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OZET

RUZGAR TURBIN KANAT PROFIL OPTIMIZASYONU

BAKIRCI, Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ali Erisen
Haziran 2014, 213 sayfa

Bu calismada, Tiirkiye’nin ortalama 5 m/s rlizgar hizina sahip boélgeleri i¢in uygun
olacagi diisiiniilen kiiclik bir riizgar tiirbin kanat tasarimi yapilmistir. Kanatlarin
donmesini saglayan aerodinamik kuvvetlerin meydana geldigi 6zel tasarlanmig
standart kanat kesitleri (airfoil) akademik kaynaklardan hazir alinmistir. Bu kanat
kesitlerinin aerodinamik katsay1 degerleri, kanat tasarim ve performans hesaplarinda
kullanmak amaciyla matematiksel bir fonksiyon bi¢iminde ifade edilmistir. Ayrica
lic yeni kanat kesit geometrisi olusturulmus ve elde edilen bu kanat kesitlerin
aerodinamik  Ozellikleri; Hesaplamali  Akigkanlar Dinamigi-HAD  (CFD-

Computational Fluids Dynamics) ile analiz edilmistir.

Kanat kesitlerinin kanat boyunca baglanma acilarinin ve kiris uzunluklarinin
optimum (maksimum gii¢ olusturan) degerleri, lineer momentum, agisal momentum
ve kanat eleman teoremlerine gore belirlenmistir. Bu teoremlerin birlesimi olan
Kanat Eleman Momentum (BEM, Blade Element Momentum Theory) teoremi
kullanilarak, kanatlarda iiretilebilecek gii¢ hesaplanmistir. Kullanilan farkli standart
kanat kesitleri ile elde edilen optimum kanat geometrileri ve giic verimleri
karsilastirilmistir. Farkli u¢ hiz oranlarina gore tasarlanan kanat geometrileri icin gii¢
verimleri hesaplanarak optimum u¢ hiz oran degeri arastirilmistir. Kanat
geometrisinde yapilabilecek basitlestirmelerin giic verimine etkileri hesaplanmustir.

Bu ¢alismalar neticesinde su sonuglara varilmistir:



1.Maksimum gii¢, tasarim u¢ hiz oraninda degil bir veya iki deger fazlasinda elde

edilmektedir.

2.Bu ¢alismada kullanilan standart kanat kesitleriyle elde edilen gii¢ carpan degerleri
arasindaki fark %10’a kadar olabilmektedir. Bu kesitlerin aerodinamik karakterleri,
hem optimum kanat geometrisini hem de elde edilecek gii¢ verimini etkilemektedir.
Kaldirma katsayis1 yiiksek olan kanat kesitlerinin kullanildig1 kanatlarda daha ytiksek
performans elde edilmektedir. Ancak tasarim ug¢ hiz orani ve ¢alisma hizi bu etkinin

yiizdesini degistirmektedir.

3.Basitlestirme maksadiyla optimum kanat geometrisinden uzaklasildik¢ca gii¢

veriminde % 30 a kadar kayip olabilecegi hesaplanmistir.
4. HAD c¢alismalarinda standart kanat kesit geometrilerinde yapilan degisikliklerle

daha iyl aerodinamik performansa sahip kanat kesitlerinin elde edilebilecegi

gOriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar Tiirbin Kanadi,Kanat kesiti, Aerodinamik, HAD



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF WIND TURBINE BLADE PROFILE

BAKIRCI, Mehmet
Kirikkale University
Institute of Science
Departmen of Mechanics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ali Erisen
June 2014, 213 pages

In this study, a small wind turbine blade has been designed expected to be suitable
for the region of Turkey with 5 m/s average wind speed. Aerodynamic coefficient
values of airfoils used for the wind turbine blade were taken from the literature.
These values were transformed into a mathematical function to design optimumblade
and calculate its performance. Also, three new airfoil geometries were developed and
the aerodynamic characteristics of the resulting airfoils were analyzed using CFD

(Computational Fluid Dynamics).

The optimum pitch angles and chord lengths of the airfoils along the blade are
determined based on linear momentum theory, angular momentum theory and blade
element theory. The power that could be produced by the wind turbine rotor was
calculated using the Blade Element Momentum Theory (BEM) which is a
combination of three theorems above. The amount of power produced by the
optimized blades with different airfoils were compared. The power efficiency values
of blade geometry designed according to different optimum tip speed ratios were
investigated. The effects of simplifications in blade geometry on power efficiency
were calculated. As a result of this study, the following conclusions have been
reached:

1.Maximum power was not been obtained at the design tip speed ratio but achieved

at one or two higher values.

2.Higher lift coefficient of the airfoil improves blade performance.



3.Excessive simplification of optimum blade geometry may cause power losses as
high as % 30.

4.CFD work revealed that airfoils with better aerodynamic performance could be

obtained by modifying the geometry of the standard airfoils.

Key Words: Wind Turbine Blade, Airfoil, Aerodynamics, CFD
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1. GIRIS

1.1. Amacg ve Kapsam

Riizgardan elde edilen enerjinin ¢ok biiylik boliimii genis arazilerde kurulan ve
sebekeye bagli olan biiyli k ticari riizgar tiirbinlerinden elde edilmektedir. Biiytlik
riizgar tiirbin ciftlikleri, yapilan uzun arastirmalar sonucu, riizgar hizinin ve
yogunlugunun yiiksek oldugu yerlere kurulmaktadir. Oysa kendi elektrigini kendi
arazisinde veya binasmin Ustiinde {iretmek isteyenler igin verimi yiiksek kiiciik
rliizgar tiirbinlerine ihtiya¢ vardir. Verimli kiiciik yatay eksenli bir riizgar tiirbin

kanadinin tasarimi i¢in bu ¢alismada yapilanlar altt madde ile 6zetlenebilir:

1. Bu calismada kullanilan sekiz farkli standart kanat kesitinin (airfoil) aerodinamik
ozellikleri 4. dereceden bir polinom fonksiyon seklinde yeniden tanimlanmis ve

rlizgar tiirbin kanat gili¢ verimine etkileri karsilastirilmistir.

2. Segilen kanat kesitlerinin maksimum gii¢ eldesi i¢in, kanat boyunca hangi agiyla
yerlestirilecegi ve kanat kesit kiris uzunluklarinin kanat boyunca nasil de§ismesi
gerektigi, lineer ve acgisal momentum ile kanat eleman teoremlerine gore

belirlenmistir.

3. Bir riizgar tiirbin kanadinin belli bir riizgar hizinda tiretebilecegi maksimum giiciin

hesaplandigi bir program, Excel’de olusturulmustur.

4. Standart kanat kesit geometrisinde yapilan degisikliklerle yeni kesit geometrileri
elde edilmis ve bu yeni kesitlerin aerodinamik performanslart HAD ile iki boyutlu

olarak analiz edilip orijinallerinin performanslar ile karsilastiriimistir.

5. Optimum kanat geometrisini olustururken alinan ug¢ hiz oraninin, gii¢ verimine

etkisi hesaplanmistir.



6. Optimum kanat geometrisinde yapilan basitlestirmelerin gii¢ veriminde sebep

oldugu kayiplar hesaplanmistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Modern riizgar tiirbinlerinin tasarimi ile ilgili olarak yapilan bir ¢ok ulusal ve
uluslararas1 c¢alismalar mevcuttur. Bu bolimde bunlarin bazilarindan kisaca

bahsedilmistir.

Glauert (1958;1959); havay1 dondiirerek sikistirmayla ¢alisan pervanelerin ve riizgar
tiirbin makinelerinin aerodinamik analizinin temel prensiplerini kurmustur. Basit bir
eksenel akis i¢in ilk olarak momentum ve enerji iligkilerini uygulamistir. Sonra
kanadin u¢ ve gobek bolgesinden gecen ikincil akimin etkilerini dikkate almistir.
Lissaman (1974) ve Wilson (1976), Glauert’in ¢alismalarin1 gelistirmisler ve riizgar
tirbinlerinin performans karakterlerinin hesaplanmasini  adim adim ortaya
koymuslardir. Analizlerini, iki boyutlu kanat elemaninda strip teorisine (kanat
eleman teoremi) dayandirmislardir. Ayrica eksenel ve tegetsel indiiksiyon (hiz
degisim) katsay1 degerlerini iterasyonla elde etmislerdir. Daha sonra, Wilson (1980)
YERT’ lerin aerodinamigini 6zetlemistir. Performans sinirlarini ortaya koymus ve

vortex akis modelinin uygulanmasi lizerine 6neriler sunmustur[1,39].

V.Parezanovic, B. Rasuo, M.Adzic (2006), yaptiklar1 ¢alismada NACA 63 (2) 215,
FFA-W3-211 ve A-airfoil kanat kesitlerinin aerodinamik katsayilarini, Fluent ve
Xfoil (panel metod) bilgisayar paket programlariyla hesaplamiglardir. Her iki
programla elde edilen sonuglari birbiriyle ve deney sonuglariyla ([44], [47])
karsilastirmislardir. Sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu goéstermislerdir. Ancak,
stiriikleme katsayr degerlerindeki farkliliklar gozlemlemisler ve bu farkin nedeni
olarak kanat iizerindeki akisin laminer-tiirbiilans geg¢isinin yeterince hesaba

katilmamasi oldugunu belirtmislerdir[2].

Tangler ve Somers (1995) ise, benzer bir sekilde yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in

NREL serisi kanat Kesitleri ilizerinde yogunlasmislar, bu kesitlerin tiirbin kanat



kokiinden kanat ucuna kadar C; kaldirma kuvvet katsay1 degisimlerine bakmislardir.
Ayrica, HAD (HAD, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) paket programlarini
kullanarak, kanat kesiti tizerindeki akis icin tiirbiilans modellerini test etme ve

gelistirme odakli galismalar yapmislardir[3].

Bekka ve digerleri (2010), NACA 0012 kanat Kkesiti lizerindeki akisa diisiik hiicum
acilarinda bakmis ve Spalart Almaras modeli ile birlikte k-omega, k-omega SST

tirbiilans modellerini test etmislerdir[4].

Ozdamar ve Kavas (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, Glauert-Schmitz yontemi
kullanilmig; kanat sayisi, tasarim devirlilik sayisi, standart kanat kesiti ve hiicum
acist degistirilerek bu parametrelerin elde edilecek enerji miktarina ve iiretim

maliyetlerine etkisi aragtirllmistir[5].

Baris Onen ve Ali Cinar (2010), NACA 4412 kanat kesitinin flapli durumlarmnin
aerodinamik  performansini, Ansys Fluent bilgisayar paket programiyla
arastirmiglardir. Flap uzunlugu ve agisinin kaldirma kuvvetine etkilerini analiz
etmisler; flapli kanatlarin aerodinamik performansi artirdigin1 gérmiislerdir. Sonugta
fazladan kaldirma kuvvetinin gerekli oldugu ugaklarda flapli kanatlarin diisiik hiicum
acistyla kullanilabilecegini gostermislerdir. Her ne kadar flap ¢aligsmalar1 havacilik
icin 6nemli olsa da, riizgar tiirbinleri i¢inde bir fikir verebilecegi diisiiniilerek bu

calisma okunmus ve burada bahsedilmistir[6].

S. Sarada, M. Shiva Shankar and Rudresh. G. (2012), Ansys Fluent bilgisayar paket
programi ile NACA 64618 kanat kesit geometrisinin 2D ve 3D olarak HAD (CFD)
analizini yapmigslardir. Bu ¢alismada k-epsilon modelini kullanmiglardir. Bu
tiirbiilans modeli ile stall durumunda, 2D ile deneysel verilere yakin degerleri elde

edememislerken, 3D ile elde etmislerdir[7].

Ravi. H. C., Madhukeshwara. N., S. Kumarappa (2013), HAD (CFD) ile NACA
4412 kanat kesitinin kaldirma ve siiriikleme katsayilarini hesaplamiglardir. Bu
calismada, kanat kesiti iizerindeki akisin laminerden tiirbiilansa gecisini dikkate

almak icin k-omega SST transition tiirblilans modelini tercih etmislerdir. Bu



tirblilans modeli ile elde edilen degerleri, diger bir tiirbiilans modeli olan Spalart
Almaras ile elde ettikleri degerlerle ve riizgar tiinel deney sonuglari [44] ile
karsilastirmislardir. Bu karsilastirma neticesinde HAD ile elde ettikleri sonuglarin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu gormiislerdir. K-omega SST, laminer-
tiirbiilans gegisini ele alarak kullanilan bu model ile hem stall 6ncesi hem de stall ve

stall sonrasinda deneysel veriler ile uyumlu degerler elde etmislerdir[8].

Mr Kerryn Newey ve Dr Russell Philips (2012), kiiglik riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik tasarimlar1 ile jeneratér Ozelliklerinin uyumlulugunda optimum
performansin elde edilmesi iizerine ¢aligma yapmiglardir. Rotorun agisal donme
hizina gore iirettigi gii¢ ile jeneratoriin alabilecegi giic degerleri arasindaki iligkileri
analiz etmiglerdir. Gili¢ c¢arpan ile optimum u¢ hiz orami arasindaki iligkiyi
aragtirmiglardir. Riizgar tiirbin sonrasi akimdaki donme hareketinden ve kanat
kesitlerindeki siiriklemeden dolay1 olusan kayiplarin gii¢ ¢arpanina etkilerini analiz
etmislerdir. Reynold sayisi, u¢ hiz orani, hava yogunlugu, kanat sayisi, riizgar hizi,
kanat uzunlugu parametrelerini girdi degerler olarak alip kanat geometrisinin
Olgiilerini hesaplamiglardir. Bu parametreler arasindaki etkilesimleri, farkli reynold
sayisi, farkli u¢ hiz oranlarn igin hesapladiktan sonra elde edilebilecek maksimum
giic degerine ulagsmiglardir. Yaptiklar1 hesaplarin anlamliligint gostermek i¢in elde
ettikleri sonuglart GL-PMG-1800 riizgar tiirbininin 6zellikleri ile karsilastirmiglardir.
Tasarladiklar1 3 kanatlh yatay eksenli kiigiik riizgar tiirbinlerini HAD bilgisayar paket
programinda analiz etmisler, aerodinamik kuvvetleri, momentleri ve gerilmeleri
hesaplamiglardir. Kanat iiretiminde kullanilacak malzemeleri secerek hesaplanan
gerilmelere kars1 durumlarii degerlendirmislerdir. Tasarladiklar1 riizgar tiirbininin
bir modelini iretip lizerinde aerodinamik, giig, gerilim deneyleri yapip elde ettikleri

sonuglari, teorik olarak ve HAD ile bulunan sonuglarla karsilastirmiglardir[9].

U. Aguirre Liona, J. J. Perez Rambla ve G. Aguirne Zamalloa, iki kanatli 200 kw
nominal gii¢ iireten, degisken hizli, sabit u¢ hiz oranina sahip, pitching (yunuslama)
kontrollii bir riizgar tiirbin tasarimi iizerinde c¢alismislardir. Riizgar hizi tasarim
riizgar hizinin altinda ve istiinde iken, olusan tork, itme kuvveti ve giic degerlerini
hesaplamiglardir. NACA serisi 4412, 4415, 4418 ve Gottingen 398 kanat Kkesitlerini
kullanip sonuglar1 karsilagtirdiklarinda NACA 4415 kanat kesiti ile en iyi



performansi yakaladiklarii gostermislerdir. Degisik riizgar hizlarindaki giig, tork ve
itme kuvvetini hesaplamiglar ve bu sonuglart mukavemet hesaplari igin
kullanmiglardir. ~ Yaptiklar1  c¢alismalarin ~ farkli  kanat uzunluklar1 iginde
uygulanabildigini gostermislerdir. Sonugta hem aerodinamik hem de dinamik

faktorlerin performansa etkilerini dikkate alan bir tasarim metodu gelistirmiglerdir
[10].

L. J. Vermeer, J. N. Sorensen (1992), A. Crespo yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
rotorundan gecen akiskanin Oncesi, rotor iizeri ve sonrasindaki hiz degisimlerini,
basing degerlerini, donme hareketlerini sayisal ve deneysel olarak inceleyip,
akiskanin aerodinamik ozelliklerinin riizgar tiirbininde elde edilecek giicii nasil
etkilediklerini ortaya koymuslardir. Kanat Kesiti {izerindeki akis ayrilmalarini,
deneyle analiz etmislerdir. Navier Stokes denklemlerini tiirbiilans ve laminar-
tirbiilans gecisli akigskanlara sayisal olarak ¢oziimiini, vortex iz metodunu

kullanarak HAD ile yapmislardir[11].

K.R. Ajao ve J.S.0. Adeniyi (2009), ii¢ kanath, kiigiik, yatay eksenli bir riizgar
tirbininin teorik ve deneysel giic degerlerini karsilastirmislardir. Kanat uzunlugu
2,15 m (kanatlarin siiptirdiigii alan 3,65 m?), tasarim hiicum agis1 7 derece olan
tirbininin modelini yapmis 14,9 m yiiksekligindeki bir kulenin {izerine
yerlestirmiglerdir. Minimum 3,5 m/s hizla ¢alismaya baslayan bu tiirbinin {irettigi
gii¢ degerleri birer dakika araliklarla 6l¢iilmiistiir. Bolgede riizgar hiz1 ¢ogu defa 3,5
m/s altinda kaldigindan, tiirbinin ¢alisma zamani beklenenin altinda olmustur. Ayni
modelin bilgisayarda sayisal hesaplamasint  Winmech model programiyla
yapmuslardir. Sayisal hesaplamalar sonucunda elde edilen gii¢ degeri 536 watt iken
test sonuglara gore bu deger sadece 80 watt olarak tespit edilmistir. Bulduklari
degerleri kullanarak teorik gii¢ ve test glic degerlerini dordiincii dereceden polinom
fonksiyonlari ile ayr1 ayri ifade etmislerdir. Ayrica hava yogunlugunun, gii¢ degerleri

tizerinde ¢ok dnemli etkiye sahip olmadigini test sonuglariyla gostermislerdir[12].

