin herbir elemana adapte edilmesidir.

Optimum dizayn sart: olarak, riizgardan maksimum miktarda giic ce-
kilmesi esas alinmaktadir. Analiz, baslangicta sonsuz sayida palaya sahip bir

rotor icin yapilmakta, ardindan sonlu pala etkisini hesaba katabilmek icin
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lineerlestirilmis uc diizeltme teorisi kullanilmaktadir.

Hesaplama, pala geometrisini, bu palaya acikligi boyunca etkiyen ytk-
lemeyi ve bu pala geometrisine sahip rotor kullanilarak rizgardan cekilebilecek

glicii, u¢c hiz oraninin fonksiyonu olarak vermektedir.

5.2. Sonsuz Sayida Palaya Sahip Rotor icin Temel Denklemlerin
Elde Edilmesi:

Serbest Akim Rotor Diizlemi Iz Bolgesi

Sekil 5.1: Rotoru gecen akimi icine alan akim tipii ve ¢

kesitte hiz bilesenleri.

a eksenel indikleme faktord, a’ tegetsel indiikleme faktori olmak tizere,

sonsuz sayida palaya sahip bir rotor icin rotoru gecen akiskanin eksenel ve
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tegetsel hizlar,

Up, =(1-a) Uy
Up,=(1+4d)Qr

seklindedir. Rotorun arkasindaki iz bolgesi icinde yeterince uzaktaki eksenel
ve tegetsel hizlarsa,

Uw, = (1 — 2a) U
Uw, = 24'Qr

seklinde olmaktadir.

Rotor diizleminde r yaricapinda ve ér genisliginde bir halka elemam
gz Oniline alalim (Sekil 5.2). Bu halka elemam tizerinden gecen akiskanin

kiitlesel debisi
dm = pUg, - 65 = p(1 — a) Uy, (277 67) = 27rp(1 — @)Uy 67

seklindedir. Bilindigi gibi bu akiskan kiitlesi rotor diizlemini gecerken eksenel
ve acisal momentumunda degismeler olur. Bu degismeler ise sirasiyla akiskan
kiitlesine etkiyen eksenel kuvvete ve momente esittir. Ayrica momentin halka
yaricapina orani akiskan kiitlesine etkiyen tegetsel kuvvete esittir. Akiskanmin
momentumundaki bu degismeler ortamda yer alan tirbin rotorundan kay-
naklandigina gore bu kuvvetler ayn1 zamanda halka elemani boyunca rotora
etkiyen eksenel ve tegetsel kuvvetlere de esit olacaktir. Buna gore eksenel ve

tegetsel kuvvetler icin sirasiyla,

0N = ém AU,

6T=6M=6m-r-AUt

- r r

= ém AU,
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yazmak miumkindir. Burada, AU, ve AU, rotor diizleminin yeterince oniinde
ve arkasindaki eksenel ve tegetsel hizlar arasindaki farklar1 gostermekte olup
bunlar icin serbest akim hiz1 Uy, rotorun acisal hizi §) ve eksenel ve tegetsel

indiikleme parametreleri a ve a’ cinsinden
AU, = [Uso) — [(1 = 2a) Uy] = 2aU

AU; = [2a'Qr] — 0 = 2a'Qr

yazmak mimkindur.

N
8'a
// W
7/
s |
e |
A - |
4 |
// Y(‘I-O)u
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T |
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e RE - gar
§o ©
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Sekil 5.2: Riizgar tiirbini palasina etkiyen hiz ve kuvvet bilesenleri.

Buna gore halka elemaninin kalinligi ér — dr olacak sekilde cok kiictltildagi

taktirde,

dN = drrpU%a(l — a) dr (5.1.a)
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dT = 4772 pUsQa'(1 — a)dr (5.1.0)

elde edilir.

drl

Sekil 5.3: Riizgar tirbini rotoru.

Diger yandan rotor diizlemindeki r yaricapl halka icerisinde yer alan
bir rotor elemanimin ve buna etkiyen akimin geometrisi géz 6ntine alinirsa
(Sekil 5.2), bu rotor elemanina etkiyen eksenel ve tegetsel kuvvetler dN ve dT,

ayn1 elemana etkiyen tasima ve siirikleme kuvvetleri dL ve dD cinsinden,
dN =dL cosG +dD sind

dT = dL sind — dD cos@
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seklinde ifade edilebilir.

Simdi tiirbin rotorunun B adet palasi oldugu farzedilirse (Sekil 5.3), dr
genislikli halka eleman: icerisinden gecen akiskanin rotora etkittigi kuvvetin,
bu halka icerisindeki B adet rotor palasi tizerine etkiyen tasima ve stiriikleme

kuvvetleriyle ilgisi oldugu diistintilerek yukaridaki baginti tim halka icin,
dN = B/2 pU} ¢ (Cy, cos8 + Cp sin 8) dr

dT = B/2 pU% ¢ (Cy sin8 — Cp cos§) dr

seklinde yazilabilir. Veya rotor elemanlarimin halka icerisinde kapladiklan

alanin (B ¢ - dr), halkanin toplam alanina (277 dr) orani,

_Bc

© 27r (52)

halkanin lokal katilik oran: olmak tizere ve Sekil 5.2’deki akim hizlarinin ge-

ometrisinden,
(1= a)Us
Ur= sin 0 (5:3)
yazilarak bu son bagintilar,
1 —a)?UZ cos b
dN = nrpo Cy, ( Z)mg]; cos [1+ (Cp/CL)tan 8] dr (5.4.a)
1 —a)?UZ sin
dT = 710 Cp & ‘gngj; 1 = (Cp/Cy) cot 8] dr (5.4.b)
sekline getirilebilir. (5.1) ve (5.4) bagintilar1 karsilikh olarak esitlenerek,
a cosd
1—a = O'CL m []. + (CD/CL) tan 0] (55.(1)
a sinf Uy
1—a rQ) = O'CL m— [1 - (CD/CL) cot 0] (55b)
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yazilabilir. Ayrica Sekil 5.2’deki hizlarin geometrisinden,

t = —— 9.
anf 11a)r0 (5.5.c)
yazilarak, (5.5.b) bagintis1 yeniden diizenlenirse,
Y oL — [1 = (Cp/Cy) cot 6] (5.5.d
1+ " "Yicosd b/-)co -5.d)

elde edilir.

Cogu riizgar tirbininde fines oldukca biiyik olup (5.5.a) ve (5.5.d)

bagintilarindaki Cp/Cy, oram ihmal edilebilir. Bu durumda,

a oCr cos@

l1—a~ 4sin%48 (5.6.0)
a’ O'CL

~ .6.b

l14+a 4cosb (5.6.5)

yazilabilir.

Ote yandan pervaneler icin u¢ hiz orani, pervane yaricapt R olmak

lzere
_OR

/\Uw

(5.7)

seklinde tanimlanmir. r yaricaph halka icerisinde kalan rotor eleman: icin de

benzeri bir hiz oran:

Qr

r
seklinde tanimlanabilir. Bu tanmim kullamlarak (5.5.c) bagintis:
l1—a
X tanf = (5.9)

14a
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seklinde yeniden diizenlenebilir. a ve a’ biytklikleri sirasi ile (5.6.2) ve (5.6.b)
bagintilarindan cekilip (5.9) bagintisinda kulla,mla,rak,:

. ~cosf— X sinf
oCL =4sind 0T X cosf (5.10)

elde edilir.

Tirbinin gic katsayist

P

Cp = 1/2 pU3, = R?

seklinde tanimlanmaktadir. Diger taraftan pala elemam tarafindan rizgardan
cekilen giic

dP=U;-dT = Qr dT

olup, dT’nin degeri (5.4.b) bagintisindan alinarak,

A2 (1 —a)? Qr
Cp=2 XO-EE (¢CL) ey [1~(Cp/CL)cotb]d ((—];-)

yazilir. ¢Cy, icin bulunan (5.10) bagmtisi (5.6.a)’da kullanilarak
(1 —a)=sinf(sinf + X cosb)

ve bu bagint1, (5.10) bagintisiyla birlikte Cp icin bulunan bagintida yerlestiri-
lerek

2
Cp = % / sin?  (cos § — X sin 0)(sin 0+ X cos ) [l — (Cp/CL) cot ] X2 dX
Xo
(5.11)

ifadesi elde edilir.

Normal ve tegetsel kuvvetler de,

N

ON =t
N 102 rR?B
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T
Cr=—r——
T~ 1,02 nR*B
seklinde boyutsuzlastirilarak, kuvvet katsayilar: (5.4) denklemlerinin yardimiy-
la,
1 c Cp ‘
Cn=+ / — — (sinf + Xcose) cosf[1 4+ (Cp/CL) tanb]dX
/\ Xo R T

CT=:\_/ ];CL (sin@ + X cos §)® sin@ [1 — (Cp/CyL)/ tan 8] dX
Xo

biciminde hesaplanabilir.
5.3. Lineerlestirilmis U¢ Diizeltme Teorisi

Glauert teorisi sonsuz sayida palaya sahip bir rotor icin gecerlidir. Bu
kabul, gercekte iz bolgesinde olusan radyal hiz bilesenlerini ihmal ederek, olayin
fizigini ve matematigini basitlestirir. Prandtl bu etkinin hesabi icin basit bir
metod 6nermistir (Ek A). Bu metod, belli bir radyal konumda sonlu pala sayis1
ile sonsuz pala sayis1 halinde sirkiilasyon degerlerini bir F u¢ diizeltme faktorii

ile birbirine baglar. Bu faktor,

-—-2—cos’1 ex B(l_ )
T { P [ (r/R) sma]} (5.12)

seklinde verilmektedir.

Sonsuz sayida palaya sahip rotorun pala acikligi boyunca merkezinden
r uzakliginda sirkilasyonun degeri Iy, iken, B adet palaya sahip rotor icin bu

sirkiilasyonun degeri

['=FTe (5.13)



73

seklinde yazilabilir. Sonsuz sayida palaya sahip bir rotorun sirkilasyonu icin,
v, merkezden r uzakligindaki girdé,-p siddeti olmak tizere ve rotor gerisindeki

tegetsel hiz bileseni goz ontline alinarak,
Too = 277y, = 277 20'Qr = drra'Qr . (5.14)

yazmak mumkiindir. Sekil 5.2’de goruldigi gibi indiiklenmis bileske hiz w;,

Ur’ye diktir. Bu bilgi kullanilarak,

_aQr
Y= Sno
yazilir. (5.14) bagintis1 kullamlarak,
- Lo
Y= g sinb
ya da (5.13) bagintis1 kullanilarak,
r
U farF b (5:15)

bulunur.

Bolim 4.4’den hatirlanacag: gibi sirkilasyon ile tasima katsayisi,
I'=B/2 CLUgc

seklinde birbirine baglanabilir. Bu bagmti (5.15) bagintisinda kullanilarak

tlirbin performansinin temel denklemi su sekilde bulunur:

oCp,
W= T ong VR

(5.16)
Sekil 5.2°deki hiz iliskilerinden,

Ugr sin@ = Uy, — w; cosf ) (5.17)
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oldugu gosterilebilir. (5.16) ve (5.17) bagmtilar1 Uy, ile boliniip her iki denk-
lemde Ur/U. yok edilerek,

wy _ 4F . 2 -1
oo (aCL sin® § + cos 0) (5.18)

bulunur. Yine Sekil 5.2’deki hiz iicgeninden,

Uso —w; cosd 11— (wt/U;o) cosf
Or +w, sin X + (wt/Us) sinf

tanf =

oldugu yazilir ve w;/Uy yerine (5.18) bagintisindaki degeri yazilarak oCp’nin

degeri cekilirse,

. .cosf— X sinf
oCL =4 F sinf sinf + X cos @

(5.19)

bulunur. Giic katsayis1 icin Bolim 4.2’deki analiz tekrar yapilarak,

8

Y

A
F sin® 0 (cos 0 — X sin 0)(sin 6+ X cos §)[1 —(Cp/CL) cot 8] X*d X
Xo

Cp
(5.20)
oldugu bulunur. Goruldigi gibi sonuc, integral ifadesi icinde yer alan F

carpani disinda sonsuz sayida pala hali icin bulunan sonuca 6zdestir.

5.4. Aerodinamik Optimizasyon ve Hesaplama Yontemi:

Riizgar tiirbini icin aerodinamik optimizasyonun anlami, rotor pala ge-
ometrisinin Cp cikis giic katsayisinin maksimum olacak sekilde tespit edilme-
sidir. Yani (5.19) denklemi ile verilen giic katsayis: ifadesini acikhik boyunca her
istasyonda maksimum yapmak icin saglanmasi gereken sart F faktori (5.12)

bagintis: ile verilmek tizere,
Bopt — MAX{F sin?@ (cosd — X sinf)(sinf + X cosd)[1 — (Cp/CL) cot 6]}

seklindedir.
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Optimizasyon islemi uc hiz oraninin belli bir degeri icin yapilir. Hesab:
kolaylastirmak bakimindan islem boyunca Cr/Cp icin sabit bir deger aln-
maktadir. Bu sekilde aciklik boyunca 6,,: dagilimi belirlendikten sonra veter

dagilim (5.2) bagintisinin (5.19) bagintisinda kullanilmasiyla bulunan,

. 87 r cos — X sinf
— = “~ i 0
(R CL) opt (B R Fsin sinf + X cos 9>a=0opt

bagintist ile hesaplanir. Ancak bu sekilde ilk asamada oturma acis1 ve veter icin

bir dagilim hesaplamak mimkiin degildir. Cinki oturma acis1 hiicum acisina,
veter uzunlugu da tasima katsayisina, dolayisiyla hiicum acisina bagl olarak
bulunabilmektedir. Bu nedenle, profil secimi yapildiktan sonra bir dizayn
tasima katsayisi secilir. Secilen profilin bu tasima katsayisina karsilik gelen

hiicum acist belirlenir ve boylelikle,

1=0—a

.% N (-1% CL) opt . Czdiz

esitlikleri kullamilarak palanin sivrilmesi ve burulmas: hesaplanms olur.

Sekil 5.6’da optimum palaya ait hesaplanan oturma acis1 dagilim, Sekil
5.7de de veter dagilimi degisik uc hiz orani degerleri icin verilmektedir. Veter
dagilim grafigi, her bir profilin hesaplanan boyutsuz veter degerlerinin ceyrek

veterden birlestirilmesi sonucu elde edilmistir.
5.5. Pala Geometrisinin Dizeltilmesi:

Aerodinamik optimizasyon sayesinde bulunan pala, Sekil 5.6 ve 5.7°de

de gorildign gibi imali oldukga: gic bir geometriye sahiptir. Bu nedenle, bu
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boliimde pala geometrisinin basitlestirilmesi ile bu basitlestirme sonucu palanin

yiklemesi ve giic katsayisinin yeniden hesabina yer verilmektedir.

5.5.1. Veter Dagihminin Diizeltilmesi:

T IO S50 O W UK S O O O O O O Y T S W T W W A0 B W O O O O O O |
'l

N
\.’,\/60 .I.IIT\.‘[.I.I;xx.‘é4|...1(-1—1

g

EN

Sivrilme Qrani

Sekil 5.4: Gii¢c katsayisimin iki degisik u¢ hiz oram icin trapez

palanin sivrilme orani ile degisimi.

Ik dnce, lineer-olmayan ve ozellikle de gobege yakin kisimlarda siddetli
bicimde sivrilmeye ugrayan pala, trapez biciminde bir palaya déniistiirilmek-
tedir. (Ek D) Bu doniisim yapilirken kullanilan bilgi pala alanidir. Alan:
optimum palanin alanina esit, fakat lineer olarak sivrilen ve sivrilme oram
optimum palamnkiné yakin olan pala ele ahnmaktadir. Bu kez bilinen veter
uzunlugu degeri icin (5.19) denklemini saglayan 6 degerleri belirlenmektedir.

0 acis1 dagilimi belirlendikten sonra gic katsayisi hesaplanmaktadir. Daha
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sonra sivrilme oram azaltilmakta ve her sivrilme oran: icin gic¢ katsayisinin
degerleri incelenmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigi gibi sivrilme oram azaldikca
glc katsayis1 once artmakta, bir maksimum deger aldiktan sonra yeniden azal-
maktadir. Bu durumda, giic katsayisini en biiytk yapan sivrilme oranina sahip
pala uygun pala olarak secilir. Ardindan 8 acis1 ve veter dagilim ile giic kat-
say1si bilinen bu palanin oturma acis1 dagilimi ve yiklemesi hesaplanir. Sekil

5.8 ve 5.9’da bu halde hesaplanan palaya ait geometri verilmektedir.

5.5.2. Oturma Acis1 Dagihminin Dizeltilmesi:

Yine Sekil 5.6’da gorildigi gibi, optimum pala 6zellikle gobege yakin
kisimlarda siddetli bir burulmaya ugramaktadir. Bu nedenle istenirse oturma
acis1 dagihimi da basitlestirilebilir. Bu calismada, bu dagilim En Kiiclik Kareler
Yontemi kullanilarak lineer hale getirilmektedir (Ek C). Bu kez, palanin veter
ve burulma acis1 dagilimi bilinmekte, ancak performans katsayilan aranmak-

tadir. Bu durumda su sekilde bir hesaplama y6ntemi kullanilmaktadir:

(5.19) denkleminden tasima katsayis: icin

_ SWT/RFSinecose—XsmB : (5.21)

Cr= Bc¢/R - sinf + X cos §

seklinde bir baginti elde etmek mimkiindir. Ayrica Cr(e) seklindeki poler
egrisi yardimyla,

CL=f(6—1) (5.22)

yazilabilir. Cp, katsayisinin her iki fonksiyon yardimiyla 6 acisi ile olan degisim

egrilerinini kesisim noktasi uygun 6 degerini vermektedir. Sekil 5.5'de iki
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fonksiyonun @ acisi ile degisimine bazi 6rnekler verilmektedir. Ancak gérildugi
gibi, iki egri genellikle birden fazla noktada kesismektedir. Sekil 5.5’deki
egrinin kesikli kismu, rizgar tirbininin ekseni dogrultusundaki a indiikleme
faktoriinlin 1/2’den kiiciik degerleri icin gecerli olup, bu kisimdaki kesisim nok-
talar: fiziksel olarak kabul edilemez. Egrinin kesikli olmayan kisminda da, poler
egrisinin stall noktasindan sonra yer alan kesisim noktalar tercih edilmeme-
lidir. Ayrica (5.22) denklemi ile verilen egri, (5.21) denklemi ile verilen egrinin
altinda kaldiginda, hicbir kesisim noktas: olmayabilir. Bu durum tiirbilansh

izi temsil etmekte olup, burada bu konuya yer verilmeyecektir.

2.0
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Sekil 5.5 : Tasima katsayisinin degisik hallerde hiicum agis1 ile degisimi.

Sekil 5.5’de gortildigi gibi, negatif hiicum acilarinda kesisim nok-

tasi1 genellikle stall bolgesinde olmaktadir. Bu mahzuru ortadan kaldirmak
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icin bu calismada oturma acis1 negatif degerler almaya baslayana kadar lineer
olarak azaltilmakta, daha sonra da pala ucuna kadar sabit olarak alinmaktadir.
(Sekil 5.10) Bu sayede oturma acis1 degerleri hep pozitif olarak tutulmaktadir.
Sekil 5.11°de oturma acis1 dagilimi diizeltilmis palanin acikhigi boyunca hiicum

acisinin degisimi goriulmektedir.

Bu calismada ayrica hem veter hem de oturma acis1 dagilimi diizeltilmis
pala hesabina da yer verilmektedir. Sekil 5.12’de bu durumda oturma acisimin
lineer dagilimi, Sekil 5.13’de de hiicum acis1 dagihim gorilmektedir. Sekil
5.13’den gorildiigu gibi yiiksek uc hiz oran: degerleri icin kok kesiti ve civarinda

stall gerceklesebilmektedir.

5.6. Uygun Calisma Arahiginin Belirlenmesi:

Riizgar tiirbininin calismas: sirasinda riizgar hizinda siirekli degismeler
olur. Bu durumda pala, dizayn u¢ hiz oranindan farkli sartlara maruz kala-
bilir, performans: degisir, hatta pala stall’a ugrayabilir ya da iz bdlgesinde akim
tirbilansh hale gelebilir. Bu mahzuru ortadan kaldirabilmek icin rotorun uy-
gun calisma uc¢ hiz oran: araligr belirlenmelidir. Boylece riizgar tiirbininin
hangi rizgar hizi araliginda calistirilabilecegi belirlenir. Bu calismada belli
bir u¢ hiz oranlarinda geometrileri belirlenen palalarn, uc hiz oram calisma
araliklar1 incelenmistir. Bu inceleme sonuclarina Sekil 5.14, 5.15, 5.16 ve

5.17’de baz ornekler verilmektedir.
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5.7. Sonuc:

Bu bdlimde pala elemani teorisi yardimiyla yatay eksenli riizgar tiir-
bini palasinin dizaym tzerinde durulmustur. Pala eleman: teorisi, pala kesi-
tini olusturan profilin karakteristiklerini, pala elemani ile ilgili parametrelere
baglamaktadir. Sekil 5.18’de profilin fines degerlerinin optimum palanin gic
katsayisina etkisi gorulmektedir. Fines degeri arttikca, pala ile rizgardan
cekilebilecek gilic miktar1 artmaktadir. Yani, pala dizayninda tasimas: daha

yiksek, siiriiklemesi daha dusik profillerin gelistirilmesine ihtiyac vardar.

Sekil 5.19’dan gorildugi gibi, pala sayisinin artmas: glic katsayisinda
bir miktar artis saglamaktadir. Ayrica Sekil 5.20’de de pala gobegi icin ayrilan

uzunluk arttirildikca, gic katsayisinda yapilan kaybin arttig gorillmektedir.