Hiroharu Suzuki ve digerleri (2006), NACA 63012 kanat kesit geometrisinin hiicum
kenarmi alt yiizey tarafina dogru esneterek, farkli hiicum agilarinda laminer

stirikleme kuvvetinin azaldigint analitik ve sayisal analizleriyle gostermislerdir.



Kanat kesit geometrisindeki bu degisiklik, iist yiizeydeki akis ayrilmasinin firar
kenarmma dogru kaydirilmasi ile laminer bdlgedeki toplam siirikleme kuvvetinin

azaldi@1 goriilmistiir [13].

Wang Xudong ve digerleri (2009), riizgar tiirbinlerinin optimizasyonu {izerine bir
calisma yapmuslardir. Biiyiikk yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinde, iiretilen yillik
enerjiye gore birim enerji fiyati ile tlirbin iiretim maliyeti arasinda optimum tasarim
analizi icin yatay eksenli riizgar tiirbin kanat geometrisinde degisiklikler yapip yillik
enerji Uiretim maliyetlerini karsilastirmislardir. Kullanilan ti¢ farkli riizgar tiirbini;
Mexico 25 Kw, Tjaereborg 2 MW ve NREL 5 MW riizgar tiirbinleridir. Tiirbinde
olusacak giic, tork ve itme kuvvetinin hesaplanmasinda kanat eleman teorisi (PEM)
ve yapisal dinamik modeline dayali Aeoro-elastik Model kullanilmistir. Birim enerji
maliyetini, rlizgar tlirbininin {retim, kurulum, bakim masraflarinin toplaminin,
kurulacak olan riizgar tiirbininin bir y1l boyunca {iretecegi enerji fiyatina orani olarak
tamimlamislardir. Amag birim enerji maliyetini en aza indirmektir. Uretim, kurulum
ve bakim masraflarinin toplam maliyetini, tiirbinin kiitle parametrisi (kanat eleman
kesit kirig uzunlugu, kanat elemanin kiitlesi ve kanat toplam kiitlesi ile hesaplanan)
cinsinden ifade etmislerdir. Weibull (riizgar hizi ve esme frekansi istatistik
fonksiyonu) dagilimini kullanarak yillik enerji tiretim miktarini hesaplamiglardir.
Kanat geometrisini, kanat uzunlugu, kanat kesit kiris uzunlugu, burulma agisi,
maksimum kanat kesit kalinligi, kanat cidar kalinlig: ile belirlemislerdir. MEXICO
25 Kw, Tjaereborg 2 MW ve NREL 5 MW riizgar tiirbinlerinin kanat
geometrilerinde kanat kesit kiris uzunlugu, baglanma agis1 ve maksimum kalinlik
icin alt ve iist limit degerlerini belirlemislerdir. Kanat geometrisi lizerinde dort tane
kontrol noktas1 secerek, geometri Olciilerini degistirip maksimum gii¢ degeri veren
optimum degerleri bulmuslardir. Sonra da bu tiirbinlerinden elde edilebilecek yillik
enerji miktarlarin1 hesaplamislardir. Birim enerji maliyetine gore karsilastirma
yaptiklarinda Mexica (2,25 m yarigapinda) tipinde % 1,15, Tjaereborg (30,56 m
yari¢apinda) tipinde % 3,4, NREL (63 m yarigapinda) tipinde % 2,6 maliyet azalmasi

olustugunu gostermislerdir[14].

Xavier Mauclere (2009), kanat kesitlerindeki geometri degisiklilerin aerodinamik

performanslarina etkilerini incelemistir. Yapilan bu ¢alismada once, segilen bir kanat



kesit ylizeyi lizerinde 14 tane kontrol noktasi alinip, Matlab B-spline teknigini
kullanilarak, bu noktalarin kanat kesit kirisine dikey olarak yer degistirmesi ile farkli
geometriler eclde edilmistir. Her degisiklikte elde edilen yeni kanat Kesitinin
aerodinamik performans: (kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri) XFoil programiyla
hesaplanmistir. Sonuclar karsilagtirilarak en iyi sonucu veren geometriyi elde etme
stratejileri  gelistirilmistir. Ayrica, XFoil ile bulunan sonuglar, HAD fluent ile

bulunan sonuglarla kiyaslanarak dogrulatilmistir[15].

Emrah Kulunk ve Nadir Yilmaz (2009) tarafindan yapilan bir ¢alisma; yatay eksenli
riizgar tiirbinleri i¢cin Kanat Eleman Momentum (BEM) teorisine dayali bir tasarim
metodunun gelistirilmesidir. Bu metotla, NREL S 809 kanat kesitini kullanarak 100
kw giiciinde bir tiirbin tasarlamislar ve bu tiirbinin performans analizini yapan bir

bilgisayar programi gelistirmislerdir[16].

Alireza Maheri ve digerleri, kanat eleman1 momentum teorisini kullanarak yapilan
riizgar tiirbin kanat performans hesabinda, degiskenler arasindaki baglantiy1 saglayan
eksenel indiiksiyon (hiz degisim) faktoriiniin iterasyonla hesaplanmasinda yakinsama
hizinin artirllmast ve 1raksama problemlerinin giderilmesi {iizerine formiiller

gelistirmiglerdir[17].

Serhat Duran (2005), yiiksek lisans tezi olarak yatay eksenli riizgar tiirbin
kanatlarinin  bilgisayar destekli aerodinamik tasarim ve performans analizini
yapmustir. Kanat kesit analizi i¢in ‘XFoil’ paket programini, kanat tasarimi i¢i ara
yiiz olarak ‘matlab’ paket programini kullanmigtir. Optimum geometri Olgiilerini
PEM Teorisine gore bulduktan sonra geometride baz1 degisiklikler yapmistir. Elde
edilen yeni geometriye gore tasarlanan riizgar tiirbin kanadimin aerodinamik
performansini incelemis ve gii¢ azalmalarini telafi etmek i¢in kanat boyu bu

azalmayu telafi edecek sekilde arttirmayi tercih etmistir[18].

Han Cao (2011), kiiglik yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik analizini 2 ve
3 boyutlu olarak HAD bilgisayar paket programiyla analiz etmistir. Navier Stokes
denklemlerinin ¢ézlimiine dayanan HAD programinda, Spalart Allmaras tiirbiilans

viskoz modelini kullanarak bir ¢ok riizgar tlirbininde kullanilan DU-93-W-210 ve



NREL-S809 kanat Kkesitlerinin aerodinamik analizlerini yapmistir. Analiz
calismalarinda, degisik hiicum agilarinda ve farkl riizgar hizlarinda bu kanat kesitler
etrafinda olusan akimlarin 6zelliklerini (basing, hiz, akis ayrilmalari,...) incelemistir.
Akis ayrilmasinin olusmaya basladigi hiicum agilarinin, akis ayrilmalarinin kanat
kesiti tizerindeki yerlerinin tespiti, kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin hesabi ve
polar egrilerinin olusturulmasin1 yapmistir. Sonra bu iki kesitin &zelliklerinin
karsilastirmis ve bu farkliliklarin sebepleri tizerine tespitlerde bulunmustur. Hiicum
acis1 arttikga, kanat kesitinin st yiizeyinde olusan akis ayrilma noktasinin firar
kenarindan hiicum kenarina dogru kaydigint gostermistir. Buldugu degerleri, OSU
(Ohiu State University, ABD) iiniversitesinin deneysel olarak buldugu sonuglarla
karsilastirmistir. Biiylik farkliliklarin oldugu durumlarda, bunun sebeplerinden biri
olarak gergekte kanat kesiti tizerindeki akisin bir bolimii laminer diger kisminin
tiirbiilans olmasina ragmen, HAD modelinde akisin tamamen tiirblilans alinmasi
olarak gostermistir. Genel olarak DU 93-W-210 kanat kesitinin daha iyi performansa
sahip oldugunu ortaya koymustur. Ug kanadi sahip yatay eksenli bir kiigiik riizgar
tiirbinin ti¢ boyutlu modeli tizerinde yine HAD ile standart lineer olmayan k—omega
tiirbiilans modelini kullanarak giig, tork, kuvvet, gii¢ ¢arpan degerlerini elde etmistir.
Ayrica, riizgar tiirbinini terk eden iz akimin genisleme Olciilerini veren ampirik
formiilii agiklamistir. Riizgar tiirbin rotor ddnme hizinin ‘iz akiminin’ sekline ve ses
diizeyine etkilerini incelemistir. Farkli kanat geometrilerinin (dikdértgen, kanat ucu

sivrilmis,..) performanslarini karsilastirmigtir [19].

Horia Dumitrescu ve Vladimir Cardos (2010), YERT’ lerde rotor donme hizinin,
rizgar hizinin, kanat kesit geometrisinin ve Kkesit yiizey siirtiinmesinin kanat
kesitlerindeki sinir tabaka ayrilmalarina etkilerini incelemislerdir. Kanadin kok
kismina yakin yerlerinde kanat kesitinin hiicum kenarinda olusan kisa akis ayrilma
baloncuklarinin rotor agisal hizindan kaynaklanan merkezcil kuvvetlerin etkisi
altinda kanat boyunca hareket etmeleri, viskoz katsayisinin kanat boyunca degisimi,
sinir tabaka kalinligi, akimin tiirbiilans ve laminer olusu, akisin reynold degeri gibi

faktorler arasindaki iligkileri matematiksel modellerle agiklamiglardir[20].

Tetsuya Kogaki ve digerleri (2004), riizgar tiirbinlerinde kanat kesit performansini

etkileyen vortex (girdap) ireticileri tlizerine c¢aligmalar yapmuislardir. Riizgar



tinelinde ve HAD ile yaptiklar1 c¢aligmalari neticesinde, ozellikle kiiclik riizgar
tiirbinleri i¢in kanat kesit geometrisine sahip vortex fireticilerin dikdortgen kesitli

olanlara gére daha verimli oldugunu gormiislerdir[21].

Bu calismada ise, maksimum gii¢ olusmasi i¢in en iyi kanat geometrisinin Ol¢iileri,
momentum ve kanat eleman teoremlerine gore elde edilmistir. Sonra, olusturulan bu
kanattan elde edilebilecek performans Kanat Eleman Momentum teoremine goére
excelde hazirlanan program ile hesaplanmistir. Ayrica, standart NACA 0012 ve
NACA 4412 kanat kesitlerinin geometrilerinde degisiklikler yapilarak yeni kesitler
elde edilmis ve elde edilen bu yeni kanat kesitlerinin aerodinamik analizleri HAD ile

yapilmistir.

1.3. Enerji ve Riizgar Enerjisi

Insanligin artan talepleri ve gelisen iiretim siirecleri, enerjiye ve enerji kullanimina
olan ihtiyaci artirmistir. Bu ihtiyag, diinyamizi tehdit eden iki Onemli sorun
olusturmustur: Birincisi, kiiresel iklim degisikligine sebep olan fosil yakitlarin
diizensiz kullanimi, ikincisi ise savaslara yol acan enerji temini sorunudur.

Fosil yakitlardan enerji liretimi ile havaya salinan sera gazlari nedeniyle, iklimlerin
degistigi, ekolojik dengenin bozulmaya basladigi giiniimiizde, kiiresel Olcekte
onlemlerin alinmamasi durumunda diinyamiz yasanilabilir bir diinya olmaktan ¢ikma

tehlikesiyle kars1 karsiya kalacaktir.

Fosil yakit kaynaklariin diinya tizerindeki rezervlerinin siirli olmasi, fosil yakit
elde edilmesinde yasanan bir takim istikrarsizliklar, ani fiyat yiikselisleri, ¢evre
tizerindeki olumsuz etkileri, iilkelerin enerji politikalarin1 olustururken, tilkenmez,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi kaginilmaz olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal ¢evrede siirekli tekrarlanan enerji akimlarinin
nicelik ve nitelik 6zelliklerini bozmayacak sekilde kullanimi veya doganin kendi
evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagi olarak ifade

edilebilir. Bunlara 6rnek olarak, giines, su, biyogaz, biyokiitle, riizgar, hidrojen,



jeotermal enerji ve deniz akintilar1 gosterilebilir. Dogalgaz, komiir, linyit, petrol,
niikleer kaynaklardan elde edilen enerji, tikkenebilen, ¢evreyi kirleten enerjidir. Su,
giines, riizgar, dalga, jeotermal, biyokiitle, gelgit olay1 gibi kaynaklardan elde edilen

yenilenebilir enerji ise ¢evre dostudur ve diinya var oldukga tilkenmezler.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda one ¢ikan seceneklerden birisi de riizgar
enerjisidir.  Son yillarda riizgar enerji sistemlerindeki teknolojik gelismeler ve
verilen devlet destekleri, riizgar enerjisinin giic sistemi ic¢indeki paymi hizla
arttirmaktadir. Toplam enerji liretimindeki biiyliyen pay artisi, riizgar enerjisinin gii¢
sistemi ile ilgili olarak bir¢ok c¢alismayr ve arastirma konusunu da beraberinde

getirmistir.

Riizgar enerjisi, temiz, bol, yenilenebilir olmasmin yani sira hemen hemen tim
diinya genelinde faydalanma imkani1 olan bir kaynaktir. Riizgar enerjisi, yerden belli
yiikseklikteki direklere iyi yerlestirilmis riizgar tiirbinleri tarafindan elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Riizgar tiirbini, kuruldugu arazinin sadece bir kismini isgal
ettiginden ve tiirbin kanatlar1 yerden epeyce yiiksekte oldugundan, kalan arazi diger
amaglar icin rahatlikla kullanilabilir. Ayrica deniz alanlar1 karalara gore daha biiyiik
potansiyel gosterdigi igin denizlerde deniziistii (off-shore) tipi riizgar santralleri de
kurulmaktadir. Ik énceleri riizgar tiirbinleri ile enerji iiretimi diger enerji tiirlerine

gore daha maliyetli iken bugiin teknolojik gelismelerle birlikte bu maliyet azalmistir.

Riizgar tiirbinlerinin gorsel ve estetik olumsuzluklari, giiriiltiili ¢alismalari, kus
Oliimlerine neden olmalari, haberlesmede parazit olusturmalari, 2-3 km ye kadar
radyo ve televizyon alicilarini karistirmalart gibi istenmeyen etkileri ve kaza
olasiliklar1 da riizgar enerjisinin dezavantajlar1 olarak sOylenebilir. Riizgar
tiirbinlerinde iki ¢esit giiriiltii olusmaktadir. Bunlar, mekanik ve aerodinamik
giriiltiilerdir. Mekanik giiriiltli, disli kutusu, jeneratdr ve yedek motorlarin sebep
oldugu giirtiltiidiir. Mekanik giiriiltii, akustik kiliflarin ve 6zel dislilerin kullanilmasi
ve donen pargalarin ses emici malzemeyle kaplanmasi ile giderilebilmektedir.

Aerodinamik giiriiltii ise, hava i¢cinde donen kanatlarin hizina bagli olarak artar.
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1.3.1. Riizgar Olusumu

Yeryiiziinde riizgarlarin olusumunun en Onemli nedeni, yer kabugunun her
noktasimin giines tarafindan esit olarak 1sitilmamasidir. Isinan hava hafifleyip
yiikselir, gaz yogunlugu azalir ve boylece algak basing alan1 olusur. Sogukta hava
sikigir, yogunlugu artar, agirlagir, ¢oker ve bdylece yiiksek basing alani olusur.
Yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru hava akimlar1 yani

riizgarlar olusur.

Yeryliziinde baslica riizgar ¢esitleri: siirekli riizgarlar, mevsimsel riizgarlar ve yerel
rliizgarlardir. Strekli riizgarlar, genel atmosfere gore olugsmus ve yil boyunca esen
rlizgarlardir. Bu riizgarlar, ekvatorun kutuplardan daha iyi 1sinmasi1 nedeniyle olusur.
Diinyanin kendi ekseni etrafinda donme hareketi bu riizgarlar saptirir (Sekil 1.1.).
Diinyanin dénme hizi, atmosferdeki hava kiitlelerine merkezka¢ kuvvetinin
etkimesine sebep olur. Bu kuvvetin diinya ylizeyine teget olan bileseni (coriolis
kuvveti) havay1 ekvatora dogru siiriiklemek isterken, diinya yiizeyine dik bileseni ise
hava Kkiitlelerini yer yiizeyine yakinlastirir. Yer ylizeyine yakinlagan ve 100 m
yiiksege kadar olusan bu rilizgarlara yiizey riizgarlar1 denir. Riizgar enerjisinin esas
kaynagi bu riizgarlardir. Bu riizgarlar yer yiizeyinden cok etkilenirler; hizlar1 ve

yonleri degisir.