Bu calismada ayrica, yiiksek performans gostermekle birlikte, imali giic
geometriye sahip optimum pala sekli basitlestirilmistir. Once veter dagilim,
daha sonra burulma acis1 dagilimi ve daha sonra da her iki dagilimi birden li-
neer hale getirilen palalarin performansi incelenmistir. Sekil 5.21°de geometrisi
dizeltilmis ve dizeltilmemis palalar icin normal kuvvet katsayisimin, Sekil
5.22’de de tegetsel kuvvet katsayisinin aciklik boyunca degisimleri karsilastiril-
maktadir. Veter dagilimi diizeltilen pala icin optimum pala halinde oldugu gibi,
her iki dagilim da diizglin olmasina ragmen oturma acis1 dagilirm diizeltilen

palalarin yiikleme dagilimi bir miktar degismektedir.
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Ayrica, dizayn edilen palalarin off-dizayn sartlari da incelenmistir.
Sekil 5.14, 5.15, 5.16 ve 5.17°de belli bir u¢ hiz oraninda geori;etfisi diizel-
tilmeden ve diizeltilerek dizayn edilen palalara ait calisma araliklarinda gic
katsayisinin degisimi verilmektedir. Gorilmektedir ki, veter ya da oturma
acist dagilimi dizeltilen palanin calisma araligi optimum palaninki kadar genis
olmakla birlikte, her iki dagihimi diizeltilen palanin calisma araligi cok daral-

maktadir.

Sekil 5.23’de optimum pala ile geometrisi diizeltilen palalarin giic kat-
sayilari, karsilastirilmaktadir. Anlasilmaktadir ki, pala geometrisinin diizeltil-
mesi ile riizgardan cekilebilecek giic ortalama olarak % 20 oraninda azalmak-
tadir. Bu da optimum pala ile ruzgardan cekilebilecek enerjiye esit miktar
enerjiyi geometrisi basitlestirilmis pala ile elde edebilmek icin rotor capinin

yaklasik olarak % 10 oraninda arttirilmasimi gerektirir.
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Sekil 5.8: Trapeze dontstirilmis palanin degisik uc nz oram degerleri

icin acikhik boyunca oturma acisl dagilimlari.
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Sekil 5.9: Trapeze doniigtiriilmis palanin degisik u¢ hiz orant degerleri

icin aciklik boyunca veter dagihmlar1.
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oran: degerleri icin hiicum acis1 dagihmlar.
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Sekil 5.13: Hem veter hem de oturma acis1 dagilim diizeltilmis
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Sekil 5.15: Agizayn = 8 icin veter dagihm diizeltilmis palann calisma uc
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Sekil 5.17: Adizayn = 8 icin hem veter hem de oturma acis: dagilimu
diizeltilmis palanin calisma uc hiz oran1 araliginda gig

katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.19: Degisik pala sayilar: icin giic katsayisimin uc hiz oran ile
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katsayisinmn uc hiz oran ile degisimi.
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Sekil 5.21: a) Optimum, b) Trapez, c) Lineer burulmal,
d) Trapez ve lineer burulmali palalara ait normal
kuvvet katsayisinin degisik uc hiz orani degerleri

icin aciklik boyunca degisimi.
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Sekil 5.22: a) Optimum, b) Trapez, c) Lineer burulmal,
d) Trapez ve lineer burulmali palalara ait tegetsel
kuvvet katsayisinin degisik u¢ hiz orani degerleri

icin acikhk boyunca degisimi.
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Sekil 5.23: a) Optimum, b) Trapez, c) Lineer burulmal,
d) Trapez ve lineer burulmali palalara ait giic

katsayilarinin u¢ hiz oram ile degisimi.



SONUCLAR

Bu calismada, distik katilik oranh, yatay eksenli riizgar ttrbininin
aerodinamigi ile ilgili olarak gelistirilen yontemler ele alinmus, tiirbin etrafin-
daki akimin yapisi etraflica incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, genelde
tirbin palalanmin dizaym icin kullanilan yontemlerde yapilan yaklasimlarin
kiicik dizayn uc hiz oranlar1 disinda biyik hatalara yol acmadig: gériilmiis-

tur.

Ayrica Pala Elemam Teorisi yardimiyla pala dizayni icin Fortran di-
linde bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bu programa ait sonuclar, Ii-
teratirde verilmis olan sonuclarla biiyik benzerlik gostermektedir. Ayrica
ters metod uygulanarak, geometrisi basitlestirilen palalarin performansi da
incelenmistir. Hem burulmasi, hem de sivrilmesi diizeltilen palalarin yikleme
dagiliminin ne sekilde degistigi ve ne kadar gilic kayb1 oldugu hesaplanmustir.
Bu palalar kullanilarak insa edilecek riizgar tirbini ile, optimum geometriye
sahip rotorun rizgardan cekebilecegi giice esit miktar giic cekebilmek icin, rotor
capinin yaklasik olarak %10 mertebesinde biyitiilmesi gerektigi gorilmistir.
Bunun yaninda, dizayn edilen palalarin uygun calisma u¢ hiz oram araliklan
da belirlenmis, burulmas: ve sivrilmesi dizeltilen palalarin cahsma aralifinin

cok daraldigr ortaya konmustur.
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EK A
PALA SAYISININ ETKISI

Glauert teorisinde rotoru temsil eden diskin sonsuz sayida paladan
olustugu kabul edildiginden, silindirik iz pala uclarimi terkeden sonsuz sayida
girdap cizgisi ile sinirlanmaktadir. Bu girdap cizgileri diizgiin bir vida yiizeyine
sarilirlar ve izin dis yizeyinde hayali bir zar olustururlar. Izin icindeki akimin
onemli siddete sahip eksenel ve tegetsel bilesenleri vardir. Oysa bu akimin
radyal bileseni olmas: s6z konusu degildir.

Ancak gercekte tiirbini olusturan pala sayis1 sonludur. Palalar terke-
den girdap cizgileri, sonsuz pala halindeki gibi birbirlerine sonsuz yakin degil-
dirler. Bu nedenle iz bolgesi kat1 bir cisim gibi distuniilemez. Akim bu girdap
cizgileri etrafinda dénme egilimindedir. O halde, gercekte iz bélgesi icinde
dénme ekseninden iz sinirina dogru siddeti gittikce artan radyal hiz bilesenleri
mevcuttur. Ancak bu hizlar herbir girdap cizgisinin 6niinde ve arkasinda siddet
olarak esit, ancak birbirlerine zit yénde olduklarindan silindirik iz kabulint
bozmamaktadirlar.

Akim alaninda ayni hiz dagilimimi yaratacak bir model Prandtl tarafin-
dan su sekilde kurulmustur: Rotoru terkeden akim yerine, izin disindaki akima
gore aly, yatay hiziyla ilerleyen ve aralarinda s uzakhg bulunan birbirine
paralel levhalar etrafindaki akim alam ele alinir.

Birim bileske indiklenmis hiza sahip ve aralarinda 27 uzakhg bulu-
nan paralel levhalar etrafindaki akimin kompleks hiz potansiyeli z kompleks
koordinat cinsinden, . '

f(2) = cos™'(e™%)

seklinde verilmektedir. [15]

Bu fonksiyon, )
cos f=e*

seklinde de yazilabilir.
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Sekil A.1: Paralel 1evha,1a,‘r etrafinda akim.

Kompleks potansiyel fonksiyonunun z’ye gore tiirevi

éf;:u-—iv

dz

seklinde kompleks eslenik iz verdiginden, tlirev islemi yapilarak

ieiz
(1 — e-2iz)1/2

U —1iv =
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ve tekrar diizenlenerek,
- . e
U—w= (1 — e2)1/2

seklinde bulunur. Levhalar arasindaki uzakhk s ve indiiklenmis hiz da w; ise
kompleks eslenik hiz ifadesi,

z

w; e1'rz/ s

U—w= (1 - (;;272/3)1/2

(A1)

haline gelmektedir.

Bu form, kompleks degiskenlere gore periyodik olmas1 ve levhalarin
izerinde normal hizi sifir vermesi bakimindan, genel akis teorisine uygun-
dur. Sekil A.l.a'de gorildigi gibi levhalar hareketli, akiskan durgun oldugu
durumda levha kenarlarindan uzakta herhangi bir radyal hiz bileseni yok-
tur. Oysa levhalara yaklastikca radyal hiz bilesenleri gorilmeye ve hizlan
da gittikce artmaya baslar.

Sekil A.1.b’de CD dogrusu izerinde asag dogru ortalama hizi bulmak
icin, 6nce bir F noktasindan herhangi bir G noktasina giderken hiz potan-
siyelinde olan artmay1 ®(F'G) ile gosterelim. Bu durumda v asag dogru hizinin
C noktasindan D noktasina kadar integrali,

AZ@:@@D)

olmalidir. Hiz potansiyelindeki bu fark, bagka bir yoldan gidilerek,
®(CD) = ®(CB) + ®(BA) + ®(AD)

seklinde de yazilabilir. Burada,

(CB)=®(EA)

®(BA) = w; s

®(AD) = ®(EA)

oldugu kullanilarak,
/ vdy =w; s +28(EA) (A.2)
0

bulunur. d, EA dogru parcasinin uzunlugunu belirtmek iizere ve (A.1) denk-
lemi yardimyla,
e™/s dx

0
P(EA) = w, /_d‘(l — e2nz/s)1/2

yazilabilir. integra,l, e™/3 yerine cos § yazlarak coziiliirse,

W S

O(EA) = — cos™1(e™"/*)
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olarak bulunur. Bu ifade, (A.2) denkleminde yerine yazilarak ve denklem s ile
bolinerek,

| 2

—/ vdy = wy [1 + - cos-l(e_’"us)

s Jo T
CD dogrusu tizerinde asag dogru ortalama hiz bulunmus olur. Bu durumda,
levhalar hareketsiz olarak durmakta dis akim w; hiziyla asag dogru hareket
etmektedir. Simdi tim sistem tzerine yukariya dogru bir w; hiz1 siperpoze
edilirse, dis akim hareketsiz, levhalar hareketli hale gelir. Bu durumda akimn
levha kenarindan d kadar iceride levhalara gore asagiya dogru disey hiz,

7 = — w; cos (e ™/?)

T

olarak bulunur. Burada d = R — r olup, Sekil A.l.a yardimyla

2r R\ . 2 .
s = (%) sin §; ~ (%) sin 6

f=fl=§(l‘%)m

ve

yazilabilir. Uc diizeltme faktérd,

F=2
Wy
seklinde tanimlanmak {izere,

F == cos”!(ef)

seklinde bulunur.



EK B

TETA DEGERLERININ DEGISKEN KESEN (REGULA FALSI)
YONTEMI ILE HESAPLANMASI

B.1. Optimum @ Degerlerinin Hesaplanmasi:

Riizgar jeneratoriniin Cp gic katsayisinin maksimum olmasi, bu kat-
saymin hesaplanmasinda kullanilan integral ifade (5.20) icerisindeki

f(6) = F sin? (cos 6 — X sin0)(sin§ + X cos 0)[1 — (Cp/CL) cot ]

ifadesinin maksimum olmasini1 gerektirir. Bu fonksiyonu maksimum yapacak
0,p¢ degeri fonksiyonun tirevi sifira esitlenerek elde edilebilir. Bu amacla énce

F(0) = 2 cos™! { exp —M (B.1.a)
w (r/R) sin6 o
f1(8) = sin? 0 | (B.1.b)
f2(0) = (cosf — X sin0) (sinf + X cos f) (B.l.¢)
fa(6)=1- ¢n cot 6 (B.1.d)
CL
olmak tzere f(#) fonksiyonu,
f(0) = F(0).- f1(0) - f2(6) - f3(6) (B.l.e)
seklinde yazilir. f(6) fonksiyonunun tiirevi kolaylikla
F/ fl f/ fl)
oy=f (Eshil2 b B.2.
ro) =5 G+l LB (B24)
seklinde yazilabilir. Burada fonksiyonlarin tirevleri ise,
woy . 2B1l-r/R 1
Fe) = w2 r/R sinf tanf tan(w/2 F) (B-2.5)
f1(8) = sin 260 (B.2.c)

f3(8) = (cos — X sin6)® — (sinf + X cosd)? (B.2.d)
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1

f:’,(()) = m - (BQe)

seklindedir.

f/(0) tiirevi yiksek mertebeden bir fonksiyon olup, bu tirevi sifir ya-
pacak 6 degerinin analitik olarak ¢6ziimi mimkiin goérilmemektedir. Uygun

bir nimerik ¢6ziim yontemi secmek icin, fonksiyonun karakteristigini incele-
mekte yarar vardir.
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Sekil B.1: Degisik hiz oram degerleri icin f(#) fonksiyonunun
degisimleri.

~ Sekil B.1’deki egriler gostermektedir ki, kokin nimerik olarak bulun-
mast icin uygun bir yontem Degisken Kesen yontemidir. Ancak bunun icin
birisi kokiin muhtemel degerinden kiicik, digeri ise buyiik olan iki uygun
baslangic degerinin secilmesi gerekmektedir.

Yapilan incelemeler gostermistir ki, f'(#) fonksiyonunun kéki, genel-
likle f(#) fonksiyonunu sifir yapan § degerine yakindir. Ruzgar tirbini icin

gecerli olan calisma arahginda f(8)’y1 sifir yapan deger ise f3(f) fonksiyonu-
nun koki olup, degeri

f2(0) = cosf@ — X sinf =0
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1 =
Hf-_-o = tan"l (Y)

Yine yapilan incelemeler gostermektedir ki, parametrelerin genis bir
araligy icin, @5=0/0.p: degeri genellikle (1.40-1.65) araliginda degismektedir.
Buna gore yukarida sozii edilen baslangic degerleri icin

esitliginden,

seklinde bulunabilir.

0o = 1.40 05—
01 = 1.65 050

degerlerini almak mimkiindir.
Degisken kesen yonteminde iglem sirasi ise sGyledir:

Herhangi bir iterasyon adiminda kokiin solunda ve saginda bilinen nok-
talar 0x_; ile 05 ve bu noktalardaki fonksiyon degerleri ise sirasiyla fi—q ile fi
olmak uzere bir sonraki ¢éziim,

O — Or_1

Fe— fao1 Je

Ors1 = O —
seklinde elde edilir.
B.2. Veter Dagilimi Duzeltilmis Pala icin 8 Degerlerinin Hesaba:

Optimum palanin veter dagilim diizeltildikten sonra, her istasyonda
yeni bulunan veter uzunluklan icin

. .cosf— X sinf
oCr=4F sin6 5007 X cosd (5.19)

denklemini saglayan 6 degerleri hesaplanmaktadir. Bu durumda f(8) fonksi-

yonu icin,
_2 -1 % (1 " I}i)
F = ~ cos {ea:p ~{7R) sind (B.l.a)

f1(0) = (sin8 + X cos 6) (B.3.a)
f2(0) = sinf (cos§ — X sin 0) (B.3.b)
olmak tzere,
_BCpLec

f(8) = 5=~ /1(8) -4 F(6) f2(0) (B.3.c)
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yazilabilir. Bu fonksiyonu sifir yapan 6 degerlerinin hesabi, analitik olarak
mimkiin gorilmemektedir. Sekil B.2’de fonksiyonun degisik X ve c¢/R degerleri
icin degisimi gorilmektedir.

a.5

E c=0.8 ﬂ Jc= ) =D, /
£(6)] x-e 17 / - s /

1/ /
6.8 1~ / /[
N
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Sekil B.2: Degisik hiz oram ve boyutsuz veter uzunlugu degerleri icin
f(8) fonksiyonunun degisimleri.

Sekil B.2'deki egriler gostermektedir ki, Degisken Kesen Yontemi bu
kez de trapez palanin hesabi icin kullanilabilir. Yine uygun baslangic degerle-
rinin secilmesi gerekir.

Incelemeler, fonksiyonu sifir yapan uygun 6 degerlerinin her durumda
boyutsuz veter uzunlugu ile aym mertebede olmakla birlikte, pala kokiinden
uzaklastikca, bu degere yaklastigim1 gostermektedir. Bu durumda, baslangic
degerleri icin

0o =c¢/R+0.02/R
6, =¢/R+0.06/R

bagimntilari kullanilabilir. Boylece § degerleri B.1’de s6zu edilen iterasyon kul-
lanilarak hesaplanir.



EK C

OTURMA ACISI DAGILIMININ EN KUCUK KARELER YONTEMI iLE
DUZELTILMESI

Bolim 5.5.2°de bahsedildigi gibi optimum pala 6zellikle pala kéki ya-
kininda siddetli bir burulmaya ugramaktadir. Bu dagilimin dizeltilerek bir
dogru denklemi ile degistirilmesi icin uygun bir yontem, En Kiiciik Kareler
Yontemidir.

(¢
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Sekil C.1 : En kiiciik kareler yonteminde iki egriye ait noktalar ve
aralarindaki uzakhklar.

Sekil C.1’de goriilen egriye ait noktalar ile denklemi aranan dogrunun
noktalar: arasindaki uzakliklarin karelerinin toplami,

T =3 [i(re) — ial’
ve
i(ry=ar+b
icin

T=k§3= [ark + b — ix)?

1
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seklinde yazilabilir. Yontemin esasi T degerinin minimum yapilmasina dayan-
maktadir. Bu amacla, T’nin a ve b katsayilarina gére tiirevleri alinip,

oT
%0 =0
oT
Ea

seklinde sifira esitlenerek,

’i (ark-}-b—ik)rk:O

1

2.-1(ark+b—ik)=0

seklinde iki denklem bulunur. Denklemler diizenlenerek,
AR PR

afe+bm=Ei,
seklinde yazilir ve bu iki denklemden a ve b katsayilar

m Zkrkik - Zk:ik Ekrk
a=
m 2;:‘7'1% — (%r)?

b— 2,27‘% Zk‘.zk -— Zklrkik Zkrk
m 5k — (3e)?

seklinde ¢oziilerek yeni oturma acisi dagilimi hesaplanabilir.




EK D
BILGISAYAR PROGRAMI

Bu kisimda 5. bolimde yer verilen pala eleman: teorisi ile ilgili olarak
gelistirilen bilgisayar programr  tamitilmaktadir. Fortran dilinde yazilmsg
olan PALA isimli bu bilgisayar programi, bazi giris bilgileri icin aerodinamik
olarak rizgar tlirbini palasi dizayn etmektedir. Bir ana program ve on adet
SUBROUTINE ve FUNCTION altprogramlarindan olusmaktadir.

Ana Program: PALA

Giic katsayisini maksimum yapan optimum palay: dizayn eder; bu
palaya ait sivrilme oranin1 yaklasik olarak belirler; pala alanini, glic katsayisini,

normal kuvvet ve tegetsel kuvvet katsayilarini hesaplar. Istege gére TRAP,
DUZ ve OFFDIZ altprogramlarini kullanir.

Giris bilgileri: Bu program giris bilgileri olarak, uc hiz oranim, pala
sayisini, profile ait fines degerini, dizayn tasima katsayisim, tasima ve strik-
leme egrilerinin denklemlerini, dizayn hiicum acisini, boyutsuz gobek uzun-
lugunu ve hesabin yapilacag: istasyon sayisimi kullanir. Ayrica eger dizayn
edilen palanin dizayn u¢ hiz oranindan farkli bir u¢ hiz oraninda performans:
incelenmek istenirse, bu uc hiz oram da verilmelidir.

Uygun istasyon sayisinin belirlenmesi:

Bu programda, istasyon sayisimin degeri dnemlidir. Cinki, glc ve
kuvvet katsayilarinin hesabinda lineer integrasyon yontemi kullamlmaktadur.
Istasyon sayisinin yetersiz olarak verilmesi, yalniz bu katsayilarin oldugundan
kiicik hesaplanmasina degil, TRAP altprograminda daha sonra yer verilecek
olan optimum trapez palamin da yanlis olarak hesaplanmasina neden olur.
Bu nedenle uygun istasyon sayisimin belirlenmesine iliskin basit bir analiz
yapilmistir.

Sekil D.1’de goriildigu gibi giic katsayis1 istasyon sayisi ile belli bir
degerden sonra fazla degisim gostermemektedir. Yapilan hesaba gore istasyon
sayisimn 30’dan biyik oldugu durumda,; giic katsayisinda yapilan hata %1’den
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kiiclik olmaktadir. Bu nedenle bu calismada bu deger 30 olarak alinmaktadir.

0.44

0.40

[
KN
[N
Pae O SUTL T SO0 ISC T U U N0 S0 OO 0 O A SN 10 O W O S 2 W WO O 2 UV O S O |

o
L7
&

T B T Ly T e T e e |7 7 3 ,:‘z,.‘llt:.,f‘(\
' P , .
2z 40 g2 82 o~ 100

Sekil D.1: Degisik uc hiz oran1 degerleri icin giic katsayisinin
istasyon sayisi ile degisimi

Cikas bilgileri: Bu program, optimum palanin istenen her istasyonunda
6 acisinin, boyutsuzlastirilms veter uzunlugunun ve oturma acisinin degerlerin-
den baska, giic katsayisinin, normal ve tegetsel kuvvet katsayilarinin degerlerini
de cikis bilgileri olarak vermektedir.

Onemli parametreler:

N : Istasyon sayisi

LAMDA : Uc hiz oram

R(I) : Hesabin yapildig istasyonun pala kdkiinden boyutsuz uzaklig
RO : Hesabin baslatildig: istasyonun pala kékiinden boyutsuz uzaklig
DR : 1ki istasyon arasi boyutsuz uzaklik

X : Hiz oram

DX . 1ki istasyon arasinda hiz oranlan arasindaki fark

E : CL/Cp

B : Pala sayis1

A(D) : Tasima ve siiriikleme egrisine ait katsatilar

CLDIZ : Dizayn tasima katsayisi
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ALFA : Hicum acis
TOPT(I) : Optimum 6 degeri
CP(I) :  Guc katsayis: ifadesinin integral icerisindeki kisminin degeri
CPMAX : Gic katsayist
US : F faktorinin eksponensiyel kisminin dssii
F 1 Ug diizeltme faktori
C(I). :  Boyutsuz veter uzunlugu
CN(I) : Normal kuvvet ifadesinin integral icerisindeki kisminin degeri
CNTOP : Normal kuvvet katsayis:
CT(I) .: Tegetsel kuvvet ifadesinin integral icerisindeki kisminin degeri
CTTOP. : Tegetsel kuvvet katsayis:
OA(I) : Oturma acist
SO :  Optimum palaya ait sivrilme oraninin yaklasik degeri
S :  Optimum palanin alan
Altprogramlar:
TRAP

Bu altprogram, istenirse ana programda hesaplanan boyutsuz veter
dagilimim bir dogru ile degistirip, alan1 optimum palaninkine esit, ancak siv-
rilme orami farkh olan trapez palalar arasinda gic katsayisi maksimum olan
palay1 secer. Daha sonra bu palaya ait oturma acis1 dagilimi ile normal ve
tegetsel kuvvet katsayilarim hesaplar.