Karalar ve denizler arasinda mevsimlere gore meydana gelen sicaklik farklart
sonucunda olusan riizgarlara mevsimlik riizgarlar denir. Yazin, karalar ¢ok
isindigindan algak basing alani olurken okyanuslar karalara gore daha serin
oldugundan yiiksek basing¢ alani olurlar. Dolayisiyla, yazin riizgarlar okyanuslardan
karalara dogru eserler. Kis mevsiminde bu olayin tersi gerceklesir. Yerel riizgarlar
ise yerel 1sinma ve sogumaya bagli olarak dar bdlgede olusan yerel basinglarin neden
oldugu riizgarlardir. Giindiizleri kara yiizeyi, denizlere gére daha ¢abuk 1sindigindan
alcak basing alani, denizler ise daha geg¢ 1sindigindan yiiksek basing durumundadirlar
ve bu nedenle denizlerden karalara dogru riizgarlar olusur. Geceleri ise karalar
denizlere gore daha ¢abuk sogudugundan, karalardan denizlere dogru riizgarlar
olusur. Ayrica, geceleri daglardan ova ve vadilere dogru eserken, giindiizleri tam ters

yonde riizgarlar olusur.
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Sekil 1.1. Siirekli riizgarlar

1.3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisini 6nemi en ¢ok 1973 yilinda yasanan petrol krizi ile baglamistir. Bu
krizden sonra alternatif enerjiye olan talep artmistir. Pek cok iilke gilines ve riizgar
enerjisi Uretimi alaninda ciddi yatirnmlar yapmaktadirlar. Son yirmi yilda yapilan
miithendislik ¢alismalar1 sonucunda, riizgar tiirbinlerin daha diisiik maliyetli elektrik
enerjisi Uretmeleri saglanmistir. Diinya Riizgar Enerji Birligi (WWEA-World Wind
Energy Association ) raporuna gore, 2013 sonu itibariyla diinyadaki toplam kurulu

riizgar gii¢ kapasitesi 300.000 MW iistiine ¢ikacagi tahmin edilmistir (Sekil 1.2).

Bagimsiz Riizgar Enerji Arastirma sirketi olan BTM’ ye gore, son bes yilda diinya
kurulu riizgar enerji kapasitesi yillik ortalama %27,8 oraninda artmistir [24]. Bu
istatistikler, kiiresel diizeyde riizgar enerjisine olan ilgi artisin1 gostermektedir. 2012
yilt verilerine gore, Riizgar Enerjisinde lider iilkelerin kurulu riizgar ener;ji

kapasiteleri Sekil 1.3 de verilmistir[22].
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Sekil 1.2. Diinyada toplam kurulu riizgar enerjisinin son ii¢ yilda degisimi[22]
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Sekil 1.3. Riizgar enerjisinde lider iilkelerin kapasiteleri (MW)[22]

Riizgar enerjisi kurulu gii¢lerine iilkeler bazinda bakildiginda ilk ii¢ siray1 Cin, ABD
ve Almanya olusturmaktadir. Bu ii¢ iilkeyi Ispanya, Hindistan, Birlesik Krallik ve
Italya takip etmektedir. Tiirkiye 2009 da diinya iilkeleri arasinda 796,5 MW kurulu
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rliizgar santrali ile 19. sirada iken 2010 yilinda 1274MW ile 17.siraya yiikselmistir
[27]. Turkiye’de sebekeye bagli riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi 1998 yilinda
baslamis ve o6zellikle 2005 yilindan itibaren 6zellikle 5346 sayili Yenilenebilir
Elektrik Kanununun ¢ikmasindan sonra kurulu gii¢ ve enerji iiretiminde her yil ylizde
yiiziin lizerinde artig gOstermistir. Kismen veya tamamen isletmede olan riizgar
santralleri ile 2012 yili itibariyle ise mevcut santrallerdeki kapasite artirimlari ve
eklenen yeni santrallerle 2312 MW’a ulasmistir. Marmara bdlgesinde Balikesir,
Istanbul, Canakkale, Ege bolgesinde izmir, Manisa, Dogu Akdeniz ¢evresinde Hatay

riizgar santrallerinin yogun olarak yer aldig illerdir[27].

1.4.  Riizgar Tiirbinleri

Eski tarihlerden gilinlimiize riizgar tlirbinlerinin, degirmencilik, su pompalama
sistemleri, 1s1 pompalarinin ¢alistirilmasi, sogutma sistemleri ve elektrik iiretimi gibi
kullanim alanlar1 olmustur. Giliniimiizde daha c¢ok elektrik {iretim amaciyla
kullanilmaktadir. Riizgar tlirbinleri, kanatlarinin donme eksenlerine gore
siniflandirilabilir. Kanatlarin donme ekseni yatay ise bu tip riizgar tiirbinlerine yatay
eksenli (YERT), diisey ise bunlara da diisey eksenli (DERT) ismi verilir. Diisey
eksenli riizgar tiirbinleri yere yakin olduklarindan ve bu yiiksekliklerden riizgar hiz1
diisiik degerlerde oldugundan ilk harekete gecmeleri i¢in ek bir motora ihtiyag
duymalar1 dezavantajlarindan biridir. Bu ek motor biiyiik riizgar tiirbinlerinde uygun
goriilebilir ancak kii¢lik olanlar i¢in gereksiz bir ek maliyet demektir. Diisey eksenli
rlizgar tiirbinlerinin ¢aligmasinin riizgar yoniine bagli olmamasi ise en 6nemli iistiin
yanlaridir. Diisey eksenli riizgar tiplerine en 1yi Ornekler, Darrious ve Savinous

riizgar tiirbinleridir(Sekil 1.4) [28].
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(a)Savinous (b) Darrieus

Sekil 1.4. Savinous ve Darrieus riizgar tiirbinleri [28]

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri kanat sayilarina gore siniflandirilabilir. Cok sayida
kanattan olusanlarda yiiksek tork olusur ancak yavas dondiikleri i¢in diisiik gii¢ elde
edilir. Bundan dolay1 1, 2, 3 veya 4 kanatli olanlar elektrik elde etmek i¢in uygun
iken ¢ok sayida kanattan olusanlar daha ¢ok su pompasi olarak kullanimlara
uygundurlar. Ayrica, ¢ok kanatli olanlarin gaplari biiytidiikge agirlik artacagindan bu
tiir tlirbinleri kurmak kolay degildir (Sekil 1.5)[28].

Sekil 1.5. Cok kanatli riizgar tiirbini[28]
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Az sayida kanat sayisi, maliyet avantaji saglar. Ani riizgar hizindaki degisimlerinden
kaynaklanan basing degisimlerinden c¢ok fazla etkilenmezler. Yiiksek verimi
nedeniyle giiniimiizde elektrik liretim amacli kullanilan riizgar tlirbinlerinin hemen
hemen tamami bu tip tiirbinlerdir. Tek dezavantaji ¢alismaya baslamalar1 igin

gerekli riizgar hiz1 digerlerine oranla yiiksektir (Sekil 1.6)[28].

N
T

Sekil 1.6. Ug kanatl yatay eksenli riizgar tiirbini [28]

Riizgar enerjisi ile donen yatay eksenli riizgar tiirbin kanat sisteminin donme hizi,
digli kutusu ile hizlandirilarak elde edilen yiiksek agisal hiz ile magnetik alanda
bulunan iletken teller (jenerator) donerler. Boylece elektrik elde edilir. Sekil 1.7 de
gosterildigi gibi, jeneratérden elde edilen elektrik akiminin gerilimi transformator ile
sebekeye gore ayarlanir. Transformatérden elde edilen elektrik enerjisi akiiler

vasitastyla depolanir veya dogrudan alicilara ulastirilir.
Elektrik tiretiminde kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ana pargalari; rotor

kanatlar1 (pala), fren sistemi, kanat sisteminin kule ekseni etrafinda dondiiriilmesini

saglayan sapma (yaw) ve kanadin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesini saglayan
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yunuslama (pitching) kontrol sistemleri, iletim sistemi (disli kutusu), jenerator ve
kuledir (Sekil 1.8).

Disli kutusu Jenerator Transformator

Rotor Sebeke

Sekil 1.7. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine dontigiimii [28]

Yunusiama

\ " Dusuk-hiz

sar

Dighi kutusu

Anemometre
Kontrol

IPrZpPpTmrm

-\z
Sapma Q"‘A
kontrolu
Yiksok-uz
safy

oy

i Rizgar glid

“»

Pala

Sekil 1.8. Riizgar tiirbin i¢ yapisi [28]

Kule yiiksekligi, yiiksekteki daha biiyiik riizgar hizlarindan yararlanmanin getirisi ile

boya bagli artig gosteren kule maliyeti arasindaki optimum ¢oziimle belirlenir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

En yiiksek giic Ttreten yatay eksenli riizgar tirbin kanat geometrisinin
oOlusturulmasinda ve kanadin {iretebilecegi gilic hesabinda ¢esitli teoremler
kullanilmistir. Bu ¢alismada optimum riizgar tiirbin kanat geometrisini olustururken,
ideal disk (Momentum-Betz) teoremi, kanat eleman teoremi, agisal momentum
(Schmitz) teoremi kullanilmistir. Elde edilen rotordan iiretilebilecek maksimum gii¢
hesabi i¢in bu teoremlere ek olarak Prandtl uc¢ kayip faktorii ve Glauert diizeltme
formiilleri kullanilmistir. Bu hesaplarin  yapildigi bir program, Excel’de
gelistirilmistir. Standart kanat kesit (airfoil) geometrisinde yapilan degisikliklerle
olusturulan yeni kanat kesit geometrilerinin aerodinamik analizleri HAD

(Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi) ile yapilmistir.

2.1. Rotor Geometrisi

Riizgardaki dogrusal hareketi donme hareketine doniistiiren riizgar tiirbin kanat
sistemine rotor denir (Sekil 2.1). Bu sistem, kanatlardan ve gobek kismindan olusur.
Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢, en ¢ok rotor geometrisine baglidir.
Rotor geometrisi, kanat sayisina, rotor gobek kismina, kanat uzunluguna ve kanat
geometrisini olusturan kanat kesitine (airfoil) ve bu kesitlerin kanat boyunca
yerlestirilmesine baglidir.

Kanat uzunlugu R, gobek kisminin yarigapt Rg olarak alinirsa kanatlarin siipiirme

alani,

A=r(R?-R?) (2.1)

esitligi ile hesaplanir. Tiirbin rotoru, bu alandan gegen riizgarin giicinii mekanik
giice cevirir. Rotor ¢apt D=2R dir. Rotor gbbek kismi, kanatlarin birlestirildigi ve

kanatlarin donme hareketini tiirbinin diger sistemlerine tagiyan ilk kisimdir, kiiresel
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bicime sahiptir. Gii¢ kontrolil i¢in, kanatlarin kendi eksenleri etrafinda dondiirme

hareketi bu kisimda gerceklesir.

Fi Kanat A

Sekil 2.1. Riizgar tiirbin kanat sistemi (rotor) [43]

Kanat sayisi, bir, iki, ii¢, dort, bes seklinde kanat sayisi arttikga giic verimi de artar.
Ancak kanat sayis1 her artmada gii¢ verimindeki artma miktar1 azalir. Ug kanattan
sonra verimdeki artma, her ekstra kanat maliyeti ile karsilastirildiginda dérdiincii
kanadin ekonomik olmayacag ortaya ¢ikmaktadir. Iki kanath riizgar tiirbinlerinin iig
kanatl olanlara gbére daha diisiik verimlerine ragmen bir kanat eksik olmasindan
dolaytr maliyet ve agirlik gibi avantajlart vardir. Ancak, iki kanath riizgar
tirbinlerinin ti¢ kanath olanlarla aynmi ¢ikis giiciinii verebilmeleri i¢in daha biiyiik
dondiirme hizina ihtiya¢ duyarlar; bu da asir1 giiriiltiiye neden olur. Bir kanath
tirbinlerde ise yiiksek hiz gereksiniminden dolay: giiriiltii problemlerine ek olarak
rotoru dengelemek icin ters yonde agirlik takviyesine gereksinim duyulur. Bu
durumda da bir kanattan maliyet avantaji yok olur. Sonug olarak; verim, maliyet,
girilti ve estetik gorlinlim acisindan optimum kanat sayisinin ii¢ oldugu

sOylenebilir.
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Kanat uzunlugu, rotor yiizey alanini ve boylece enerjisinden yararlanilacak riizgar
miktarint belirler. Riizgar hizinin biiyiikliiglinden sonra rotorun siiplirdiigii alan bir
riizgar tlirbininin iiretebilecegi giic miktarini belirleyen en 6nemli degiskendir.

Kesit alan1 A olan bir ylizeyden V1 hiziyla birim zamanda gecen (ve yogunlugu p

olan) m riizgar kiitlesi,

= pAV, (2.2)

esitligi ile belirlenebilir. Bu kiitlenin sahip oldugu kinetik enerji i¢in

EK:%mwz (2.3)

esitligi yazilir. Birim zamandaki kinetik enerji degisimi yani P gii¢ degeri ise

P:%mwz (2.4)

formiilii ile hesaplanir. Buradan 2.4 esitliginde 2.2 bagntisi yerine yazilirsa, P gii¢

degeri i¢in,

P:%pAw3 (2.5)

elde edilir. (2.5) formiiliinden anlasilacagi gibi, bir riizgar tiirbininde elde
edilebilecek gii¢ riizgar hizinin kiipii ve rotor alani (kanat uzunlugunun karesi) ile
orantilidir. Riizgar hiz1 iki katina ¢iktiginda elde edilebilecek gii¢ degeri 8 katina
cikmaktadir. Bu da, rlizgar hizinin gii¢ iiretiminde ne kadar 6nemli oldugunu
gostermektedir. Riizgar tiirbininin kanat uzunlugunu iki katina ¢ikarmak, siiptiriilen
alan1 dort katina ¢ikarmak demektir, bunun anlami da {retilen riizgar elektrik
enerjisinin dort katina ¢ikmasi demektir. Elde edilmesi planlanan gii¢ P, ve tiirbini
olusturan kisimlarin verim oranlar1 biliniyorsa (veya yaklasik hesap olarak) bu giicii

verecek tiirbinin kanat boyu,
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1
o= miniCy > P RV (2.6)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada,

7., » Mekanik verimi,
My JeneratOr verimi,
1, ; Transformator verimi,

C, ; Giig carpamini (rotor verimi) ifade etmektedir.

Kanat geometrisini, kanat genisligi (kanat kesit kiris uzunlugu), 6zel tasarlanmis
kanat Kesiti (literatiirdeki ismi airfoil), bu kanat kesitlerinin rotor diizlemine gore
durus acist olan baglanma agis1 ve bu acinin kanat boyunca degisimini gosteren
burulma agist olusturur. Bu ¢alismada baglanma agis1 beta (B) ile, burulma agisi ise

teta () ile gosterilmistir.

Kanat Kesit kiris uzunlugu: Kanat genisligi, kanatlarin kesit kiris uzunlugu olarak
isimlendirilebilir. Bu ¢alismada kanat kesit kiris uzunlugu c ile gosterilmistir. Kanat

kesit kiris uzunlugunun kanat boyunca degisimi c(r) ile ifade edilmistir (Sekil 2.2) .

LIJ 0 Kanat kesiti (airfoil)

Rotor dénme merkezi

r : Kanat kesitinin rotor donme merkezine uzaklig

I R.: Kanat boyu i

Sekil 2.2. Kanat kesit kiris uzunlugu (c) [43]
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Kanat kesit kiris uzunlugu, tlirbin verimini etkileyen en onemli degiskenlerden
biridir. Kanat kesit kiris uzunlugunun en ideal (en fazla gii¢ olusturan) degerleri,
Momentum (riizgar hizinda meydana gelen hiz degisimi ile kuvvet iliskisi) teoremi
ve Kanat Eleman (kanat elemanina etkiyen kuvvetlerin tork olusturmasi) teoremine
gore hesaplanir. Ancak iiretim zorluklar1 veya mukavemet nedenleri (malzemenin,
meydana gelen gerilmelere dayanabilmesi gerekliligi) ile bu ideal dlgiilerde bazi
degisilikler yapilabilmektedir. Kanat geometrisini belirleyen aerodinamik modeller
uc geometrisi hakkinda herhangi bir bilgi vermekten uzaktirlar. Deneyimler sonucu,
hiicum kenar1 tarafindaki kosesi yuvarlatilan kanat uglarinin Sekil 2.3 (a) iyi bir
aerodinamik performans sagladig1 gézlenmistir [29]. U¢ geometrisinden kaynaklanan
giiriiltii seviyesini diislirmek i¢in kullanilan kili¢ bi¢cimli bir diger u¢ geometrisi (b)
ise aerodinamik acidan daha diisiik bir performans sergiler. U¢ geometrisini secerken

aynit zamanda performans ve giriiltii arasinda da bir se¢cim yapma geregi ortaya
cikmaktadir[29].

a)Aerodinamik performansi daha iyi b) Daha az griiltii olusur

Sekil 2.3. Kanat ug geometrisi [29]

Buna bagli olarak, kanat kesit uzunlugu, Sekil 2.4 de gosterildigi gibi ideal olabilir,
lineer olarak degisebilir veya kanat boyunca sabit kalabilir. Ideal kanat kesit kiris
uzunlugunda yapilacak degisiklikler giic c¢arpan degerinde kayiplara neden olur.
Kanat kesit uzunlugunda iistel fonksiyona gore yeniden diizenlendiginde verimde

yaklasik % 0,2, kanat kesit kiris uzunlugu, lineer azaltilmasi durumunda verim
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yaklagik % 1,5, kanat kesit kiris uzunlugu sabit alindiginda ise verim kaybi1 % 8

oraninda olacaktir[30]. Bu kayiplar bu ¢alismada yeniden hesaplanmustir.

a)optimum b)lineer c)sabit

Sekil 2.4. Kanat kesit kiris uzunluguna gore farkli kanat geometrileri[31]

Kanat kesiti (airfoil): Riizgar tiirbin kanadi, riizgarin V dogrusal hizi ile kanadin rotor
diizleminde ® agisal hiziyla donmesini saglayan 6zel tasarlanmis damla seklindeki

kanat kesitlerinden olusturulur (Sekil 2.5).

Rizgar Hizi ‘

-4 kanat kesit kirig uzunlugu; C >

Sekil 2.5. Kanat kesiti [61]
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Bu 0Ozel tasarlanmis kanat kesitlerinin geometrileri sayesinde, kanadin etrafinda
olusan hiz ve dolayisi ile basing degisimi nedeniyle kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri olusur. Kaldirma kuvveti sayesinde ucaklar havada diismeden ilerlerken,
riizgar tlirbin kanatlarinin donmesi saglanir. Riizgar kesitinin alt ve {ist kismindan
gecerken kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri olugur. Kaldirma kuvveti, riizgar tiirbin

kanatlarinin donmesini saglar (Sekil 2.6.) [43].

Kaldirma o
kuvveti 1 Surtikleme
kuvveti

~

Riizgar

Sekil 2.6. Riizgar hiz1 ile kanatta olusan kaldirma ve stiriikleme kuvvetleri [61]

Kanat boyunca ayni kesit geometrisi kullanilabilecegi gibi, farkli kesit geometrileri
de segilebilir. Kanat tasarimi yapilirken, Sekil 2.7. de gosterildigi gibi, dnce gobek
kisminda dairesel ve gecis kisminda elips kesitler kullanilir daha sonra kanatlara
donme hareketi kazandiran kaldirma kuvvetinin olusturdugu 6zel kanat kesitleri
kullanilir. Kanadin gébek ve gegis bolgesinin, gii¢ liretimine bir katkist olmadigi
kabul edilir; glic, sadece 6zel kanat kesitlerinin kullanildigi kisimlarda (gobek ve
gecis bolgesi disinda) tretilir.
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Sekil 2.7. Kanat boyunca kullanilan farkli kanat kesitleri[43]

Katilik orani, riizgar tiirbinlerinde rotor diizleminin hangi oranda kanat yiizeyi ile
kaplandigi verim agisindan Onemlidir. Kanat sayisinin ve kanat genisliginin
etkiledigi bu oran, ‘katilik oran1’ denilen bir tanimla ifade edilir. Bir rotor icin katilik
orani, rotoru olusturan kanatlarim rotor diizlemindeki izdiisim yiizey alanlar
toplaminin rotor alanina orani olarak tanimlanir. Kanat, N tane kanat parcasina
ayrildig diislintildiglinde her bir parcaya kanat elemani denir. Bir kanat elemani igin
katilik orani, kanat elemaninin rotor diizlemindeki izdiisiim ylizey alaninin, bu kanat
elemaninin rotor diizleminde siipiirdiigii ylizey alanina orani olarak tanimlanir ve o

ile gosterilir (Sekil 2.8.).

Kanat sayis1 B, kanat elemaninin rotor donme merkezine (eksenine) uzakligi r, kanat

kesit kiris uzunlugu c ve kanat eleman uzunlugu dr ise katilik orani;

o Bcdr Bc
2zr dr - 2zr

(2.7)

esitligi ile hesaplanir.
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Sekil 2.8. Katilik oran1 ve kanat elemani[43]

2.2. Kanat Kesitleri (Airfoil) Ve Aerodinamik Ozellikleri

Riizgar tirbinlerinin verimini etkileyen en Onemli unsurlarindan birisi kanat
aerodinamigidir. Kanat kesit geometrilerinin aerodinamik tasarimi tiim kanadin
performansini, dolayisi ile de rilizgar tlirbininin toplam verimini etkiler (Hansen,

2008)[69].

Ozel tasarlanmis standart kanat kesitleri iki egri yiizeyden olusur. Kesitlerin
uzunluklari, kanat kesit kiris uzunlugu (veter, chord) olarak isimlendirilir ve c ile
gosterilir. 1ki yiizey arasindaki dikey uzunluk ise kanat kesit kalinhigi diye
isimlendirilir ve t ile gosterilir. Kesitin, akis1 karsilayan 6n kismima 6n (hiicum)
kenar, diger kismina arka (firar) kenar ismi verilir. Bu iki ucu birlestiren dogruya
kanat kesit kiris hatt1 (veter) denir. Ust ve alt yiizeylerin ortasindan gegip 6n kenar ile
arka kenart birlestiren egriye kamburluk egrisi denir. Bu egri ile kiris hatti arasindaki

dikey uzaklik ise kamburluk olarak isimlendirilir (Sekil 2.9.) [60].
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Kamburluk Efrisi

Kamburluk

On kenan

Kanat Kesit Kirig Uzunlugu (C) |

Sekil 2.9. Kanat kesit geometrisi [60]

Kanat kesitine V hizi ile gelen akiskan (hava), bu kesitin 6zel tasarlanmis geometrisi
sayesinde alt ve ist yiizeyleri arasinda basing farki olusturur. Bu basing farki
sayesinde akis dogrultusuna dik bir dF_ kaldirma kuvveti (lift) meydana gelir. V
hizinin kanat kesit kiris hatt1 ile yaptig1 agiya hiicum agis1 denir ve a ile gosterilir.
Burada kaldirma kuvveti, dr uzunlugundaki kanat elemani i¢in yazildigi i¢cin Fi
yerine dF_ simgesi kullanilmigtir. F.  nin birimi N (Newton) iken dF_ nin birimi

(birim uzunluk basina etkiyen kuvvet oldugundan) N/m olur.

Kanat kesitinde kaldirma kuvveti disinda ikinci bir kuvvet olusur. Akis
dogrultusunda meydana gelen bu kuvvet siiriikleme kuvveti (drag) olarak
isimlendirilir ve dFp ile gosterilir. Bu iki kuvvetin disinda, kanat kesitini saat
yoniinde donmeye zorlayacak sekilde bir de moment olusur. Kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin uygulama noktas1 diisiik hizli akiskana maruz kalan kesitlerde, kanat

kesitinin 6n hiicum kenarinin 1/4 gerisindedir (Sekil 2.10) [64].

Bagil ritzgar hin

Sekil 2.10. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri[43]
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V havanin hizi, kanat elemaninda olusan dF_ kaldirma kuvveti ve dFp siiriikleme

kuvveti olmak tizere, C|_ kaldirma kuvvet katsayisi,

dF
CL = # (28)
=~ pVicdr
2 P
Cp stiriikleme kuvvet katsayisi,
dF
C, = 1—D (2.9)
5P Ve dr

seklinde tanimlanirlar. Burada C_ ve Cp birimsiz katsayilardir. Kanat elemaninda

olusan dM moment ise Cyy moment katsayist,

Cy =

dM
T (2.10)

EpVZCZdr

bigiminde tanimlanir. C, kaldirma ve Cp siiriikkleme kuvvet katsayilari o hiicum
acistyla degisirken, Cy moment katsayist hiicum agisiyla pek fazla degismez. Bu
katsayilarin hiicum agisina gore degisen degerleri polar grafikler ismi ile anilan
grafiklerle gosterilir. Sekil 2.11 de stall agisi as, tasarim hiicum agist oy ile
gosterilmis ve Cp kaldirma katsayisinin Cp siiriikleme kuvvetinin ve Cy moment
katsayisinin o hlicum agisina goére degisimlerini gosteren polar grafikler

gosterilmistir[61].

28



€

a

Co
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R

Sekil 2.11. Polar grafikler [61]

Kaldirma/siiriikleme oraninin en yiiksek oldugu aci, riizgar tiirbinlerinde tasarim

acis1 olarak alinir (Sekil 2.12) [69].

(/S

maks

Sekil 2.12. Tasarim hiicum ag1s1[64]

Hiicum agis1 arttik¢a C ve Cp degerleri artar. Ancak bu artig, hiicum agisinin kritik
bir degerine kadar (10° ile 20° arasinda) devam eder ve bu agidan sonra C; degeri
azalmaya baslarken Cp degeri hizla artmaya devam eder (Sekil 2.13). Bu kritik agiya
kadar akis, kanat kesit iist yiizeyinde ylizeye uyumlu bir sekilde hareket ederken
hiicum agisinin artmasiyla birlikte akis ylizeyden ayrilmaya baslar [64].
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Akis ayrilmasinin 6n uca yaklasmasiyla beraber C_degeri azalmaya baglar. Bu olaya
‘stall’ veya ‘tutunma kaybi’ denilir ve bu agiya stall agist denir. Sekil 2.11 de
gosterildigi gibi, stall 6ncesinde C| kaldirma katsayisi o hiicum agiyla artar, ag stall

hiicum agisinda maksimum degerine ulasir. Stall sonrasi ise C azalir[64].

Akis ayrilmasindan
dolay stall

C
L e

Sekil 2.13. Kanat kesitinin {i¢ farkli akis bolgesindeki davranisi [60]

Bu ayrilma kanat kesitinin arka ucunda baslar ve hiicum agisinin artmasiyla birlikte

on uca dogru kayar (Sekil 2.14).
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~Ayrilma noktasi

a=0° iz bélgesi

Ayrilma noktasi

o =16°
(Stall Agisi)

a=20°

Genis tlrbilansh iz bélgesi

Sekil 2.14. Stall olay1 [60]

Kaldirma ve siirtikleme kuvvetlerinin olusmasinin sebebi, cisim etrafinda olusan
basing degisimi ve ylizey siirtiinmesidir. Cs yiizey siirtlinme katsayis1 olup kayma
gerilmesinin dinamik basinca orani olarak tanimlanir. Cp basing katsayist olup statik
basing farkinin dinamik basinca orani olarak tanimlanir. Kanat kesit yiizeyindeki Cp
basing ve Cs siirtlinme katsayilarinin dagilimi bilinirse C, ve Cp katsayilart belli bir
hiicum agisinda hesaplanabilir. P acik hava basinci, P akiskanin statik basinci, V

akiskanin hizi olmak tizere, basing katsayis1 Cp

P-P
Co=g (2.11)
= oV
5 P

esitligi ile verilir.
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Sitirtiinme katsayis1 Cy,

op— (2.12)
1 V32
2 P
esitligi ile verilir. 7 terimi, kayma gerilmesini (shear stress) ifade eder ve
U
T= ,ua— (2.12)
Y |,

terimi yiizeydeki hiz profilinin egimini, x terimi
y=0

seklinde tanimlanir. Burada, 8—U

havanin dinamik viskozitesini ve 3 p V? terimi dinamik basinci ifade eder[58]. Kanat

kesitinin hem alt hem de {ist yiizeyi lizerindeki basing katsay1 Cp ve yiizey siirtiinme
katsayr Cp dagilimi bilinirse, kanat kesit kiris (X) dogrultusunda olusan eksenel
kuvvet katsayist Cy ile bu dogrultuya dik (y) olusan normal kuvvet katsayist Cy

asagidaki esitliklere gore hesaplanabilir[58].

c c dyUS dya -

© = c _v([(cp,alt ~ Cp st )dX + _C[(Cf st d_Xt —Ct an d_)(“j dX_ (2.13)
1 K Yy dy, [ |

C = c _.([(Cp,uSt dxt —Cp an dxlt j dx + _([(cf st TCi an )dx_ (2.14)

Cy ile Cyx degerleri hesaplandiktan sonra,V akis dogrultusundaki Cp siiriikleme
kuvvet katsayist ile akis dogrultusuna dik olusacak C; kaldirma kuvvet katsayisi, o

hiicum agisina gore asagidaki formiillerle hesaplanir [64].

C =C,cosa—-C,sina (2.15)

C, =C,sina+C, cosa (2.16)
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Kanat kesitlerinin aerodinamik karakterleri, Reynold sayisindan etkilenmektedir.

Atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olarak tanimlanan Reynold sayist,

S}
<
o

Re= (2.17)

ES

esitligi ile hesaplanir. Burada V havanin cisme gore bagil hizini, x terimi havanin
dinamik viskozitesini, p havanin yogunlugunu, ¢ cismin karakteristik uzunlugunu

(kanat elemani i¢in bu uzunluk kanat kesit kiris uzunlugu c alinir) ifade eder.
Reynold sayisinin biiytikliigli akisin laminer veya tiirbiilans oldugunu belirler. Akista
diizenlilik varsa laminar akis, akista ylizeye dikey veya dairesel hareketler varsa
tirbiilans akis olusur. Reynold sayisi arttikga; akim alaninda atalet kuvvetlerinin
hakimiyeti artar, viskoz kuvvetlerin etkinligi dar bir bolge icerisinde (sinir tabaka)
kalir ve sinir tabaka daha ¢abuk tiirbiilansli hale gecer. Boylece yliksek Reynold say1
degerlerinde ayrilma olayr daha ge¢ olacagindan kaldirma katsayir degeri artarken

stiriikleme katsay1 degeri azalir.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat kesit geometrileri, riizgar tiirbin biiyiikliigiine
ve riizgar hiz1 ile rotor donme hizina gore degeri degisen farkli Reynold sayi
degerlerinde bulunurlar. Ciinkii riizgar tiirbin kanat elemaninda hiz olarak, riizgar
hiz1 V yerine bagil riizgar hizi W alinir. W bagil hiz1 ise V riizgar hizi, @ kanat
acisal hiz1 ve r (R kanat uzunluguna ve kanat elemanin kanat {izerinde bulundugu
yere bagli) uzunlugunun fonksiyonudur. Bir riizgar tiirbininin kok kismindan ug
kismina bile bu saymin degeri degisir; ¢linkii kanat boyunca W bagil riizgar hiz1 ve
kanat kesit kiris uzunlugu (c) degisir. Reynold sayisinin degismesi kanat kesitinin
aerodinamik katsayr degerlerinin de degismesine sebep olur [58]. Bu ¢alismada
diisiik riizgar hizinda calisan kiiciik riizgar tlirbini tasarimi yapildigindan segilen
kanat kesitlerin aerodinamik degerleri diisik Reynold say1 degerinde alinmustir.
Standart kanat kesitlerinin aerodinamik Ozellikleri, literatiirde belli Reynold sayi
degerlerinde verilmesi ve bu degerlerin farkli Reynold say1 degerlerinde kullanilmasi

hatalara neden olmaktadir.
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2.2.1. Riizgar Tiirbin Kanat Kesit Ozellikleri

Kanat kesit se¢iminde kritik nokta, yiiksek kaldirma/siiriikleme oranina ve diisiik
momente sahip geometrinin sec¢ilmesidir. Modern riizgar tiirbin kanat kesitlerinin ug
kisimlarinda yliksek kaldirma/siiriikleme oranina sahip ince kanat kesitleri
kullanilirken kanadin kok kismia yakin bolgelerinde mukavemet ihtiyacindan
dolayr aymi geometriye sahip ancak kalin kanat kesitleri kullanilir. Kalin kanat
kesitleri havacilik endiistrisinde pek kullanilmaz. Ciinkii bu tip kanat kesitlerin
kaldirma/siiriikleme oranlar1 diisiiktiir. Dolayisiyla riizgar tiirbinleri i¢in kalin kanat
kesitlerinde yiiksek kaldirma/siirikleme oranini elde etmek 6zel bir ¢aligma alani

olusturmustur [28].

Riizgar tiirbin kanatlarinda diisiik Reynold sayr degerlerindeki aerodinamik
ozellikleri daha 6nemlidir. Ciinkii riizgar tiirbinleri ugak kanatlarina kiyasla ¢ok daha
diistik riizgar hizlarina maruz kalirlar. Ancak ¢ok biiytik riizgar tiirbinlerinde Reynold
say1 degeri, kiiclik riizgar tiirbinlerine gére daha biiytiktiir. Bagil riizgar hiz1 W, kanat

kesit kiris uzunlugu ¢ olmak iizere reynold say1 degeri yaklasik olarak [28],

Re = 68500 c W (2.18)

esitligi ile hesaplanabilir. Kiigiik riizgar tiirbinlerinde Reynold sayist 100 bin-300 bin
arasinda degerler alirken biiytlik riizgar tlirbinlerinde bu deger 10 milyon degerine

kadar artabilmektedir.