Giris bilgileri: Bu altprogram ana programdan uc¢ hiz orani, fines,
dizayn tasima katsayisi1 ve hiicum acisi, boyutsuz gobek uzunlugu, pala alam,
sivrilme orami ve istasyon sayisi ile bir COMMON deyimi yardimiyla hesabin
yapildigi her istasyonda boyutsuz radyal uzunluk ve veter uzunlugu bilgilerini
giris bilgileri olarak ana programdan alir.

Cikis bilgileri: Optimum trapez palaya ait boyutsuz veter uzunlugu,
0 acis1, oturma acist dagilimlan ile glic katsayisi, normal ve tegetsel kuvvet
katsayilaridir.

Onemli parametreler:

SSO :  Optimum palanin sivrilme oram
AA(1),BB(I) : Veter dagilimim belirten dogrularin katsayilar:
TETA(I,J) : Sivrilme oram degisen palalara ait 6 acilan
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L :  Optimum trapez palaya ait sartlar
VET(I) :  Optimum trapez palaya ait boyutsuz veter uzunluklar:

DUZ

Istendigi taktirde, TRAP altprogrami ile bulunan palanin oturma acist
dagilimim bir dogru denklemi ile degistirir. Bu islemi En Kiicik Kareler
Yontemini kullanarak yapar (Ek C). Yeni palaya ait oturma acilarim belirledik-
ten sonra, 6 acilarini, yeni hiicum acilarim, tasima ve stirlikleme katsayilar
dagilimlarini ve yeni palaya ait giic katsayis: ile normal ve tegetsel kuvvet
katsayilarini hesaplar. CLKOK altprogramim kullanr.

Giris bilgileri: Bu altprogram, ana programdan uc¢ hiz oram, pala
sayisi, boyutsuz gébek uzunlugu ve istasyon sayisi ile bir COMMON deyimi
yardimiyla optimum trapez palaya ait boyutsuz veter uzunluklarini ve oturma
acis1 dagilimini, bir baska COMMON deyimi yardimuyla da profilin tasima ve
stirikleme egrilerine ait katsayilar: alir.

Cikis bilgileri: Dizeltilmis palaya ait giic katsayisini, normal kuvvet
ve tegetsel kuvvet katsayilarim cikis bilgileri olarak verir.

OFFDIZ

Bu altprogram, dizayn edilen palamin dizayn u¢ hiz oranindan farkli
calisma sartlarinda (farkhi bir u¢ hiz oraninda) performansim hesaplar. Bunun
yamnda herhangi bir palanin stall’a ugramadan ya da izinde tiirbiilans olus-
madan calisabilecegi uc hiz oram araligimin belirlenmesinde de kullanilabilir.
DUZ altprograminin hemen hemen aymisidir. Ancak bu altprogramda oturma
acis1 dagilimi yeniden hesaplanmaz. Program, oturma acis1 ve boyutsuz veter
uzunlugu dagihmini ana program ya da TRAP veya DUZ altprogramindan
alir. Ayrica dizayn u¢ hiz orani yerine palanin performansinin arastinldig uc
hiz oranimi kullanir.

CLKOK

Bu altprogram, her istasyon icin (5.20) ve (5.21) egrllermm uygun
kesisme noktalarini bularak, her 1stasyonda geometrmm, yam boyutsuz veter
uznnlugu ve oturma acisimin verilen degerleri icin goreceli rizgar acisinin de-
gerini belirler. Bu islemi yaparken, (5.20) egrisinin artan degerler aldig1 kis-
mindaki kesisim noktalarimi1 dikkate almamak icin hesaba bu egrinin azalan
degerler almaya basladig noktadan baslar. Ayrica iki egrinin kesisme noktalar
arasindan, tasima katsayisimin en bliytik oldugu 6 acisimi belirler ve bu kesisme
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noktasinda profilin stall’a ugrayip ugramadigini kontrol eder. HH ve CLX
FUNCTION programlarini kullanir.

Giris bilgileri: Bu program, u¢ hiz oranini, pala sayisini, hesabin ya-
pildig) istasyonun boyutsuz olarak pala kokiinden uzaklhigini, bu istasyonda
oturma acisinin, boyutsuz veter uzunlugunu giris bilgisi olarak kullanmaktadir.
Ayrica, bir COMMON deyimi ile tasima ve sirikleme egrilerine ait bilgileri
DUZ altprogramindan almaktadir.

Cikis bilgileri: Hesabin yapildig: istasyonda, @ acisini, yeni hiicum
acisim ve tasima katsayisini, bunun yaninda kesisme noktasinin kac adimda
bulundugunu verir. Ayrica bir K kontrol parametresi ile kesisme noktasi olup
olmadig bilgisini DUZ altprogramina gonderir.

Onemli parametreler:

CL1 : (5.20) denklemi ile verilen tasima katsayis1 degeri
CL2 : (5.21) denklemi ile verilen tasima katsayisi degeri

FUNCTION Altprogramlar::

REGULA : Bu FUNCTION programi, PALA ve TRAP programlan
tarafindan cagirilarak, 6 acilarim hesaplar. Degisken Kesen Yontemini (Ek B)
kullanarak, TT ya da GG FUNCTION programlan ile hesaplanan fonksiyon
degerlerini sifir yapan aci degerlerini belirler. Giris bilgilerinden M kontrol
parametresi, bu programin ana programdan caginldiginda TT’yi, TRAP alt-
programindan cagirildiginda GG’yi kullanmasim saglar. Bunun disinda uc hiz
orani, fines degeri, pala sayisi, dizayn tasima katsayisi, hiz orani ve boyutsuz
veter uzunlugu giris bilgileridir.

CLX : Bu program, verilen hiicum acis1 degeri icin tasima katsayisini
hesaplar. Hiicum acis1 ve bir COMMON deyimi ile tagima-hiicum acis1 egrisine
ait katsayilar giris bilgisi olarak alir. Bu calismada, Cr(a) egrisi iic parcaya
bélinmistir. Stall civarina kadar Cr, = a;a + a; denklemli bir dogru ile, stall
civarinda, C, = aza? + a4a + as seklinde bir egri ile, stall noktasindan itibaren
CL = ag seklinde bir dogru ile hesaplanmistir. Bu katsayilar iceren dosyada
sirikleme katsayisim hiicum agisina Cp = aza® + aga? + aga + a9 seklinde
baglayan denkleme ait katsayilar da yer almaktadir.

FF : Bu program, (5.19) denkleminde integral icerisindeki ifadeyi he-
saplar. PALA, TRAP, DUZ ve OFFDIZ programlar tarafindan caginlarak
gic katsayisinin hesabinda kullanilir. Ug hiz orani, fines, pala sayisi, hiz orani
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ve 0 acisim giris bilgisi olarak kullanir.

TT : Bu program, (B.2) denklemi ile verilen tirev ifadesini hesapla-
yarak REGULA programina gonderir. REGULA programi bu fonksiyonu sifir
yapan 8 acisini hesaplar. Bu sekilde optimum 6 acisinin hesab1 mimkiin olur.
Uc hiz orany, fines, pala sayisi, hiz oram ve § acisini giris bilgisi olarak kullanar.

GG : Bu program, verilen boyutsuz veter uzunlugu icin (B.3) fonk-
siyonunun degerini hesaplayarak bu bilgiyi REGULA fonksiyon programina
gonderir. REGULA programi bu fonksiyonu sifir yapan 8 acistm hesaplar. Ug
hiz oram, fines, pala sayisi, hiz orani, dizayn tasima katsayisi, boyutsuz veter
uzunlugu ve 6 acisim giris bilgisi olarak kullanir.

HH : Bu program, (5.21) fonksiyonunu hesaplayarak tasima katsayisi-
nin degerini belirler. Uc hiz orani, pala sayisi, pala kékiinden boyutsuz olarak
uzaklig1, boyutsuz veter uzunlugu ve 8 acisim giris bilgisi olarak kullanir.

Bilgisayar Programimin Calisma Semasi:

A T T
n
a REGUL A
—— —————
|
P | Lo——d6 6
|
r l
° I
g TR AP F F
r
2
m H H

DW2Z CLKOK

CFFDIZ

> O » 0
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BILGISAYAR PROGRAMI
kﬂ*iﬁ*kﬁﬁiiiﬁkis’(*ﬁkﬁk*ﬁikt&kﬂﬂ**ﬁiik*ﬂ_kﬁkﬁ*ﬁﬁ*iﬂﬁ**#i!
e - X
# BU PROGRAM SECILEN BIirR PROFIIL. VE BiR *
x UC HIZ ORANI ICIN OPTIHUM PALA DIZAYN EDER >
* F1

RS S 58 8 8 88 8B EFESEESESEEESEFFIEEEEEEEEEES S TR SN TSI RS

PROGRAM PALA

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-%Z)

REAT, LAMDA,LYENI

DIVENSION XX (100),TOPT(100),CP(100),CH(100),CT(100}
COMMON/BLOK1 /R(100),C{(100),0A(100)
COMMON/BLOK2/A(10)

C BASLANGI(C DEGERLERI
PI=3.141592654
READ(i,*) LAMDA,LYEHNI,E,B
DO 4 I=1,10
4 READ(2,*) A(IL)

Ca
i
e
P
N
Ef,’
kgt
v
D
(=
=z

DO 1 I=1,H
1 B(I)=RO+(I-1)*DR

.....