Stall olay1, havacilikta ¢ok tehlikeli olarak kabul edilir. Ugak stall durumuna girerse
ucagl havada tutan kaldirma kuvveti aniden azalir ve ugak yiikseklik kaybeder.
Riizgar tiirbinlerinde ise bu olay, asir1 rlizgar hizlarinda jeneratore gelen fazla giicii
ve kanatlara gelen fazla gerilme kuvvetlerini sinirlandirmak i¢in kullanilir. Riizgar
tiirbin kanat kesitleri, stall durumuna ¢ok hizli girerse, ekstra dinamik kuvvetler ve
titresimler olusacagindan, tiirbin kanat kesitleri stall durumuna yavasca gecmelidir

(Sekil 2.15).
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/

(a) yumusak stall gecisi (b) sert stall gegisi

Sekil 2.15. Kanat kesitinin stall karakteri[28]

Tasarim dis1 sartlarda riizgar tlirbinin, 6zellikle stall durumlarinda fazladan olusan
kuvvetlere dayanikli olmast i¢in ve toz-toprak Kkirliliginin olusturdugu sekil
bozukluklarina karst duyarliligini azaltmak amaciyla o6zel riizgar tiirbin kanat
kesitleri gelistirilmektedir. Siiper mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin
kullanilmast kanat kok kisminda daha ince kanat kesit kullanim imkan
olusturmustur. Yiiksek kaldirma degerine sahip ince kanat kesitlerinin kullanilmasi
da kanat kesit kiris uzunlugunu kigiltir ve dolayisiyla daha az malzeme
kullanilmasimma neden olur. Kanat kesit se¢iminde, liretim zorluklar1 da dikkate
alinmalidir. NACA 4412 kanat kesiti liretim agisindan uygun olan tiirlerdendir ¢linkii
bu kanat kesitinin alt yiizeyi diiz bir ylizeye ¢ok yakindir [28]. Cizelge 2.1, kanadin
farkli bolgelerinde degisen bagil riizgar hizim1 ve mukavemet gereksinimlerini

diistinerek gerek duyulan kanat kesitlerinin 6zelliklerini 6zetlemektedir.
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Cizelge 2.1. Kanadm farkli bolgeleri i¢in gerek duyulan kanat kesit dzellikleri [28]

Gerek duyulan kanat kesit 6zelligi Kanat kok Kanat orta Kanat u¢
bolgesi kisim bolgesi
Kalmlik/kesit kirig uzunlugu orani(%) >27 27-21 21-15
Mukavemet yiiklerini karsilama yiiksek orta diisiik
gereksinimi
Geometrik biitiinliik orta orta orta
Hiicum kenar piiriizliiligiine karst - - Yiiksek

maksimum kaldirmanin duyarlilig

Tasarim dis1 ¢alisma sartlarindaki - diistik orta
kaldirmanin, tasarim kaldirma

degerine yakin olmast

Maksimum C_ degeri ve stall sonrasi - diisiik yiiksek
karakteri
Az giiriiltii olusmasi - - yiiksek

2.2.2. Standart Kanat Kesitleri

Yiiksek kaldirma ve diisiik siiriikleme kuvvetlerinin olusmasinin saglandigr 6zel
tasarlanmis kanat kesitlerinin geometrileri, kamburluk, kalinlik, maksimum kalinlik
ile maksimum kamburlugun kiris uzunluguna gére miktarlari ve kirig iizerindeki

konumlart ile ifade edilir. Bu tanimlar Sekil 2.16 da gosterilmistir[44].

maksimum kalmlik yeri
maksimum kalinlik

/ iist egri(yiizey)

kambur egrisi

hiicum kenar yaricapt L

=

maksimum kambur

- / 5 \
- - 1
6n kenar(hiicum) alt egri(yiizey) \

kanat kiris hatti

\‘\

arka kenar(firar)

maksimum kambur yeri =
- kiris uzunlugu(c) »

Sekil 2.16. Kanat kesit geometrisinde tanimlar[61]
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Kiris hatt1 x ekseni ile, kamburluk ve alt-iist egrilerin ordinatlar1 y ile gosterilmistir.
Maksimum kalinlik maksimum kamburluk y degerleri ve konumlarinin x degerleri,
iist ve alt egrilerin (X,y) koordinatlari, kamburluk egrisinin (x,y) koordinatlari, kanat

Kesit kiris uzunluguna (c) boliinerek boyutsuz olarak ifade edilir.

NACA 4412 kanat kesitinin iginde bulundugu dort basamakli NACA serisi olarak
tanimlanan kanat kesitleri igin kambur egrisi ve bu ¢izgiye dik olarak tanimlanan ve
kesitin {ist ve alt yiizeylerinin olusturulmasinda kullanilan kesit kalinliklari; kiris
hatti1 boyunca tanimlanan boyutsuz mesafe x cinsinden asagidaki denklemlerle
tanimlanmistir. m degiskeni boyutsuz maksimum kamburluk miktarini, p degiskeni
maksimum kamburlugun kiris hatti iizerindeki konumunu gosterir, t ise kesitin

maksimum kalinligin1 ifade etmektedir [44]. Kamburluk egrisinin ordinati

maksimum kamburluk konumundan 6ncesi i¢in; 0< p <X,

y:%(sz_ﬁ) (2.19)

denklemi ile verilirken, maksimum kamburluk sonrasi igin; p <X <1,

y=—"1_ ; [(1-2p)+2px—x*] (2.20)

(I-p

denklemi ile verilmektedir[44]. Geometrinin alt ve {ist yilizeylerinin koordinatlarini
kamburluk egrisinin ordinatina asagidaki denklemle verilen y degeri eklenerek iist

yiizey, ¢ikartilarak alt ylizey ordinati elde edilir.

ty = é[o, 2969+/x —0,126x —0,3516x2 +0, 2843x° —0,1015x4] (2.21)

Dort rakamlit NACA kanat kesitlerinin isimlendirilmesinde kullanilan rakamlarin ne
anlama geldigi su sekilde aciklanabilir: Dort rakamdan soldan birincisi, kambur
egrisinin maksimum ordinat degerini kiris uzunlugunun yiizdesi olarak ifade eder.
Soldan ikinci rakam, maksimum kamburlugun oldugu yerin hiicum kenarindan

uzakligimi kiris uzunlugunun onda biri olarak gdsterir. Son iki rakamin olusturdugu
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iki basamakli say1 ise kesitin maksimum kalinligin1 kanat kesit kiris uzunlugunun

yiizdesi olarak ifade eder [44].

NACA 4412 igin m, p ve t degerleri: Kambur egrisinin maksimum ordinat degeri,
kanat kesit kiris uzunlugunun %4 tine esittir; dolayisi ile m=0,04 olur. Maksimum
kamburlugun oldugu yerin hiicum kenarina uzakligi; kanat kesit kiris uzunlugunun
4/10 una esit oldugundan; p=0,4 olur. Maksimum kalinlik, kanat kesit Kkiris

uzunlugunun % 12 sine esit oldugundan; t=0,12 olur.

NACA bes rakamli kanat kesitlerindeki rakamlar ise su sekilde izah edilebilir:
Soldan birinci rakam, C_ tasarim kaldirma katsayisinin kamburluk miktarina gore
anlatimidir. Bu rakamin 3/2 kati, C|_ tasarim katsayisinin on katina esittir. Ikinci ve
ticiincli rakamlar birlikte maksimum kamburlugun oldugu yerin hiicum kenarima
olan uzakligin1 kanat kesit kiris uzunlugunun yiizdesi olarak ifade eder. Bu iki
rakamin olusturdugu iki basamakli saymin yarisi, maksimum kamburluk yerinin
hiicum kenarmna uzakliginin kanat kesit kiris uzunlugunun yiizde ka¢i oldugunu
gosterir. Son iki rakam ise maksimum kalinligin kanat kesit kiris uzunlugunun ytizde

kag1 oldugunu gosterir [44].

Ornegin, NACA 23012 igin: 30 sayis;; maksimum kamburluk yerinin hiicum
kenarina uzakligi: kiris uzunlugunun % 15. 12 sayisi; maksimum kalinlik: kanat kesit

kiris uzunlugunun % 12 sine esittir[44].

Diger standart kanat kesitlerinin (NREL, FFA, DU, FX, RISO,... serilerine ait kanat
kesitler) geometri tanimlari kendilerine 6zel olup bazilarinda polinom fonksiyonlar

kullanilarak yiizey koordinatlari ifade edilebilmektedir.

Tiirbin kanatlarinda kullanilacak standart kanat kesitlerinin se¢iminde gbéz Oniine

alinacak en 6nemli kriterler 6zetle sOyle siralanabilir:
. Yiksek C./Cp orani

. Kesit yiizeyinin piiriizliiliigline kars1 hassasiyetin diisiik olmasi

o Gii¢ kontrolii sistemine uygun stall davranisi
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Bu gereksinimler, eski tiirbinlerde kullanilan ucgak kanat kesitleri yerine, tiirbin
veriminin artmasini saglayacak, rlizgar tlirbinlerine 6zel kanat kesit tasariminin

yolunu agti.

Bu ihtiyaglara uygun olarak tasarlanmis olan ve riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak
kullanilan bazi standart kanat kesitleri sunlardir: DU serisi, (Delft Universitesi
Hollanda), NREL serisi (Ulusal Yenilenebilir Enerji Labaratuari, ABD), FFA serisi
(Isve¢ Havacilik Arastirmalar1 Enstitiisii), FX serisi (Althaus ve Wortmann), RISO
serisi (Riso Ulusal Laboratuari, Danimarka), NACA dort ve bes basamakli serileri.

Bu ¢alismada kullanilan standart kanat kesitleri sunlardir:

NACA 0012
NACA 4412
NACA 23012
NACA 63-215
NREL S 809
FFA-W3-211
DU 93-W-210
RISO A1-21

O N o g B~ W Dd e

Bu calismada kullanilan kanat kesitlerinin stall dncesi aerodinamik (kaldirma ve
stiriikleme) katsay1 degerleri akademik kaynaklardan alinmistir. Bu kaynaklarda

verilen aerodinamik katsayilar kullanilarak polinom fonksiyonlari olusturulmustur:

C, =k, +ka+k,a® +k,a®+k,a* (2.22)

Cp =k, +kjax +k,a® +ka® + ko (2.23)

Bu fonksiyonlar kullanilarak Excel’de olusturulan programda, stall dncesi her hiicum
acis1 i¢in kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin hesaplanmasi saglanmistir. Stall
sonras1 i¢in aerodinamik katsayr degerlerinin hesaplanmasinda ise, diiz levha
kabiiliine ve deneysel elde edilen sonuglara gore diizenlenen Viterna esitlikleri [32]
kullanilmistir. Bu esitlikler hiicum agisinin stall acgisi ile 90 derece arasinda oldugu

aralikta kullanmilmistir. Viterna esitlikleri asagida verilmistir:
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A, cos’a

C.=A sin(2a) + P (2.24)
C, = B, sin*(a) + B, cos(«) (2.25)
Bl
A= (2.26)
B B . sin(e)
A _[(CL)s (CDmakS)sm(as) cos(as)} Losz(as)} (2.27)
B =Cp. (2.28)
(CDmaks) Sinz(as)

B,=C,, —
2 = “Ds cos(a) (2.29)
Comae =1,11+0,18 AR (2.30)

Burada kullanilan simgelerin anlamlari soyledir: a; hiicum agisi, as; stall agsi, C,

maksimum siirikleme katsayisi, Cps; stall agisindaki stiriikleme katsayisi, AR; en-
boy orani (aspect oran1). Ornek olarak, NACA 23012 i¢in elde edilen bu degerler
Cizelge 2.2 de verilmistir.
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Cizelge 2.2. NACA 23012 Aerodinamik katsayilar

NACA 23012 CL Co

Ko 0,10318  [0,00604

K1 0,10516  [-0,00036 stall oncesi
Ko 0,001048 |5,43E-05 icin

Ks 7,35E-06 |6,53E-06

Ky -6,6E-06 |-2,8E-07

Stall agis1 16 derece -

Stall agisindaki C |1,653 -
Stall agisindaki Cp |0,0225 -

B 1,29 - stall sonrasi
B, -0,0556 - i¢in

A 0,5 -

Az 0,414 -

Cizelge 2.2 deki degerler kullanilarak NACA 23012 kanat kesitinin C,_ nin ve Cp nin,
0 derece ile 90 derece araligindaki hiicum agilarinda sahip oldugu degerlere gore

yeniden olusturulan polar grafikleri Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 de gdsterilmistir.
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NACA 23012
Kaldirma katsayisi-Hiicum agisi
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Sekil 2.17. NACA 23012 Kaldirma katsayisi (Ci)-hiicum agis1 polar grafigi

NACA 23012
Siiriikleme katsayisi-Hiicum acisi

1,2
1
0,8 /
0,6 /
0 /
0 20 40 60 80 100
Hiicum aqisi-derece

Siiriikleme katsayisi

Sekil 2.18. NACA 23012 Siiriikleme katsayisi(Cp)-hiicum agist polar grafigi
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NACA 23012 i¢in yapilan ¢aligmalarin aynilar1 diger standart kanat kesitleri iginde
yapilmistir. Bu kanat kesitlerinin geometrileri ve aerodinamik 6zellikleri Ek-1 ve Ek-

2 de verilmistir.

2.2.3. Standart Kanat Kesitinden Yeni Kesitlerin Olusturulmasi

Riizgar Tirbin kanatlart i¢in kanat kesit (airfoil) tasarimi, rlizgar tlirbin
gelistirilmesinde kritik Ooneme sahiptir. Yapilan c¢alismalar, optimum kanat kesit
seciminin enerji lretim maliyetini azalttiginm1 gostermistir. Kanat kesit tasarimu,
mukavemet gereksinimleri, liretim zorluklari ve aerodinamik performans arasinda
optimum durumun elde edilmesi igin yapilir. Ornegin; yiiksek kaldirma/siiriikleme
oraninin ve puriizlilige karsi duyarsizligin elde edilmesi aerodinamik performans
icin Onemlidir. Ancak bu o6zelliklerin elde edilebildigi ince kanat kesitlerinin
Ozellikle biiyiik riizgar tiirbinlerinde mukavemet sartlarin1 saglayacagi garanti

degildir.

Su anda kullanilan NACA serisi kanat kesitleri, Ikinci Diinya Savasinda iiretilen
savas ucaklarmin kanatlar1 i¢in gelistirilmistir. Ucaklar i¢in {iretilen bu kanat
kesitlerinin riizgar tiirbin kanatlar1 i¢cinde ayni performansit vermesi beklenemez.
Cinkii, ugaklarda kullanilan kanat kesitleri yiiksek Reynolds say1 degerlerinde ve
stall oncesi hlicum acilarinda iyi aerodinamik performans gostermesi istenirken,
riizgar tiirbinleri i¢cin diisilk Reynolds say1 degerinde ve hem stall 6ncesi hem de stall

sonrasi i¢in 1yi performans gostermesi istenir.

Kanat kesit geometri tasarimi i¢in genel de iki metod vardir: Birincisi, mevcut
standart kanat kesit geometrisinde bazi degisiklikler yaparak istenilen sartlarda
(Hiicum ag1s1, Reynolds sayisi, Mach sayis1) daha iyi performansa sahip olmasini
saglamaktir. Mach sayisi, akis hizinin ayn1 ortamdaki ses hizina orani olarak
tanimlanir. Yiiksek mach (supersonik-ses iistii) sayilarindaki kanat kesit geometrileri
ile diisik mach sayilarindaki (subsonik-ses alti) kanat kesit geometrileri oldukca

farklidir. Riizgar tlirbin kanat kesitleri diisiik mach sayilarina gore tasarlanirlar.
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Ikincisi ise; istenilen aerodinamik performansi olusturacak basing katsayr dagilimini

belirlemek ve sonrada bu dagilimi veren geometriyi elde etmektir.

Yeni kanat kesit geometrisinin istenilen aerodinamik 6zellikleri karsilayacak sekilde
tasarimi veya standart kanat kesit geometrisinin modifiye edilmesi ile yeni kesitlerin
elde edilmesi stratejileri lizerine yapilan calismalar hala devam etmektedir. Yeni
kanat tasarimi i¢in yapilan uluslararasi ¢alismalarda gesitli teknikler [67] (6rnegin;
B-Spline[68]) kullanmilmistir. S. Dahl ve Peter Fuslang kanat kesit tasarimi {izerine

onemli ¢alismalar yapmislardir [66].

Bu calismada ise yukarida s6zii edilen tekniklere ([67], [68]) girmeden, standart iki
kanat kesit geometrisinde yapilan degisikliklerle {ic yeni geometri elde edilmis ve
elde edilen bu kesit geometrilerinin aerodinamik analizleri HAD bilgisayar paket
programinda standart k-epsilon tiirbiilans modeli ile yapilmis ve elde edilen sonuglar

orijinallerinin ayn1 sartlarda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Riizgar tiirbin kanatlarinda en ¢ok kullanilan kanat kesit geometrilerinden biri Ulusal
Havacilik Aragtirma Birligi (National Advisory Committee for Aeronautics-NACA)
tarafindan gelistirilen NACA serisidir. Bu serinin dort, bes ve alt1 basamakli ¢esitleri
vardir. Bu calismada, dort basamakli serisinden olan NACA 0012 ve NACA 4412

kesitleri kullanilmistir.

NACA 0012 ve NACA 4412 standart kanat kesit geometrilerinde [55] degisiklikler
yapilarak yeni kanat kesit geometrileri elde edilmistir. Elde edilen yeni kanat kesit

geometrilerine MB 01, MB 02 ve MB 03 isimleri verilmistir.

MB 01 Geometrisi: NACA 0012 kanat kesiti simetrik geometriye sahip oldugundan
kamburluk egrisi yoktur. Ust yiizeyin ordinatlari %10 artirilarak ve alt yiizey
ordinatlar1 0,2 ile ¢arpilarak yeni ylizey ordinatlar1 elde edilmistir. Yeni geometri ile
kesitin alt ylizeyi daha diizlestirilmis ve kesite kamburluk kazandirilmstir.
Kamburlugun arttirilmasi ile kaldirma kuvvet katsayisinin arttirilmasi ve alt yiizeyin

diizlestirilmesi ile iretim kolayliginin saglanmasi ve siiriikleme kuvvetinin
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azaltilmasi amaglanmigtir. NACA 0012 ve MB 01 diye isimlendirilen yeni kesit
geometrileri Sekil 2.19 ve Sekil 2.20 de gosterilmistir.

NACA 0012
0,1
0,05 !
O
0 0,2 04 0,6 ; 1
-0,05
-0,1
x/c

Sekil 2.19. NACA 0012 kanat kesit geometrisi

01 MB 01
0,05 —— —— -
-
0 f
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0,05
x/c

Sekil 2.20. MB 01 kanat kesit geometrisi

MB 02 Geometrisi: NACA 0012 geometrisinin alt ylizeyinin x/c=0,3 den sonraki
kismi 3. dereceden bir polinom fonksiyon ile yeniden diizenlenmis ve elde edilen bu

yeni geometriye MB 02 denilmisti. NACA 0012 kanat kesitinin alt ve {ist

yiizeylerinin X/C=0,3 apsisi ve x/c=1 apsisi i¢in 3—y =0 kosulu saglattirilmistir.
X

2
x/c=0,65 i¢in ise % =0 sart1 saglattirilarak geometrik uyum olusturulmustur. Bu
X

sartlar kullamlarak, 0,3<X/C<1licin y=ax®+bx?+cx+d polinom fonksiyonun
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katsayilari hesaplanmig ve grafigin koordinatlart olusturulmustur. Bu geometrinin
olusturlmasindaki amag, stall geciktirilmesi ve kaldirma kuvvetinin arttirilmasidir.