WRITE(LL, (/¢ OFTIMUM PALAYA AT HESAPLANAN DESERLER'®) ')
WRITE(1L, (/" LANMDA ='7,F5.2)') LaiD
WRITE(11,'(//,4¢X,1HI, 5%, 18R, 8%, 1HF, 8%, 2H
JAHUTETA, 3%, 12HOTURKA ACISL/)Y)

A
G, 9%, 3HC /R, 6%,

no 24 I=i,H+1

C PALA BOYUNCA OPTIMUM TETA ACILARININ VE GUC DAGSILIMINIYN HESAPLANMASIT
EX(I)=LAMDA*R(I)
A=XH(1)
=1
TOPT(1)=REGULA(M, LARDA,E,B,CLDIZ,4,C,Q)
Z=TOPT(1)
CP(1)=FF(LAYMDA,E,B,X,Z) *X*X

~

C OPTIMUM VETER UZUNLUKLARININ HESAPLANMASI
Us=-B/2* (1-R(1)) /R(I)
F=2/PI*DACOCS (EXP(US/DSIN(TOPT(1))))

pay = DCOS(TOPT(I}) — X * DSIN(TOPT(I1})

PAYDA = DSIN(TOPT(I)) + X * DCOS(TOPT(I))
CCLOPT = B*PI/B*F*R(I)*DSIN(TOPT(I)) * PAY/PAYDA
C(I) = CCLOPT/CLDIZ

C PALA BOYUNCA NORMAL VE TEGETSEL XKUVVET DAGILIMLARININ HESAPLANMASI
CN(I)=C(I)*CLDIZ/PI*(DSIN(Z)+X*DCOS(Z))**2*DCOS(Z)*(1+DTAN(Z) /E)
CT(I)=C(I)*CLDIZ/PI*(DSIN(Z)+X*DCOS(Z))**2*DSIN(Z)* (1~

/ 1/DTAN(Z) /E)
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JIN HESAPLANMASI

OTURMA ACISIN
=TOPT(I)-ALFA*PI/180

A(I)

2 WRITE(L1,'(I5,6F10.6)') I,R(I),F,CP(I),C(I),TOPT(L)*180/
JOA(1)*180/PI

i
H

=INT(C(1)/C(HN))+1

MAKSINUM GUC KATSAYISININ LINEER INTEGRASYONLA HESAPLANMASI
DX=LANDA*DR

CPHAX=(CP(1)+CP(N+1))/2

DO 3 I=2,H

CPMAX=CPNAX+CP (1)

CPMAX=8 /LAMDA /LAMDA*CPHAX*DX

[0

NORMWAL KUVVET KATSAYISININ LINEER INTEGRASYONLA HESAPLANMASI
CNTOP=(CH(1)+CN(N+1)) /2
DO 6 I=2,W
&6 CHNTOP=CRTOP+CHN(I)
CNTOP=CHTOP* (1-RO) /N

TEGETSEL KUVVET KATSAYISININ LINEER INTEGRASYONLE HESAPLANNAS
CTTOP=(CT(1)+CT(N+1)) /2
DO 7 1=2,8
7 CTTUP=CTTOP+CT(I)
CTTOP=CTTOP* (1-R0) /N

L]

WRITE(LL, ‘(/** CPHAX ='',Fl0.6,3%,''CN =’ ,F10.6, 3%, * :CT
i0.63)%) CPﬁAK,CﬁTOF,CTTHP

Do 8 I=2,8
& CTOP=CTOP+2*C (1)
§=CTOF*(1-R0)/¥/2

WRITE(*, *{'' ~YAXLASI¥ COZUH-""}'
CALL TRAP({LAMDA,E,B,CLUIZ FA,RO,S
CALL DUZ(LAMDA,RB,H,RO)

CALL OFFDIZ{LYENI,B,N,R0)

STOP
END
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22 SR SN EESEEREELSEEFESESEESIISEEESTEESTESSTRTRESEEFEEEESEEFEE TN DS W BN Y

* &
# BU PROGRAM VERILEN PALANIN VETER DAGILIMINI =
* BASITLESTIREREK YENI PALANIN PERFORMANSINI HESAPLAR *

LR & B RS F RS S ERSEEFSEEIEREEEEFTEE LS S & EE R B EFEFEE B3 SR BW-I-E B IR R Y

SUBROUTINE TRAP(LAMDA,E,B,CLDIZ,ALFA,R0,5,5S80,N)

INPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

REAL LAMDA

DIMENSION S0(50),CP(50,100),CPMAX(50),TETA(50,100),C(50,100)
/,BAA(50),BB(50),CN(100),lT(100)
COMMON/BLOK1/R(100),VET(100),0A(100)

PI=3.141592654
DE=LAMDA* (1-RO) /¥
YRITE(*,' (/' TRAP ALT PROGRAMI®:)')

I=0

DO 1 501=8806,1,-.1
I=I+1

S0(I)=s801L

CU=2*3/(1-RO) /{50(1)+1)

AA(I)=(CK-CU)/(RO-1)
BB(I)={RO*CU-CX) /(RO~1)

DO 5 J=1,N+1
5 C(1,J)=BA(I)*R(J)+BB(1)

C TRAPEZ PALA ICIDN TETA AQILARININ HESABIL
2

Do J=1,N+1
IF(J.EQ . N+1) THEN

TETA(L, N+1)=2*TETA(I, N)-TETA(I,N-1)
ELSE
X=LAHMDA*R(J)
CRO=C(I,J)
W=2
TETA{I,J)=REGULA(H, LAMDA,E,B,CLDIZ,X,CR0,Z)
ERDIF
T=TETA(I,J)
2 CpP(I1,J)=FF(LAMDA,E,B,X,T) *X*X

C GUC KATSAYISININ LINEER INTEGRASYON I1LE HESABI
TOP1=CP(I,1)/2+CP(I,N+1)/2
00 3 K=2.,H
3 TOP1=TOP1+CP(I,K)
CPMAX(I)=8/LAMDA/LAMDA*TOFR1*DX
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C OPTIHMUX TRAPEZ PALANIN SECIMI
IF(CPHMAX(I).LT.CPMAX(I-1)) GOTO 4

1 CONTINUE

4 L=I-1
ﬁRITE(lS,'(//" TRAPEZE DONUSTURULMUS PALAYA AIT'*)')
WRITE(15, ' (¢ HESAPLANAN DEGERLER®™)')
WRITE(15,°(//"'LAMDA ='',F5.2)') LAHDA
WRITE(15, "(/''ADIM =""',13,4X, ''SIVRILHE ORANI='',F5.1,//)")
/L, 80(L)
WRITE(15,'(''A ="' ,F6. 3,4 ,"B = ,F6.58,//)%) AA(L),BB(L)
WRITE(15,’ (4X, 1HI, Sh 1HR, HLP(I) 5%, 3HC /v, 6X, 4HTETA, 4%,

/12HOTURMA ACISI/)')

DO 6 I=1,N+1
VET(1)=C(L,I)
IF(R(I).EQ.R(N+1)) THEN
OA(N+1)=OA(H)+(OA(N)—-OA(N-1))*(1~R(N))/(R(M)-R(N-1)})
ELSE
CA{I)=TETA(L, [)~ALFA*PI/180
ENDIF

X=LAMDA*R(I1)
CN(I)=VET(I)*CLDIZ/PI~*(DSIN(TETA(L, 1) )+EX*DCOS(TETA(L, L)) )**4~

/ DCOS(TETA(L, 1) ) (1+DTAN{TETA(L, 1))/B)
CT{I)=VET(I)*CLDIZ/PI*(DSIN(TETA(L, I ) Y+X*DCOS(TETA(L, 1)) )**2a*
/ DSIN(TETA(L, 1)y *(1-1/DTAN(TETA(L, 1)) /E)

6 WRITE(15, '(I5,6F10.6)°) 1I,R(1),CP(L,I1),C{L,I),TETA(L,I)*180/%1,
JOA(I)*180/P1 .

¢ NORMAL KUVVET KATSAYISININ LINEER IHTEGRASYOWLA HESAPLANMASI
CHTOP=(CN(1)+CN(N+1}) /2
DO & 1=2,H ,
8 CNTOP=CNTOP+CN(I)
CNTOP=CHTOP* (1~RG) /N

C TESETSEL KUVVET KATSAYISININ LINEER IWTESGRASYONLA HESAPLANMASI
CTTOP=(CT(1)+CT(N+1)) /2
DO 7 I=2,N
7 CTTOP=CTTOP+CT(I)
CTTOP=CTTOP* (1~R0O) /N

WRITE(LS,'(//'' CP ='',F10.6,3%,''CN ='*,F10.6,3K,''CT ='",
JF10.6)') CPMAX(L),CNTOP,CTTOP
. RETURN

END
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- F3
* BU PROGRAM VERILEN PALANIN OTURMA ACIST DAGILIMINI b
® DUZELTEREK YENI PALANIN PERFORMANSINI HESAPLAR ®
* *

WHMMNKNAAAARNANKRMA N AN A ARRAANARAANKRARNAARNRARARARRANAR A RNANERN R ARNNANAR K X

SUBROUTINE DUZ(LAMDA,B,N,R0O)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A~H,0~Z)
REAL LAMDA

DIMENSION CF(100),CN(100),CT(100)
COMMON/BLOK1 /R(100),VET(100),0A(100)
COMMON /BLOK2 /A(10)

PI=3.141592654
DEX=LAMDA* (1-HO) /N

WRITE(*,*(/'¢ DUZ ALT PROGRAMI®')‘)
WRITE(LO, ' (¢ OTURMA ACQISI DAGILIMI DUZELTILEN'’)‘')
WRITE(10,  ("" PALAYA AfT HESAPLANAN DEGERLER'',//)")

WRITE(LG, '('' LAMDA ='',¥5.%)°%) LAHMDA
WRITE(1O, ° (//, 2%, 4HADIHN, 4X, 1HR, 6X, 3EC/R, 3X, THOT. AC., 2%,
/4HTETE, 4X, 4HALFA, 5X, 3HCL1, 5X, BHCL2/) ")

C OTURMA ACISI DASILIHININ DOSRU DENKLEMI ILE DEGISTIRILMEST
DO 2 I=1.N+1
TEY=TEY¥+R{1)*0A(1)
TX=TZ+R{I)
TY=TY+0A(I)

b,::

TK2=TXZ+R(1)**2

AA={ (N+L1)*ATHY-THATY) /{((B+1)*TX2-TX**2)
BB=(TH2*TY-TXY*TX) /((N+1)*TE2-T¥**2)
DG 3 I=1,N+1

5 CA(I)=RA*R(I1)+BB

C NEGATIF ACILARIN POZITIF YAPILMASI

DO 5 I=1,K

IF(OA(I).LT.0) THEN
OA(I)=0A(I~1)
0=0A(I)

ELSE
O=0A(I)

ENDIF
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RR=R(I)
X=LAMDA*RR
C=VET(I)
CALL CLKOK(LAMDA,B,RR,0,C,TETA,CL,ALFA,X)
CD=A(7)*ALFA**3+A(8) *ALFAX*2+A(9) *ALFA+A(10)
IF(X.EQ.1) THEN

CP(I)=0

CN(I)=0

CT(I)=0

GOTO 5

CP(I)=FF(LAMDA,E,B, X, TETA) *X*X
CH(I)=C*CL/PI*(DSIK(TETA)+X*DCOS(TETA) ) **2*D OS5 (TETA) * (1+

/ DTAN (TETA) /E)
CT(1)=C*CL/PI*(DSIN(TETA)+X*DCOS (TETA) ) **2*DSIN(TETA) * (1=

/ 1 /DTAN (TETA) /E)

ENDIF

5 CONTINUE

-,

¢ GUC KATSAYISININ LINEER INTEGRASYONLA HESAPLANMASI
CPTOP=(CP(1)+CP(N+1})/2
DO 4 I=2,H

4 CPTOP=CPTOP+CP(I)
CPTOP=8 /LAMDA /LANDA*CPTOP*DX

i

NORMAL KUVVET KATSAYISININ LINEER INTEGRASYONLA HESAPLANMASI
CNTOP=(CH(1)+CH(N+1)}/2
DO 6 I=2,N
6 CHNTOP=CNTOP+CH(I)
CRTOP=CNTOP* (1-RO) /1

o

TEGETSEL KUVVET KATSAYISINIK LINEER INTECRASYONLA HESAPLAN
CTTOP=(CT(L)+CT(N+1)) /2
DO 7 I=2,N
7 CTTOP=CTTOP+CT (1)
CTTOP=CTTOP*(1-RO) /K