MB 02 kanat kesit geometrisi Sekil 2.21 de gosterilmistir.

MB 02

0,1

0'05 _— \
o

=0

0 0,2 0,4 0 0,8 1

-0,05 ——

-0,1

x/c

Sekil 2.21. MB 02 kanat kesit geometrisi

MB 03 Geometrisi: NACA 4412 kanat kesitinde; m=0,04 maksimum kamburluk,
p=0,4 maksimum kamburluk yeri ve t=0,12 maksimum kalinlik degerlerinden m ve t
degerleri sabit tutularak sadece p degerinin yeni degeri 0,5 alinarak MB 03
geometrisi elde edilmistir. Bu geometrinin elde edilmesinde amag, maksimum
kamburluk yerinin geriye dogru 6telenmesinin aerodinamik performansa etkisini

arastirmaktir. Yeni kanat kesit ve NACA 4412 geometrileri Sekil 2.22 de birlikte

verilmistir.
- NACA 4412 - MB 03
e NACA 4412
:MB 03
=0
0 ; 0,4 0,6 0,8 .
0,1 X/cC

Sekil 2.22. NACA 4412 ve MB 03 kanat kesit geometrileri
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2.2.4. HAD (Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi)

Bir kanat kesiti etrafindaki akiskan sayesinde olusacak C, Cp ve Cy aerodinamik
katsay1r degerleri deneylerle, teorik formiillerle veya HAD (CFD-Computational
Fluids Dynamics) bilgisayar paket programlariyla hesaplanabilmektedir. Teorik
hesaplamalarda yapilan kabullenmeler, elde edilen degerlerin yaklasik sonuglar
olmasma sebep olmaktadir. Bu teorik hesaplamalarda dayali olan diiz levha
yaklasimi, vortex(girdap) panel metodu, kaldirma ¢izgisi teorisi kullanilan
metotlardan bazilaridir. Deneylerle yapilan ¢aligmalarda daha giivenilir sonuglar elde
edilmekte ancak akis ayrilmasinin oldugu stall durumlarinda giivenilirlik
azalmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinlerinde ¢ok fazla degisik hiicum agilarinda bu
katsay1 degerlerini bulmak hem c¢ok zaman alic1 hem de daha masrafli olmaktadir.
Son zamanlarda daha da gelisen ve giivenilirligi artan HAD, XFOIL (panel metot)
gibi bilgisayar paket programlari ile kanat kesit etrafindaki akisla olusan kuvvetleri
ve aerodinamik katsayilarini elde etmek daha az zaman alict ve daha giivenilir
olmaktadir. Di1s akis analizlerinde, cisim etrafindaki akista olusan hiz ve basing
degisimleri hesaplanir. Bu hesaplar i¢in, akisin matematiksel modeli olan Navier
Stokes denklemlerinin sayisal olarak ¢oziildiigii bir bilgisayar paket programi olan
HAD kullanilir. HAD analizinde akis fiziginin, hiicre olusturma sisteminin, tiirbiilans
model se¢iminin ne kadar dogru yapildig1 elde edilecek sonuglarin giivenilirligini

dogrudan etkilemektedir[65].

Iki boyutlu Navier Stokes denklemleri, bir siireklilik ve iki momentum korunum
denklemlerinden olusur. Tiirbiillans ve sikistirillamaz akislarda, bu korunum
denklemlerine tiirbiilans etkisini hesaba katan ilave denklemler ortaya ¢ikar. Bu

denklemler sunlardir[65]:

0 (2.31)

(— —)}r—(— u'v') (2.32)
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Bu denklemelerde yer alan u ve v sirasiyla x ve y dogrultusundaki hiz bilesenlerini, p

basinci, u dinamik viskoziteyi, p akiskanin yogunlugunu, 7 tiirbiilans kayma

gerilmesini ve u've V'yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapmalarini temsil etmektedir.

Denklemde yer alan tiirbiilans kayma gerilmesi asagidaki formiille hesaplanir:

—puV = (5%—) (2.34)

Denklemde goriilen 7 terimi, tiirbiilans viskozitesi olarak adlandiriimaktadir ve 7 nin

belirlenmesi igin farkli tiirblilans modelleri gelistirilmistir[65].

Farkli fiziksel durumlara ve yorumlara goére gelistirilen farkl tlirbiilans modelleri s6z
konusudur. Cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve Reynolds gerilme modelleri
dahil olmak iizere giiniimiizde kullanilan birgok tiirbiillans modeli vardir. Tiirbiilans
modellerinin en ¢ok kullanilanlari, Spalart Allmaras, k-epsilon, k-omega
modelleridir. Tiim akislar i¢in en iyi olan belli bir tiirbiilans modeli yoktur. Akis
fizigine uygun tiirblilans modeli kullanilmali, gerekirse ayni akis i¢in farkli
modeller kullanilarak elde edilen sonuclar karsilastirilmalidir. Bu ¢alismada
tiirbiilans modeli olarak k-epsilon modeli secilmistir. Bu modelde iki yeni denklem,
korunum denklemlerine eklenir. Bu denklemler, ortalama hiz degisiminin ve
kaldirma (bouyance) kuvvetinin olusturdugu tiirbiilans kinetik enerjiyi ve biitiin
yayllma oranlarinda sikistirilabilir tiirbiilansta genisleyen calkantilarin katkisinm
dikkate alir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ‘k’, tiirbiilans kaybolma hiz1 ‘e’ ile gosterilir

[56].
0 0 0 ok
a(pk) +&(pku) = &(akﬂeﬁ 5) +G +G, —pe -V, +5¢ (2.39)

2

B B B d
(o) + = (pku) = — (@ pay 5‘9) +c1,g§(c3k +¢,,G,) —ngp%+ s, (236)
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G, ortalama hizdaki degisimin neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, Gy,
kaldirma (bouyance) kuvvetinin neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, Y
sikigabilen tlirblilans ¢alkantilardaki genislemenin biitiin yayilmaya etkisini
gostermektedir. Bu denklemler deneysel ve matematiksel hesaplamalarin

birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu c¢aligmada k-epsilon modeline ait ¢, =144,

c,, =192, ¢,=0,09,0, =1,3,0, =1 degerleri aynen kullanilmistir.

Bir¢ok ticari HAD paket bilgisayar programlart vardir: Star-CD, Ansys-Fluent,
Ansys-CFX, Ellipsys 2D gibi. Hepsinde ii¢ temel asama s6z konusudur: Coziim
Oncesi islemler, ¢Oziim ve ¢Oziim sonrasi sonuglarin alimmasi. HAD paket
programlarinda ii¢ temel esitlik ¢oziiliir: kiitle, momentum ve enerji korunum
denklemleri. Smir kosullar1 (boundary conditions) akis ve akis alani 6zelliklerine

gore tanimlanir. Akis alant hiicrelere (mesh) boliintir.

Ug korunum denklemi, sinir kosullari ile birlikte bu hiicrelerde (esitlikler yeterince
yakin degerlere ulasilincaya kadar iterasyonla) ¢oziiliir. Hiicreler iki boyutlu alanlar
i¢in, yapilandirilmis dortgensel veya yapilandirilmamis tliggensel seklinde olabilir.
Gegerli fiziksel sonuglarin alinabilmesi i¢in hiicrelerin dogru bdliinmesi ¢ok
onemlidir. Az sayida hiicre hatali sonuglara neden olurken gereginden fazla hiicre
sayist yiiksek kapasiteli bilgisayar ve daha fazla zaman gerektirir[65]. Dolayisi ile

optimum hiicre sayisin1 yakalamak gerekir.

Korunum (Navire Stokes) denklemlerinin ¢oziimiinde sonlu fark (FDM-finite
difference method), sonlu eleman (FEM-finite element method) ve sonlu hacim
(FVM-finite volume method) metotlar1 olmak {izere ii¢ farkli sayisal metot

kullanilir. Ansys Fluent bilgisayar paket programi FVM metodunu kullanir[65].
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2.2.5. HAD ile Kanat Kesitinin Aerodinamik Analizi

Burada yapilan HAD c¢alismasinda ki amag, kanat kesit geometrisinde yapilan
degisikliklerin aerodinamik performansa (C., Cp, Cy katsay1 degerlerine) etkilerini
incelemek ve daha iyi aerodinamik perfomansa sahip kanat kesit geometrisi
tasarlamaktir. NACA 0012, NACA 4412 ve yeniden tasarlanan MB 01, MB 02 ve
MB 03 kanat kesit geometrilerinin aerodinamik analizi k-epsilon tiirbiilans modeli ile
yapilmustir. 4, 8 ve 12 derece hiicum agilarinda, 20 m/s akis hizinda bu t¢ farkli
geometri etrafinda olusan basing ve hiz degisimi incelenmis, Cp basing katsayi
grafikleri elde edilmis, C, kaldirma ve Cp siiriikleme katsayilar1 hesaplanmistir.

Bu islemler asagidaki sirasi ile yapilmistir:

1. Kanat Kkesit geometrisinin koordinatlar1 Ansys fluent (bilgisayar paket
programinin) geometri kismma alinmig ve burada iki boyutlu geometri

olusturulmustur.

2. Kanat kesit geometrisinin etrafindaki akis bdlgesinin sinirlart ¢izilmistir. Akis

bolgesi igin C-mesh geometrisi kullanilmistir (Sekil 2.23).

3. Bu boliimde, smir bdlgelerinin girig(input) ve ¢ikis (output) kisimlar belirlenmis
ve yiizeyler olusturulmustur. Siir kosullari belirlenmis ve degerleri girilmistir.
Burada, giris (input) kisminda hiz ve ¢ikis kisimlarinda (output) basing degerleri

tanimlanmistir. EC ve AB ise simetri (Symetry) olarak tanimlanmistir.[62]
V,=Vcosa - AFE (2.37)

Vy=Vsino > AFE (2.38)
Po=101 000 Pa - BCD
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12.5¢

20.0¢c

Sekil 2.23. Kanat kesit geometrisi etrafindaki akis alani[62]

4. Elde edilen geometri (kanat kesiti ve akis alan1), mesh programina alindiktan sonra
akis alan1 hiicrelere (mesh) boliinmiistiir. 1ki boyutlu mesh olarak iicgen
(yapilandirilmamis) mesh ve dortgen mesh (yapilandirilmis) olarak iki farkli mesh
geometrisi vardir. Kanat kesit yiizeyi tizerinde daha kii¢iik hiicreler ve geometriden
uzaklastik¢a biiyliyen hiicreler olusturulmustur (Sekil 2.24 ve Sekil 2.25). Her bir
hiicre, korunum denklemlerinin ¢6ziildiigii cok ¢ok kii¢iik kontrol hacimleri olarak
diistintilebilir. HAD ¢6zlimiiniin dogrulugu biiylik oranda olusturulan hiicrelere

baglidir[62].

5. Mesh programinda hiicrelere boliinmiis geometri, fluent programina alinmus,
¢ozlim baglatilmis ve yakinsama alincaya kadar beklenilmistir. Baslangic
degerlerinden baslayarak tiim hiicreler i¢in korunum denklemleri (ve tiirbiilans
modelinin denklemleri) iteratif olarak ¢oziiliir. Ilerleyen iterasyonlarda korunum
denklemlerinin sag ve sol tarafindaki terimlerin degerleri arasindaki fark sifira

yaklagir[62].

51



N VANAY A VAVAVAVAVANAY VoW v B

ARSI AT
DEROAFIAIAAREAIRI NA >
R

AP

N
K
RS

~]

N

RE
S N Ay A i R A
NN AR ,;%g;asuuuy‘

N

SAARIR AR vawiin- LraVAVAN P '4
A SRR
v S VAV A R
SRR RERARESR

Sekil 2.25. Uggen mesh

6. Sonuglarin alinmasi: Hiz, basing degerleri renkli goriintii alarak alinmustir.
Geometri iizerinde ve akis alaninda bu degerlerin minumum ve maximum oldugu
yerler belirlenmis, Cs yiizey siirtiinme katsayisi, C, basing katsayisi ve eksenel

yondeki Cy kuvvet ile normal yondeki C, kuvvet katsayilarmin degerleri elde
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edilmistir. Hiicum ac¢isinin kosiniis ve siniis degerleri kullanilarak C, ve Cp

katsayilarinin degerleri hesaplanmistir.

2.3. Kanat Kesitlerinin Kanat Boyunca Yerlestirilmesi

Ugak kanadi ile riizgar tiirbin kanad1 arasindaki farklardan biri, riizgar tiirbinlerinde
kanat boyunca W bagil riizgar hizinin degismesidir. Bu bagil hiz, kanadin dénme
diizlemine dik olan V riizgar hiz1 ile kanadin déonmesinden kaynaklanan agisal hiz
nedeniyle olusan U tegetsel hizin vektorel bileskesidir. Kanatlarin donme
hareketinden dolayi, riizgarin kanat kesitine gore bagil hizi W ile gosterilir ve
biyiikliigii,

W?=V?+U? (2.39)
esitligi ile hesaplanir. Riizgar tlirbin kanadi @ agisal hiziyla donerken kanat

tizerindeki her kanat elemaninin U tegetsel hizi,

U=or (2.40)
esitligi ile hesaplanir. Kanat ucundaki tegetsel hiz ise;

U=wR (2.41)

esitligi ile hesaplanir. Ucak kanat tasarimcilarinin kanat boyunca ayni degerde hiz
dagilimi kabul etmelerinden dolay: sabit degerde bir hiicum agis1 kullanmalar1 dogru
sonuglar verecektir. Ancak, riizgar tiirbinlerinde kanat boyunca bagil hiz vektorel ve
biiyiikliik olarak degisti§inden ayni hiicum acisin1 elde etmek amaciyla (optimum
tasarim hiicum agisint elde etmek igin) kanat, uzunlugu boyunca burulmalidir.

Gobekten uzaklastikca bagil hiz rotor diizlemine dike yakin duruma geleceginden

kanat u¢ kisminda kanat bu diizleme paralel hale gelir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Kanat teget hizinin kanat boyunca degisimi ve burulma agis1[28]

Hiicum ag1s1 (o), kanat kesit kiris hatt1 ile bagil riizgar hiz1 arasindaki agidir. Akim
acist (), toplam riizgar hiz1 ile rotor diizlemi (dénme ekseni) arasindaki agidir.
Baglanma agis1 (B), kanat u¢ kismindaki kanat kesit kiris hatti1 ile rotor diizlemi

arasindaki agidir. Burulma acis1 0 ile gosterilirse, bu acgilar arasindaki esitlik
¢ =0 +p+a (2.42)
seklinde yazilabilir (Sekil 2.27). B baglanma agis1 kanat boyunca degisir (Sekil

2.28). A¢inin degismesi ile 6 burulma acist olusur. Bu acilarin degerleri maksimum

gii¢ elde edilecek (optimum hiicum acisini elde ederek) sekilde hesaplanir.
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Sekil 2.27. Kanat kesiti i¢in tanimlanan agilar[28]

Kanat kok kisminda bu acilar daha biiyiik iken kanat u¢ kisminda sifir dereceye
yakindir. Kanat kok kisminda kanadin teget hiz1 kiiciik olacagindan baglanma agis1
biiyiik olmasit gerekirken, kanat u¢ kisminda teget hiz biiyiik olacagindan baglanma
acist kiigiik olmalidir. Optimum kanat geometrisinde, ¢ kanat kesit kiris uzunlugu

kanat kok kismindan ug¢ kismina dogru gittikce azalir (Sekil 2.28).

kanat kék kismi
kanat elemani

gobek :
dr
o
-

kanat ug kismi

ﬁa\g_

kanat kok kanat orta kanat ug

rotor diizlemi

Sekil 2.28. Kanat kesit uzunlugunun (c) ve baglanma agisinin (f) kanat boyunca
degisimi[28]
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Kanat kesitlerine dik bakildiginda baglanma agis1 ve kanat kesit geometrileri Sekil

2.29 deki gibi goriiliir.

Sekil 2.29. Kanat kesitlerinin kanat boyunca degisimi

2.4. U¢c Hiz Oram

Riizgarin rotor diizlemine gelmeden Onceki hizina serbest riizgar hizi denir ve bu
caligmada V7 ile gosterilmistir. Kanat ug tegetsel hizinin (U), V; riizgar hizina orani

‘U¢ Hiz Oran1’ olarak tanimlanir ve X ile gosterilir. Ug hiz orani X;;

x = @R (2.43)

esitligi ile ifade edilir. Kanat iizerindeki bir kanat elemanina ait yerel ‘x’ u¢ hiz orani
Ise;

or
=— 2.44
X \'A (2:44)

veya
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(2.45)

esitligi ile ifade edilebilir. Ug hiz orani, riizgar tiirbin rotor verimini etkileyen en
onemli degiskenlerden biridir. Riizgar tilirbinlerinin verimliligi u¢ hiz oraninin bir
fonksiyonu olarak ifade edilir. Yiiksek u¢ hiz oram1i demek yiiksek verimlilik
demektir ancak bu yiiksek u¢ hiz orani ayn1 zamanda asir1 giiriiltii demektir. Modern
yatay eksenli rlizgar tlirbinlerinde, u¢ hiz orani degeri iki kanath olanlar i¢in 7-15

arasinda, li¢ kanath olanlar i¢in ise 4-12 araligindadir [28]. U¢ hiz oranmin ¢ok

diisiik ve ¢ok yiiksek degerlerinin etkileri Cizelge 2.3 de 6zetlenmistir.

Tasarim ug hiz oraninin kanat geometrisine etkisi Sekil 2.20 de gosterilmistir.

Yiiksek u¢ hiz oranlarinda daha ince kanat geometrisi gerekmektedir.

Cizelge 2.3. Ug hiz oranimin diisiik ve yiiksek degerlerinin etkileri [35]

UC HIZ ORANI

DUSUK

YUKSEK

Degeri

1-2 arasinda

10 dan biiyiik

Kullanildig1 durum

Geleneksel yel degirmenleri ve su

pompa riizgar tiirbinlerinde

Ozellikle bir ya da iki

kanatli riizgar tiirbinlerinde

Tork Artar Azalir
Verimlilik 5 degerinden kii¢iik iken, rotor sonrasi | 8 degerinden sonra 6nemli
bolgede yiiksek torkun tirettigi donen oranda artar
girdaplardan dolay1 6nemli oranda
azalir

Merkezcil(merkezkac) Azalir Agisal hizin karesi ile

gerilimler orantili olarak artar
Aerodinamik gerilimler Azalir Acisal hizla orantili artar

Katilik orani

Artar (10-30 kanat gerekebilir)

Onemli oranda azalir

Kanat kesiti Genis Dar
Aerodinamik Basit Kritik 6neme sahip
Giiriilti Bu oranmn altinci kuvvetiyle orantili olarak artar[36]
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Sekil 2.30. Ug hiz oraninin ve kanat sayisinin kanat geometrisine etkileri [28]

2.5. Kanat Geometri Olciileri

Kanat tasarimina kanat sayis1 belirlendikten sonra baslanir. Kanat sayisi 1 den 2 ye
arttiridiginda maksimum verim % 13 artar. Kanat sayist 2 den 3 e ¢ikartildiginda bu
verim % 7 artar. Kanat sayis1 3 den 4 e artirilldiginda ise maksimum verim ancak %
3 artar[31]. Gorildigii gibi dort kanattan sonraki verim artis1 ¢ok az olacaktir. Her

ilave kanat, maliyet demek oldugundan en iyi kanat sayis1 ii¢ olmaktadir.

Kanat tasariminda hedef, rotor yiizey alanindan gegen riizgardan olabildigince ¢ok
enerji almaktir. Bu amaci1 gergeklestirmek igin kanat tasariminda dort ana kriter

belirlenir:

1. Standart kanat kesit segmek veya yeni bir kanat kesiti olusturmak.
2. Kanat kesitlerinin B(r) baglanma agisinin kanat boyunca degisen degerlerini
hesaplamak.

3. C(r) kanat kesit kiris uzunlugunun kanat boyunca degisen degerlerini hesaplamak.
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4. X ug hiz oraninin optimum degerinin belirlemek.

Bu kriterlerin optimum olarak belirlenmesi i¢in ¢esitli teoremler gelistirilmigtir.

2.6. Teoremler

Riizgar tiirbin tarafindan riizgardaki giiciin ne kadarinin alinabileceginin hesab1 ve
maksimum verim olusturan kanat geometri Slgiilerinin belirlenmesi igin gelistirilen
teoremlerden, Betz ideal disk (momentum) teoremi, Schmitz agisal momentum
teoremi, kanat eleman teoremi ve kanat eleman momentum teoremi sirasiyla takip

eden boliimlerde agiklanmustir.

2.6.1. Betz ideal Disk Teoremi

Bu teoremde, Sekil 2.31 de gosterildigi gibi riizgar tiirbin rotoru bir disk kabul
edilerek; bu disk alanindan gecen riizgarin kiitlesi, yogunlugu, hiz1 ve degisen yiizey

kesit alanlar g6z oniine alinarak elde edilebilir giic hesabi1 yapilir.

rotor diski

2
rotor éncl

riizgar hizi

Sekil 2.31. ideal disk[23]
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Ideal disk teoreminde yapilan kabuller sunlardir;

1. Rotor diski sonsuz sayida kanattan olugsmaktadir.

2. Diskin kalinlig1 sifirdir.

3. Kanatlar siirtiinme kuvvetine maruz kalmadan donerler.

4. Rotor diskinden gecen hava ile disaridan gegen hava akimi birbirine karigsmaz.
5. Rotor diskinin 6n tarafinda ve arka tarafinda yeterince uzaklikta riizgarin basing
degeri, rotor etkisinde olmayan statik basing degerine esittir.

6. Rotor diskinin {izerinde her yerde itme kuvveti aynidir.

7. Rotor diski tarafindan akima herhangi bir donme hareketi kazandirilmaz.

8. Hava sikistirilamaz yani hava yogunlugu degismez.

Sekil 2.31 de goriildiigii gibi rotor oncesi ‘1’ indisi, rotor lizeri ‘2’ indisi (bir ¢ok
yerde indis olmadan), rotor sonrasi ise ‘3’ indisi ile gosterilmistir. Rotor diski
alanindan gecen M riizgarin kiitlesi, rotor Oncesi, rotor iizeri ve rotor sonrasi igin

kiitle korunumu ilkesine gore,

m=p AV, = p,AV, = p;AV; (2.46)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte, o (yogunluk) sabit ve riizgar kinetik enerjisinin bir
kismini tiirbine vereceginden V, >V, >V, olur ve (2.46) esitligine gore A <A, < A,
yazilir. Riizgar rotor diizleminden gecerken hizindaki azalmayi ifade etmek igin,

rotor Oncesindeki azalmayi gosteren bir katsayr tanimlanmistir. Bu katsayr a ile

gosterilip

a=1-— veya V=V, (1-a) (2.47)

bi¢iminde ifade edilir. Burada V; riizgarin rotor etkisine girmeden sahip oldugu hizi,
V ise riizgarin kanat elemani (rotor diski) tizerinde sahip oldugu hizi olarak
gosterilmistir. Bu ¢alismada rotor diski tizerindeki hiz V, yerine V, disk alan1 A,

yerine A kullanilmistir. Enerji korunumuna gore hiz degisirken basing degeride
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degisir. Sekil 2.32 de gosterildigi gibi, rotor oncesi akimin (list akim) basmcr p,

(acik hava basinci) ve hizi1 V; iken, rotor diizlemine yaklasirken hizi azalarak V

olurken, basinci artarak p, degerine ulasir. Rotor diizleminde, basing ani olarak
diiserek disk sonrasinda p_degerine sahip olur. Rotor sonrasi akimda (alt akim) hiz

azalmaya devam ederken basing degeri p_ degerinden artarak p, degerine yeniden

ulasir.
. Ay V,
“ ——-_
V —_— e —
1 A — T ——
e —
—
— —— — -
T
———— .1
e
—_— —_—
—_—
——— —
—l-————--.::
—_——— —— ——-
Sm=————

Hiz
/<:
5

)
P P P3=P,

p,-4p

3

Basinc

Sekil 2.32. Hiz ve basincin rotor eksen boyunca degisimi[28]

Ust akim ve alt akim igin ayr1 ayr1 enerji (Bernouilli) esitlikleri yazilirsa

% V12 + P = %pvz + P, (2.48)
1 1
EPVZ +p.= E,OVSZ TP (2.49)
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elde edilir. Bu esitlikler taraf tarafa toplanirsa,

1
p,—p_= Ep(\/f -Vy’) (2.50)

ve basing degisimi,
p,—p.=Ap (2.51)

bigiminde gosterilirse (2.50) esitligi,

1
Ap= Ep (\/12 _V32) (2.52)

seklinde ifade edilir. Ayrica, riizgar kiitlesinin momentumundaki degisimi gosteren

AM igin,

AM =V, —mV, (2.53)

AM = pAV (V, -V,) (2.54)

esitlikleri yazilabilir. Burada riizgar hizi azaldigindan AM degeri negatif olur.
Momentum degisiminin nedeni, rotor diski {izerinde meydana gelen AP basing
farkindan kaynaklanan Fy eksenel itme kuvvetidir. Momentum teoremine gére rotor
diizleminde olusan eksenel kuvvet, etki-tepki prensibine gore riizgar kiitlesindeki
momentum degisiminin ters isaretlisine esit olur. Eksenel kuvvet ile momentum

degisimi arasinda,

F =—AM (2.55)

X

Ap A=—AM (2.56)

esitlikleri yazilabilir. (2.52), (2.54) ve (2.56) esitlikleri biraraya getrilirse,

1
5,0 (\/12 _Vsz) A=pAV (Y, -V;) (2.57)
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esitligi elde edilir. Bu esitlikten V, V1 ve V3 hizlari arasinda

v =itV (2.58)
2
esitligi elde edilir. (2.47) esitligi kullanilarak V ile V3 hizlari arasinda
V, =V, (1-2a) (2.59)

bagintisi elde edilir.

2.6.2. Gii¢ Carpani ve Betz Limiti

Riizgar tiirbin verimini ifade etmek icin gii¢c ¢arpan1 denilen ve Cp ile gosterilen bir
tanim kullanilir. Riizgarda mevcut olan gii¢ Pak ve elde edilen gii¢ P ile gosterilirse,

Cp gli¢ ¢arpani,

C,= (2.60)

bi¢iminde tanimlanir[38].
Rotor diizlem (kanat siipiirme) alant A, rotor dncesi riizgar hiz1 Vi, rotor alanindaki

rliizgarin toplam giicli Pmax ile gosterilirse,

Pk = %pAVf (2.61)

esitligi ile rlizgardaki maksimum gii¢ degeri hesaplanir. Bu deger (2.60) esitliginde

yerine yazilarak,
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P
Co=7

2 PAV;’

esitligi elde edilir. Riizgardan elde edilecek P gii¢ degeri, list ve alt akimlardaki gii¢

(2.62)

farkina esit olacagindan,

P=P-P, (2.63)

P= % mv,? —% mv; (2.64)

esitlikleri yazilabilir. (2.62) esitliginde P igin, (2.64) ve (2.2) esitlikleri kullanilarak,

1
S PAV \AR'A

Cp =27 (2.65)
E,O'A‘Vl3

esitligi elde edilir. Elde edilen bu esitlikte gerekli sadelestirmeler yapilir ve (2.47) ile

(2.59) esitlikleri kullanilir ise

2

C,=4a(l-a) (2.66)

bagintist bulunur. (2.66) esitliginde verilen Cp’ nin @ ya gore degisimi, Sekil 2.33 de

grafik olarak gosterilmistir.
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0.7 Gi¢ carpani Cp

4 AN
0r L/ N\
o1 |/ .

o

Sekil 2.33. Cp’nin @’ ya gore degisimi

Gli¢ carpanin alabilecegi maksimum degeri bulmak icin, Cp’nin a degiskenine gore

tiirevi alinip sifira esitlenirse;

dc d 2

—2——|4a(1-a)’|-0 2,67
da da[ (1-3) (267
a=1/3 bulunur. Bulunan a degeri Cp fonksiyonunda yerine yazilirsa Cp nin
maksimum degeri 16/27 olarak elde edilir. Bu degere “Betz limiti” denir. Betz
tarafindan riizgardaki giiciin en ¢ok %59,3 iiniin mekanik enerjiye doniistiirebilecegi

bu islemlerde gosterildigi gibi ispatlanmustir.

Rotor diskine etkiyen eksenel itme kuvvet katsayisi1 Cy ile gosterilir ve

C, = 1—X (2.68)
EIO VA
bigiminde tanimlanir. (2.52) esitligindeki Ap basing farki ile A rotor disk alaninin
carpimi Fy eksenel itme kuvvetine esittir. (2.68) bagintisinda Fy yerine Ap A yazilir

ve (2.47), (2.52) ile (2.59) esitlikleri kullanilir ise,
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C,=4a(1-a) (2.69)

esitligi elde edilir. Cx eksenel kuvvet katsayisinin, & ya gore degisim grafigi Sekil

2.34 de gosterilmistir.

Eksenel itme kuvvet katsayisi

o / \

sos S AN
i/ AN
v \

: \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 2.34. Eksenel itme kuvvet katsayisi (Cx) nin @’ ya gore degisimi

2.6.3. Kaldirma ve Siiriikleme Tipi Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, kanatlar1 dondiiren kuvvetlere gore siiflandirildiginda kaldirma
tipi ve stiriikleme tipi olmak tizere iki gesit riizgar tiirbininden bahsedilebilir. Modern
yatay eksenli riizgar tilirbinlerinin hepsi kaldirma tipi riizgar tirbinleridir. Diisey
eksenli rlizgar tiirbinlerinin bir kismi kaldirma, bir kismi da stiriikleme kuvvetini
kullanarak gii¢ tiretirler. Savinous riizgar tiirbinleri siiriikleme tipine, Darrieus riizgar
tirbinleri ise kaldirma tipine Ornek olarak gosterilecek diisey eksenli riizgar
tirbinleridir. Bu boliimde siiriikleme tipi riizgar tiirbinlerinin maksimum gii¢ ¢arpan

degeri hesaplanmigtir. Bdoylece, burada elde edilen maksimum C, degeriyle,
kaldirma tipi riizgar tribiinlerinde Betz Limiti olarak bilinen C, =16/27 degeri

karsilagtirilmistir. W bagil hiz, V eksenel riizgar hiz1 ile U teget kanat hizinin

vektorel toplamina esittir.
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W=V +U (2.70)
Bu baginti hem kaldirma hem de siiriikleme tipi riizgar tiirbinleri i¢in kullanilir.

Ancak, kaldirma tipi riizgar tiirbinlerinde Sekil 2.35 de gosterildigi gibi V eksenel

hiz ile U tegetsel hiz birbirlerine dik olduklarindan, W hizinin hesaplanmasinda,

W?=U?+V? (2.71)

bagintis1 kullanilir. U = @ r oldugundan,

W2 = (@ )2 +V? (2.72)

esitligi yazilir. Burada @ kanadin agisal hizi, r ise kanat elemaninin rotor donme

eksenine olan uzakligini gosterir.

Sekil 2.35. Kaldirma tipi riizgar tiirbinlerinde bagil riizgar hiz1[38]

Siiriikleme tipi riizgar tiirbinlerinde ise Sekil 2.36 da gosterildigi gibi, W bagil hiz, U

kanat ¢izgisel hiz1 ile V1 riizgar hizinin farkina esittir. W hizi,

W =V,-U (2.73)

bagintisi ile hesaplanir.
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Vi \HN U
:;;. [ ————
_/

Sekil 2.36. Siiriikleme tipi riizgar tiirbini (Savonius) [38]

Ayrica, siiriikleme tipi riizgar tlirbinlerinde Fp siiriikleme kuvveti ve Cp siiriikleme

katsay1s1 arasinda,

Cp = 1L (2.74)
5 PAW?

esitligi yazilabilir. Siiriikleme tipi riizgar tiirbinlerinden elde edilecek maksimum gii¢
P, Fp siirlikleme kuvveti ile U kanat ¢izgisel hizinin c¢arpimi olarak
yazilabileceginden,

P=F, U (2.75)

esitliginde (2.74) bagintis1 kullanilirsa,

Pz[%pAWZ CDJU (2.76)
ve W yerine (2.73) esitligi yazilirsa
1 2
Pzsz(\ll—U) C, U (2.77)
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formiilii elde edilir. U kanat ¢izgisel hizi, Vi riizgar hiz1 boliniir ve bu orana ‘K’

denir ise;

Y (2.78)

ve C, gii¢ ¢arpani i¢in (2.62) esitligi ve (2.77) formiilii kullanilirsa,

1pA(V,-U)’'C, U

C, = 2.79
P % D Avls ( )
elde edilir. Bu esitlikte gerekli diizenlemeler yapilir,
ul'u
C.=|1-—| —C, (2.80)
Vl Vl
U - .. .
ve v yerine k degiskeni kullanilirsa,
1
Co =(1-k)’k Cyp (2.81)

esitligi bulunur. Cp nin maksimum degeri, tiirevin sifira esitlenmesi ile elde

edileceginden,

P _0 (2.82)

esitliginden k=1/3 bulunur. Cp degeri 1 alinirsa, Cp gii¢ carpan maksimum degeri
4/27 olarak elde edilir. Kaldirma tipinde Cp nin maksimum degeri ise 16/27
bulunmustu. Yani kaldirma tipi riizgar tribiinlinde elde edilebilecek max gii¢ degeri,
stiriikleme tipinde elde edilebilecek degerin 4 katidir. O halde, yiiksek verim igin

kaldirma tipi riizgar tiirbini secilmelidir.
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2.6.4. Kanat Eleman Teoremi

Yatay eksenli riizgar tlirbin kanatlarinin rotor ekseni etrafinda donmesini saglayan
kuvvet, kanatlarda olusan rotor diizlemine paralel tegetsel kuvvettir(Sekil 2.38(b)).
Rotor diizlemine dik etkiyen ve kanatlar1 geriye dogru iten kuvvete ise eksenel itme
kuvveti denir(Sekil 2.38(a)). Bu kuvvetler, kanat kesitlerinde olusan kaldirma ve
siiriikleme kuvvetlerinin sonucudur. Bahsi gecen kuvvetler arasindaki iliskilerin
kuruldugu bu teoremde kanat, Sekil 2.37 de gosterildigi gibi N tane elemana ayrilir
ve olusan her bir elemana kanat eleman1 denir. Bu kuvvetler herbir kanat elemani

icin ayr1 ayr1 hesaplanir.

dr

kanat elemani |-
|
i~ C

c:kanat kesit kirig
uzunlugu

dr: kanat eleman R:kanat uzunlugu

uzunlugu

r:kanat elemanmmnin
rotor merkezine
uzakhg

Sekil 2.37. Kanat ve kanat eleman1[28]

Kanat eleman teoreminde asagidaki kabuller yapilir:

1. Kanat boyunca almman ard arda kanat elemanlar1 arasinda herhangi bir akim

etkilesimi yoktur; kanat boyunca bir akis yoktur.