&
s
=l

WRITE(10,'(/"* CP ='',F10.6,3%,"'CN ='',F10.6,3X,''CT ="',
/F10.6) ") CPTOP,CHTOP,CTITOP

RETURN
END.
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w - *
* BU PROGRAM GEOMETRISTI VERILEN PALANIN FARKLI BIR >
® UC HIZ ORANINDA PERFORMANSINI HESAPLAR *
* ~

S S S S S FEEEESSFEREEESEESESESEESESESEEERESEEEEEEEEEEESEREESEE S A

SUBROUTINE OFFDIZ(LAMDA,B,N,RO0)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
REAL LAMDA

DIMENSION Cr(100),CN(100),CT(100)
COHMON/BLOK1L/R(100),VET(100),0A(100)
COMMON/BLOK2/A(10)

PI=3.141592654

WRITE(*, *(/** OFFDIZ ALT PROGRAMI'')')

WRITE(10,'(///"" DI ZAYN EDILEN PALANIN FARKLI BiR'')')
WRITE(10, ' {'" UC HIZ ORANINDA PERFONMANSI'',//)')
WRITE(10, ' ('* LAMDA ='',F5.2)') LAMDA

WRITE(10,'(//,2X,4HADIN, 4X, 1HR,6X,3HC /R, 3K, 7THOT. AC.,2X,
JAHTETA, 4, 4HALFA, 5K, 3HCL1,5X, 3HCL2/) 7))

GA

PA
2\

TIF ACILARIN POZITIF YAPILHEAST
bo 5 I=1i,N
IF(OA(I).LT.0) THEWM
QAR(I1)=0BR({I~-1)
0 0A(I)

OA(1)

X=LAMDA*RR

C=VET(I)

CALL CL¥OK(LAHDA,B,RR.0,C,TETA,CL,ALFAK)
=A{7)*ALFA* *34+A({) *ALFAM*2+A (9 ) *ALFA+A(10)

I¥(X.EQ.1)y THEW

CP(I)=FF(LAMDA.E,B,X,TETA) *X*X
CN(I)=C*CL/PI*(DSIN(TETA)+X*DCOS(TETA) ) **2*DCOS(TETA) *(1+

/ DTAK(TETA) /E)

CT(I)=C*CL/PI1*(DSIN(TETA)+X*DCOS(TETA) ) **2*DSIN{TETA)*(1-
/ 1/DTAN(TETAE) /E)
ENDIF

5 CONTINUE
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C GU( KATSAYISININ LINEER {NTEGRASYONLA HESAPLANMASI
DX=LAMDA* (1~&0) /N
CPTOP=(CP(1)+CP (N+1))/2
DO 4 I=2,N
4 CPTOP=CPTOP+CP(1)
CPTOP=# /LAMDA /LAMDA *CPTOP*DX

¢ NORMAL KUVVET KATSAYISININ LINEER tNTEGRASYONLA HESAPLANMASI
CHTOP=(CH(1)+CH(N+1)) /2
DO 6 I=2,H
6 CHTOP=CNTOP+CH(I)
CNTOP=CHTOP* (1-RO} /N
C TEGETSEL KUVVET XKATSAYISININ LINFER INTEGRASYONLA HESAPLANMASIT
CTTOP=(CT(1)+CT(N+1)) /2
DG 7 I=2,N
7 CTTOP=CTTOP+CT (1)
CTTOP=CTTOP* (1-RO) /N

WRITE(L1O, (/¢ CP ='°,F10.6,3%,"'"'CN ="' ,¥F10.6,3X,"'CT ="
/F10.6)') CPTOR,CNTOP,CTTOP

RETURN

END

FUNCTION CLX(ALFA)
IMPLICIT DOURLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMMON /BLOK2 /B (6)

IF(ALFA.LT.10) GOTO 10
IF(ALFA.LE.13) GOTO 20
GOTO 30

10 CLX=A(1)*ALFA+A(2)
GOTO 40

20 CLX=A(3)*ALFA**2+A(4)*ALFA+A(5)
GOTO 40

30 CLX=A(6)

40 RETURN
END
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&
e
L
L

BU PROGRAM GEOMETRISI VERILEN PALANIN

TASIMA KATSAYISININ DEGERINI HESAPLAR

HER ISTASYONUWNDA

o
*
.3
E

LES & S SEELSSSESEE RS SRS ENEERSSESEEEEE LS SRS FEEEEEEEE ST

SUBROUTINE LLKUK(LA&DA B R, O ,C,TOPT, ¥CL1,ALFA,K)
)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A~H,O-Z
REAL LAMDA
DIMENSION TETA(500),CL1(500),CL2(500)

COMMON /BLOK2 /A(6)

RAD=3.141592654/180
T=0A+RAD
CL1i=HH(LAMDA,S,R,C,T)
T=T+RAD/10
CL12=HH(LAMDA,B,R,C,T)

IF(CL12.6T.CL1l) THEN
CLl1i=CLlz
GOTO 2

ELSE

ALBA‘(TETA(l)*HA)/RAD
CL2(1)=CLX(ALFA)
ENDIF

IF(CL1(1).GT.CL2(1)) THEN

[

o) ]t C:
—

PERE S

G

r-:!

=B

‘l—-ll—”l—"

00) GOUTO 14

ETA(I)=TETA(I-1)+RAD/10
CL1(1)=HH(LAMDA,B,R,C,T)
ALFA=(TETA(1)—~0A) /RAD
CL2(I)=CLX(ALFA)
IF(CL1(I).GT.CL2(1)) THEH
GOTO 5

o
o)

&
£

AA=CL1(I-1)-CLZ2(I-1)

BB=CL2(1)-CL1(I)

CC=CL1(I-1)+CL2(1)

DD=CL2(I-1)+CL1(I)
TOFT=(TETA({I)*AA+TETA(I-1)*BB)/(CC-DD)
¥YCL1=HH{LA¥DA,B,R,C, TOPT)
ALFA=(TOPT-0A) /RAD

IF(ALFA.GT.13) WRITE(10,'(''STALL DURUMU

YCL2=CLX(ALFA)
ENDIF
GOTO 15

)
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I
10 I
I

TETA(L)=TETA(I-1)+RAD/10
T=TETA(I)
CL1(I)=HH{LAMDA,®,R,C,T)
ALFA=(TETA(I)-OA)/RAD
CLZ(I)=CLX(ALFA)
IF(CL1(1).LT.CL2(I)) THEN
GOTO 10
ELSE
BRA=CL2(I-1)~CL1(I~1i)
BB=CL1(1)~CL2(I)
CC=CLZ{I-1)+CL1(1)
DD=CL1{I~1)+CL2(I)
TOPT=(TETA(I)*AA+TETA{I-1)*8BB) /(CC-DD)
YCLi=HH{LAMDA, B, R, ¢, TOPT)
ALFA=(TOPT-OR) /RAD
IF(ALFA.GT.12) WRITE(10,' (' STALL DURUHU'')")

YCL2=CLX(ALFA)
ERDIF
GOTO 15
ERXDIF
14 WRITE(10, '(3X,F10.3,2X, 7' KESIJHE NOKTASI YOLTUR. ' '}') R
K=1

GOTO 16

15 WRITE(10,'(15,8F8.3)') I,R,C,O0A/RAD, TOPT/RAD, (TOPT-0A) /RAD,
JYCL1, YCL2
K=2

16 RETURN
END
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FUNCTION REGULA(M,LAMDA,E,B,CLDIZ,X,C,048)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0~-Z)
REAL LAMDA -

PI=3.1415%26
R=X /LAMDA

IF(H.EQ.1) THEN
T2=DATAN(1/X)
TO=T2/1.55
T1=T2/1.4

ELSE
TO=C+0.02/R
Ti=C+0.06/R

ENDIF

IF(M.EQ.1) THEN

FO=TT(LAMDA,E,B,X,TO)
Fl1=TT(LAHDA,E,B,X,T1)

ELSE
FO=GG(LAMDA,E,B,CLDIZ,X,C,T0O)
Fi1=GG(LANDA ,E,B,CLDIZ,X,C,TL)

ENDIF

K¥ax=31

¥=0

K=K+1

IF(K.GT.KHMAK) THEN

WRITE(*,"'('"' ITERASYON'',I3,'' ADIMDA YAKINSAMAMISTIR.'®

GOTO 11

EN=(F1-F0) /{T1-T0)
T=T1-F1/EH

IF(HM.EQ.1) THEN

IF(ABS(F}.LE.0.00001) THEN
REGULA=T

RETURHN

ENDIF
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IF(F*FO.LT.0) THEN
Ti=T
Fi=F
ELSE
TO=T
FO=F
ENDIF
GOTO 10

RETURN
END

FUNCTION FF(LAMDA,E,B,X,T)
THPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
REAL LAMDA

PI

Fi=2/PI*DACOS (EXP(US/DSIN(T)))
F2=DSIN(T)**2
Fa3=(DCOS(T)~X*DSIK(T))*(DSIN(T)+X*DCOS(T))
F4=1-1/E/DTAR(T) »
FE=Fl*F2*F3*F4

RETURN
END

FUNCTION TT(LAMDA,E,B,X,T)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
REAL LAMDA

PI=3.141592654
XL=X/LAMDA
US=-B/2*(1+~XL) /XL

Fi=2/PI*DACOS (EXP(US/DSIN(T)))
F2=DSIN(T)**2

F3=(DCOS (T)~X*DSIN(T) ) * (DSIN(T)+X*DCOS(T))
F4=1-1/E/DTAN(T)

FF=F1*F2*F3<F4

T1=2/PI*US/DSIN(T) /DTAN(T) /DTAN(F1*PI/2)
T2=DSIN(2*T)
T3=(DCOS(T)~X*DSIN(T) ) **2~(DSIN(T)+X*DCOS (T) ) **2
T4=1/E/DSIN(T)**2

TT=FF* (T1/F1+T2/F2+T3 /F3+T4/F4)

RETURN ;

END
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FUNCTION GG(LAMDA,E,B,CLDIZ,X,C,T)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
REAL LAMDA

PI=3.1415926
R=X /LAMDA
US=-B/2*(1-R) /R

F=2 /PI*DACOS (EXP{US/DSIN(T)))
F1=DSIN(T)+X*DCOS(T)

F2=DCOS (T)-X*DSIN(T)
SIGU=B*C/2/P1
GG=SIGUACLDIZ*F1-4*FADSIN(T)*F2

RETURRN
END

RICJ )
181

FUNCTION HH{LAMWDA T
ON (A-H,0-Z)

iB.’
IMPLICIT DOUBLE PREC
REAL LAMDA

PI=3.1415926
X=R*LAHDA
US=-B/2*(1~R) /&

F=2/PI*DACOS{EXP(US/DSIN(T}))
Fi=DSIH(T)+X*DCOS(T}
F2=DCOS3 (T )—-X*DEIN(T)
HH=8*PI*R/B/C*F*DSIN(T) *F2/F1

RETURN
END
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UYGULAMA: Burada, (PALA D) ve (CL D) data dosyalarindaki bas-
langic degerleri icin, programin bir uygulamasina yer verilmektedir. PALA
programina ait dosyalar asagida goriilmektedir:

FI 01 Di
FI 10 DISK
FI 11 DISK
FI 15 DISK

PALA EXEC

PALA D
CL. D
DUZ 8
PALA 8
TRAP 8

LOAD PALA(CLEAR START NOMAFP

DOSYA ADI:

.1016687
.1333333
-.00833313
.2183833
-.2
9

. 000007361

.000028193
.000015838

.01



DOSYA ADI:

PALA 5
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OPTIMUM PALAYA AIT HESAPLANAN DEGERLER

LAMDA = 8.00
I R F
1 0.100000 1.000000
2 0.130000 1.000000
3 0.160000 1.0000600
4 0.1900006 1.0060000
5 0.220000 1.0006000
6 0.250060 1.000000
T 0.28B0000 0.9999392
8 0.31006006 0.999999
9 0.340000 0.999997
10 0.370000 0.9999%5
11 0.400000 0.999990
12 0.430000 0.9999861
13 0.460000 0.9999565
14 0.490000 0.999939
15 0.520000 0.999892
16 0.550000 0.999809
17 0.580000 0.999665
18 0.6106000 0.%99215
18 0.640000 0.9958984
20 0.970000 0.938244
21 0.700000 0.99869%76
22 0.730000 0.994816
23 0.760000 06.951147
24 G.790000 0.984935
25 0.820000 "0.974446
26 (0.850000 0.956733
27 0.880000 0.926714
28 (.910000 0.875268
29 0.940000 0.784638
30 0.970000 0.612538
31 1.000000 0.000124
CPHAY = 0.462473 CHN

cp

0.091144
0.127508
0.163462
0.198731
0.233273
0.267118
0.300310
0.332893
0.364903
0.396870
0.427317
0.4577862
0.487720
0.517199
0.5456204
0.574734
0.602775
0.630304
0.657264
¢.683557
0.709006
0.7332986
0.755884
0.775811
0.791423 .
0.799841
0.795999
0.770762
0.706509
0.562207
0.000115

0.265925

C/R

0.160271
0.153309
0.142185
0.130369
0.119228
0.109204
0.100354
0.092551
0.085785
0.079804
0.074525
0.0698456
0.065678
0.061947
0.053591
0.055560
0.0528190
3.050305
0.048013
0.045906
0.043958

0.042142

0.040428
0.038774
0.037119
0.035365
0.033345
0.030756
0.027009
0.020705
0.000004

CT =

TETA

34.385030
29.409970
25.491755
27 .386845
19.896454
17.870639
16.199290
14,801688%2
13.619150
12.606084
11.732125
10.969151
10.298387
9.704243
9.174629
&.699551
8.270933
7.682086
7.527361
7.201983
6.9016329
6.622499
6.360976
6.113634
5.6877119

0.0

OTURMA ACISI

26.885030
21.909970
17.991755
14.886845
12.396454
10.370639
.699290
301882
.119150
.106984
232125
469151
798367
204243
6746329
.199551
770933
. 382086
0.027381
~0.298017
-0 .598361
-0.877501
=1.139024
=1.386366
=-1.622881
-1.851827
~-2.076244
-4.298619
-2.520229
~2.740128
~2.951086

o w3

b B b L0 D OR

2

O



126

DGSYA ADI: TRAP S
TRAFEZE DONUSTURULMUS PALAYA AIT
HESAPLANAN DEGERLER

LAWDA = 8.00
ADIM = 25 SIVRILME ORANI= 5.6
A = ~0.105 B = 0.125
I R CP(I1) C/R TETA OTURMA ACISI
1 0.100000 0.009822 0.114588 50.425156 42.925156
2 0.13000C 0.018011 0.111450 42.8568380 35.368380
3 0.160000 0.029524 0O.1I8332 _o..o0l00 29.388103
4 0.190000 0.044736 0.105175 32.123514 24.623314
5 0.220000 0.063879 0.102038 28.278880 20.778880
6 0.250000 0.087047 0.098900 25.131831 17.631831
7 0.280000 0.114183 0©0.095763 22.518517 15.018517
8 0.3210000 0.145118 0.092625 20.319005 12.819005
9 0.340000 0.179552 0.089488 18.445219 10.94521%
16 ©0.370000 0.217073 0.086350 16.831760 9.331760
11 0.400000 0.257209 (.083213 15.429126 7.929126
12 0.430000 0.299370 G6.080075 14.200083 6.700083
13 0.460000 0.342934 (.076938 13.115782 5.61578B2
14 0.4906000 0.387284 0.073800 12.153529 4.653529
15 0.520000 0.431750 ¢.070662 11.295900 3.795%00
16 0.550000 (0.475696 0.087525 10.529050 3.029050
17 0.580000 (0.518486 0.064387 9.842381 2.342381
18 0.610000 0.559626 0.061250 9.226888 1.726868
19 0.640000 0.598640 0.658112 B.675772 1.1757F72-
20 0.670000 0.635109 0.054975 8.183742 0.683742
21 O.700000 0.668734 0.051837 7.745692 0.245692
22 0.730000 0.699154 0.048700 7.357354 —~0.142646
23 0.760000 0.725911 0.045562 7.013945 -0.486055
24 0.790000 0.748B277 0.042425 6.709451 -0.750549
25 0.B20000 0.765011 0O.039287 6.435698 ~1.064302
26 0.850000 0.774031 0.036150 6.181048 -1.318952
27 0.8BO000 0.771B33 0.033012 5.9247802 ~1.572198
28 0.910000 0.752180 0.029875 5.642662 —-1.857338
29 0.940000 0.700393 0.026737 5.242523 -2.257477
30 0.970000 0.548875 0.023600 4.314775 -3.185225
31 1.000000 0.447279 0.020462 3.387027 —-4.112973
CP = 0.383645 CH = 0.294868 CT = 0.048917
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JOSYA ADI: DUZ S

e

OTURMA ACISI DAGILIMI DUZELTILENW
PALAYA AIT HESAPLANAN DESERLER

ADIHN R C/R OT. AC. TETA ALFA CL1
98 0.100 0.115 25.180 35.913 10.733 1.183
79 0.130 0.111 24.018 32.859 8.842 1.032
62 G.180 0.108 22.855 30.012 7.198 J.865
48 0.1%0 0.105 21.692 27.455 5.763 0.719
36 0.220 0.102 20.530 25.126 4.597 0.601
27 0.250 0.099 19.367 23.057 3.690 0.508
21 0.280 0.096 18.204 21.218 3.014 0.440
ie 0.310 0.0%3 17.041 19.577 2.535 0.39
i3 0.340 0.089 15.879 18.104 2.225 0.360
i1 Q.370 0.086 14.716 16.773 2.057 0.342
11 0.400 0.083 13.553 15.564 2.01¢ 0.338
i1 G.430 0.080 12.3%91 14.457 2.066 G.3413
13 0.460 Q.077  11.228 13.440 2.211 0.358
i5 0.490 0.074 10.0665 12.499 2.433 G.381
is8 0.520 0.071 8.903 11.625 2.722 0.410
21 0.550 0.068 7.740 10.809 3.069 0.445
25 0.580 0.0G64 6.577 10.045 3.468 0.486
30 0.610 0.081 5.415 S.327 3.913 0.531
32 0.640 0.058 4.252 8.8650 4.398 0.581
28 0.670 0.055 3.089 §.010 4£.520 0.634
24 0.7060 0.052 r.927% 7.402 5.475 0.890
20 0.750 0.0a9 0.764 6.824 £.060 0.75
21 G.760 0.046 0.764 6.724 5.960 0.739
22 G.790 0.04%2 0.764 6.523 5.859 0.72%9
23 0.820 0.039 U.764 £.519 5.755 N.71%
24 0.850 0.036 0.764 6.407 5.0453 0.707
25 0.880 0.0338 0.764 6.279 5.515 0.694
26 0.910 0.030 0.764 6.122 5.358 0.&678
27 0.940 0.027 0.764 5.903 5.13% 0.656
27 0.970 0.024 0.764 5.495 4.731 0.614
P = 0.379319 CN = 0.188692 CT = 0.028721
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DOSYA ADI: DUZ §

D ZAYN EDILEN PALANIN FARKLI BiR
UC HIZ ORANINDA PERFONMANSI

LAMDA = 7.50

ADINM " ' C/8 OT. AC. TETA ALFA CLi CLz
117 0.100 0.115 25.180 37.804 12.623 1.228 1.228
@0 0.130 0.111 24.018 33.518 9.9006 1.1a0 1.140
73 0.1860 0.108 22.855 31.138 B.284 0.975 0.975
59 0.190 0.105 21.692 28.524 6.832 G.828 0,828
47 0.220 0.102 20.530 26.158 5.626 0.705 0.705
37 0.250 0.099 19.367 24.039 4.672 0.608 0.608
30 0.280 0.096 18.204 22.151 3.946 0.535 0.535
25 ¢.310 0.093 17.041 20.4863 3.421 0.481 0.a81
21 0.340 0.089 15.879 18.944 3.067 0.445 G.445
19 0.370 0.086 14.71l6 17.57% 2.860 0.424 0.4a24
i8 0.400 0.083 13.553  16.332 2.778 U.4al6 0.41¢
19 0.430 0.080 12.391 15.195 2.804 0.218 C.418
20 0.450 0.077 11.228 14.150 2.922 0.430 5.430
22 0.490 0.074 10.085 13.187 3.1z 0.451 G.451
24 0.520 0.071 8.903 12.294 3.391 0.478 0.478
28 0.550 0.0868 7.740 11.463 3.723 0.512 0.51z
32 0.580 0.064 &.577 10.6487 4.3110 0.551 0.551
356 0.610 0.061 5.415 9.961 4.546 0.599% 0.596
35 0.640 0.0358 4.252 5,279 5.027 0.644 0.644
21 0.670 0.055 3.089 5.658 5.549 9.698 0.698
25 Q.700 0.652 1.927 8.035 6.109 0.754 Q.754
24 0.730 0.049 0.764 7.467 &6.7083 0.815 0.8615
24 0.760 0.048 0.764.  7.338 £.574 0.802 0.802
25 0.790 0.042 0.764 7.210 5.446 0.789 0.789
27 0.820 0.039 0.764 7.080 6.316 0.776 0.775 .
27 0.850 ¢.036 0.764 6.942 £.178 0.762 0.761
28 0.880 0.033 0.764 6.790 6.0286 0.746 0.748
29 0.910 0.030 0.764 6.610 5.846 0.728 0.728
30 0.940 0.027 0.764 6.368 5.604 0.703 ¢.703
29 0.970 0.024 0.764 5.931 5.167 U.659 0.659
0

.383658 CN = 0.185280 Cc
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