2. Kanat elemanina etkiyen kuvvetler, sadece kanat kesit geometrisinin 6zellikleri

olan kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerinin sonuglaridir.
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Kanat elemaninda olusan dFyx eksenel itme kuvveti tlirbin kanatlarini geriye dogru

iterken, dFy tegetsel kuvvet kanatlarin dénmesini saglar (Sekil 2.38).

drl m— d5

&
"
‘¥

rotor
ekseni

a) Eksenel kuvvet b) Tegetsel kuvvet

Sekil 2.38. Kanat elemanina etkiyen eksenel ve tegetsel kuvvetler

Her bir kanat elemaninin bagimsiz hareket etmesi kabuliinden dolayr her bir kanat
eleman: ilizerinde olusan kuvvetler, o eleman iizerindeki W bagil riizgar hizlan ile
hesaplanir. Sekil 2.39 (a) da gosterildigi gibi, W bagil riizgar hiz1 ile rotor diizlemi

arasindaki a¢1 ¢ ile gosterilmistir. ¢ agisi, @ hiicum agis1 ile f baglanma agisinin

toplamma esittir. Kanat elemaninda olusan dF, kaldirma ve dFp siiriikleme

kuvvetleri (2.5) ve (2.6) formiillerinde V hiz1 yerine W bagil hiz1 alinarak elde edilen

dF, :%p Wec dr C, (2.83)

dF, = %p Wec dr C, (2.84)

formiilleri ile hesaplanir. Uzunlugu dr olan bir kanat elemani iizerinde meydana

gelen dF_ kaldirma, dFp siiriikleme kuvvetleri Sekil 2.39 (a) da gosterilmistir.
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rotor diizlemi
\ ¥

rotor ekseni
=\

. dl'n

kiris hatt1

Sekil 2.39(a). Kaldirma ve Siiriikleme kuvvetleri [38]

Uzunlugu dr olan bir kanat elemaninda meydana gelen dF_ kaldirma ve dFp
stiriikleme kuvvetlerinin rotor eksen dogrultusundaki bilesenlerinin toplami dFy itme
eksenel kuvveti olustururken, rotor diizlemindeki diger bilesenlerinin farkida dFy
tegetsel kuvveti meydana getirirler. dFy tegetsel kuvvet, Sekil 2.39 (b) de
gosterildigi gibi, dF kaldirma ve dFp siiriikleme kuvvetlerinin y eksenindeki (rotor

diizlemindeki) bilesenlerinin farkina esit olacagindan

dF, = (dF), - (dR,), (2.85)

esitligi yazilir.

rotor diizlemi

(dF,), = dF,sing
(dFy), =dFpcosg

riizgar bagil uz rotor ekseni

X

(dFy),

kiris hatt

Sekil 2.39 (b). Tegetsel kuvvetin olugsmasi [38]
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Kanat elemaninda olusan dFy tegetsel kuvvet, Cy tegetsel kuvvet katsayisi

cinsinden,

dF, =% W?c dr C, (2.86)

seklinde tamimlanir. dFy , dF., dFp yerine Cy, Ci, Cp katsayilari cinsinden esitleri

yazilirsa Cy tegetsel kuvvet katsayisi,
C, =C_ sin(p) —C, cos(p) (2.87)

seklinde yazilir. dFx eksenel itme, Sekil 2.39 (c) de gosterildigi gibi, dF,_ kaldirma ve
dFp siiriikleme kuvvetlerinin x (rotor ekseni) dogrultusundaki bilesenlerinin

toplamina esit oldugundan,

dF, =(dF,), +(dR,), (2.88)

esitligi yazilir.

rotor diizlemi

? \ (dF,), =dF,cosg
b ' (dF,), =dF,sing
I

w L

N kirig hatt

Sekil 2.39 (¢). Eksenel kuvvetin olusmasi [38]
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Kanat elemaninda olusan dFy eksenel kuvvet,
1.
dF, =5 Wecdr C, (2.89)

seklinde yazilir. dFy eksenel itme kuvveti Cy katsayisi, dF_ kaldirma kuvveti Cp
katsayisi, dFp siiriikleme kuvveti Cp katsayisi cinsinden yazilirsa Cy itme kuvvet

katsayist igin,
C, =C, cos(p)+C, sin(e) (2.90)

esitligi elde edilir. Rotorda meydana gelecek toplam eksenel kuvvet (Fx) ve toplam
tegetsel kuvvet (Fy), her bir kanat elemaninda olusan dFx ve dF, kuvvetlerinin
toplamina esittir. N kanat eleman sayisi, i kanat eleman numarasi ve B kanat sayisi
olmak {iizere; riizgar tiirbin kanatlarini riizgar hiz1 dogrultusunda geriye dogru iten

toplam eksenel itme kuvveti Fy;

F =B Y(dF) (2.91)

i=1

formiilii ile hesaplanir. Tiirbin rotorunda olusan toplam T tork igin

T=BF,r (2.92)
T=B iuri(ole)i (2.93)

esitlikleri yazilabilir. Riizgar tiirbin kanat sisteminde elde edilebilecek toplam P gii¢

degeri ise

P=T w (2.94)

esitligi ile hesaplanir.
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2.6.5. Acisal Momentum Teoremi

Ideal disk teoreminde, havanin rotor sonrasinda herhangi bir donme hareketine sahip
olmadig1 kabul edilmistir. Oysa, acisal momentum korunumu teoremine gore riizgar,
kanatlar1 dondiiriiyor ise kendisinin de ters yonde bir donme hareketi olacaktir. Bu
ters donme hareketinden dolayi, hava rotor sonrasinda tegetsel hiz kazanir. Rotor
sonrasinda hvanin kazandigi bu tegetsel hiz AU ile gosterilirse, riizgarin rotor
oncesinde, rotor lizerinde ve rotor sonrasinda sahip oldugu eksenel ve tegetsel hizlar

Sekil 2.40 da gosterildigi gibi olacaktir[38].

rotor diizlemi Al

1
— Ay
Iz_,
FOLOF EKSEN|  —— V v,
iist akam kanat elemam
iizeri alt akim

Sekil 2.40. Riizgar hizinin degisimi[38]

Bu hizlara @ r kanat teget hiz1 vektorel olarak eklenirse, W bagil riizgar hizinin

degisimi Sekil 2.41 de gosterildigi gibi olur.

e+ : A ) or + A [
2 1]
ar W, b o,
M
‘f F
> /] I V.
ist alom kanat eleman iizeri alt alam

Sekil 2.41. Bagil riizgar hizinin degisimi[38]
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Sekil 2.41 de ¢, agis1 rotor dncesi akim acisint (W bagil riizgar hiz ile rotor diizlemi

arasindaki ag¢1) gosterirken ¢ acis1 kanat elemani {izerindeki akim agisim
gostermektedir. EAU terimi ise Sekil 2.42 de gosterildigi gibi, alt akimdaki

rliizgarin sahip oldugu AU teget hizinin etkisiyle kanat {izerinde olusan ortalama ek

teget hizin1 gostermektedir.

Teget iz Au

rotor dncesi rotor Gzeri rotor sonrasi
; rotor ekseni
‘ fist alam o A
alt akmm

Sekil 2.42. Riizgar tegetsel hizinin degisimi[38]

Onceki boliimlerde eksenel hizdaki degisimi gdstermek i¢in @ eksenel indiiksiyon
katsayist kullanilmigti. Burada ise, tegetsel hizdaki degisimi ifade etmek i¢in a’
tegetsel indiiksiyon katsayis1 kullanilmistir.

wr kanat teget hizi ile riizgarin tegetsel hizindaki degisimi ifade eden AU terimi ve

a' tegetsel hiz indiiksiyon katsay1 arasinda

iNU=a'or (2.95)

U=wor+aor (2.96)

esitlikleri yazilir[38]. (2.71) esitligi rotor Oncesi ve rotor {izeri igin tekrar
yazildiginda W; ve W hizlar1 hesaplanir. Rotor 6ncesinde U=@ I ve rotor iizerinde
V=wr@l-a) ile U=owrl+a)esitlikleri kullanilir. Sekil 2.41 de gosterildigi

gibi, rotor 6ncesi (iist akim) riizgarin bagil hizt Wy
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W,? =V,* + (er)? (2.97)

esitligi ile hesaplanirken, kanat elemani tizerindeki bagil riizgar hizi W,

W2=V2+(or @+a)) (2.98)
veya
W2=(V, 1-a)) +(or @+a))’ (2.99)

ile hesaplanir. Riizgarin rotor sonrasinda, kanadin donme yoniine ters yonde sahip
oldugu AU tegetsel hiz nedeniyle AL agisal momentum degisimi olusur. Bu
degisimin sebebi, kanatta olusan torktur. Yani riizgar kanada tork uygularken kanat
da rlizgara tork uygular ve bdylece riizgar teget hiz kazanir. Riizgarin kazandigi bu
tork degerinden yola ¢ikarak, kanadin kazandigi tork ve dolayisiyla giic
hesaplanabilir. Kanat elemanindan gegen havanin (riizgarin) rotor sonrasinda
kazandig1 dLz agisal momentumu, AU tegetsel hizi, dm kiitlesi ve bu kiitlenin rotor

merkezinden uzakligi r arasinda

dL,=dmr AU (2.100)

esitligi yazilabilir. Rotor dncesinde havanin tegetsel hizi sifir oldugundan agisal

momentum degeride sifirdir.

dL, =0 (2.101)

O halde agisal mometum degisimi su sekilde yazilabilir:

A(dL) = dL, —dL, (2.102)
A(dL) =dm r AU (2.103)

Acisal momentum teoremine gore kanat eleman: iizerinden gecen dm hava kiitlesi

icin dAL agisal momentumdaki degisme miktari, dT tork degerine esit olacagindan,
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dT = A(dL) (2.104)

bagintis1 yazilabilir. (2.103) ve (2.104) esitlikleri biraraya getrilirse,

dT =r dm AU (2.105)

esitligi elde edilir. Aynm1 zamanda bir kanat elemaninda olusan tork, bu elemanda

meydana gelen tegetsel kuvvet ile r uzakligi ¢arpimina esit oldugundan

dT =r dF, (2.106)

esitligi yazilabilir. (2.105) ve (2.106) esitliklerinden

dF, =dm AU (2.107)

bagintis1 yazilabilir.

Sekil 2.41 deki bagil riizgar hiz diyagramlar birlikte ¢izilirse Sekil 2.43 de gosterilen
hiz diyagramlar elde edilir. Bu diyagramlarda AV , AU ve AW sembolleri sirasiyla

eksenel, tegetsel ve bagil hiz degisimlerini gostermektedir.

Iav
2
(a) Ttm hizlar (b) Hiz degisimleri

Sekil 2.43. Eksenel, tegetsel, bagil hiz ve hiz degisim diyagramlari[38]
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Sekil 2.43 (b) de gosterilen hiz diyagramindan,

AW sing = AU (2.108)

esitligi yazilabilir. Kanat eleman teoreminde yazilan (2.85) esitligi yerine,

dF, =dF_sing —dF, cosg (2.109)

esitligi yazilabilir. Bu esitlik dF,c o@ terimi diger terime gore c¢ok kiigiik

oldugundan,

dF, =dF_sing (2.110)

yazilabilir. (2.107), (2.108) ve (2.110) esitliklerinden,

dF, =dm AW (2.111)

bagintis1 elde edilir. Bu esitlik, bagil hizdaki degisim nedeninin kanat elemaninda
olusan kaldirma kuvveti oldugunu gdstermektedir. Sekil 2.39 da goriildiigii gibi dF
vektorii ile W vektorii birbirine diktir. Sekil 2.43 da goriildiigii gibi AW vektori ile
W vektorii birbirine diktir. O halde dF, vektorii ile A W vektorii birbirine paraleldir.

2.7. Optimum Geometri

Bu boliimde, maksimum giiciin olusmasi i¢in, c(r) kanat kesit kiris uzunlugunun ve
B(r) baglanma agisinin optimum degerlerinin hesaplandig1 formiiller elde edilmistir.
Bu formiiller, havanin rotor sonrasi donme hareketinin ihmal edilerek hesaplandigi
Betz teoremine ve bu donme hareketlerinin hesaba katildigi Schmitz teoremine gore

ayr1 ayr1 bulunmustur.
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2.7.1. Momentum Teoremine (Betz Teoremi) gore Optimum Geometri

Betz’e gore maksimum gii¢, @ nin 1/3 degerinde elde edilmektedir. O halde kanat

elemani iizerindeki V hizi, (2.47) esitliginde a yerine 1/3 yazilirsa V =2V, olur. Bu

durumda kanat elemani iizerinde V, U ve W riizgar hizlar1 Sekil 2.44 de gosterildigi
gibi olur. Havanin rotor sonrasi donme hareketi dikkate alinmadigindan a' tegetsel
indiiksiyon katsayr degeri sifir alinmistir ve boylece U yerine sadece @[T

yazilmistir.

W

Sekil 2.44. Kanat elemani tizerinde riizgar hizlari[38]

Sekil 2.44 deki hiz diagramindan ¢ akim agis1 igin,
2y
tangp =21 (2.112)

ar

yazilabilir. (2.43) esitligi ile verilen X ug hiz orani tanimi kullanilirsa,
2 R
tanp=—— 2.113
v 3rX ( )
esitligi elde edilir. Bu esitlikten optimum ¢ agis1 igin,

Py = Arctan (%%) (2.114)
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bagintis1 elde edilir. Riizgar tiirbin kanat geometrisi olusturulurken kullanilacak

standart kanat kesiti i¢in maksimum C, /C, oraninin elde edildigi & hiicum agisi,
o tasarim hiicum agisi olarak isimlendirilirse kanat kesitinin rotor diizlemiyle

yaptigi B baglanma agisinin optimum degeri,

Bopt = Popt — 1 (2.115)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte (2.114) bagintisi kullanilirsa,

By = arctan (% %) —a; (2.116)

r

formiili elde edilir. Bu formiil ile, maksimum giiciin olusmasini saglayan [

baglanma agisinin kanat boyunca degisen degerleri hesaplanir.

Maksimum giicii olusturan c(r) kanat kesit kiris uzunlugunun kanat boyunca degisen
degerlerini bulmak i¢in, kanat eleman teoremine gore hesaplanan (kanat
elemanindaki) gii¢ ile momentum (Betz) teoremine gore belirlenen maksimum gii¢

birbirine esitlenir.

Betz teoremine gore kanat elemanin siipiirme alaninda elde edilebilecek maksimum
gii¢, riizgarda bulunan toplam giiciin 16/27 (%59) sidir. O halde, bir kanat

elemaninda iiretilebilen dP

) a Mmaksimum gii¢ i¢in,

dP,,, =2

= (dP
maks 27 (

toplam

) (2.117)

esitligi yazilabilir. Bu esitlikte dP, toplam gii¢ i¢in,

op

1

dP =5P V2 dA (2.118)

toplam

esitligi ve kanat eleman dA siipiirme alani igin,
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dA =2xzr dr (2.119)
esitligi yazilabileceginden, (2.117), (2.118) ve (2.119) esitliklerinden

16 1
dP.. ==— ZpV? 2zr dr 2.120
mak 27 2:0 1 ( )

formiilii elde edilir. Bu formiil ile Betz’e gore bir kanat elemaninda elde edilebilecek
maksimum gii¢ hesaplanir. (2.92) ve (2.94) esitlikleri bir kanat elemani igin
yazildiginda ve B kanat sayist dikkate alindiginda, bir kanat elemaninda

tiretilebilecek dP gii¢ degeri i¢in,
dP =B wr dF, (2.121)

esitligi yazilabilir. (2.120) esitligi ile ifade edilen Betz maksimum gii¢ degeri ile
(2.121) esitligi ile iade edilen gii¢ degeri birbirine esitlenirse,

16 1
BordF,=— =pV,? 2zr dr 2.122
y 27 2p 1 ( )

esitligi elde edilir. Bu esitlikteki dFy terimi i¢in (2.86) esitligi kullanilir. (2.86)
esitliginde Cy katsayisi icin (2.87) esitligi, C,cos¢ ~0 alinarak ve C yerine (Cp)t

tasarim katsayisi yazilirsa,
1 2 .
dF, = E'D W< dr (C,),sing (2.123)

esitligi elde edilir. (2.121) esitliginde, (2.123) esitligi ve Sekil 2.44 geometrisinden

elde edilen

W? = (%Vl)2 +(wr)? (2.124)

ve
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sing = (2.125)

=<

esitlikleri ile X u¢ hizi orani tanimui ( (2.43) esitligi) kullanilirsa, optimum c(r) kanat

kesit kiris uzunlugu icin,
167z r

9B X (c,), J;*(;Xj

formiilii elde edilir. Betz teoremine gore maksimum giiciin elde edildigi c(r) kanat

Caer (1) = (2.126)

kesit kiris uzunlugunun kanat boyunca degisen degerleri, bu esitlik ile

hesaplanir[38].

2.7.2. Acisal Momentum Teoremine (Schmitz) gore Optimum Geometri

Riizgarin rotor sonrasi donme hareketleri Schmitz tarafindan hesaba katilarak
optimum kanat geometri Olgiileri i¢in formiiller elde edilmistir. A¢isal momentum
teoremine gore bir kanat elemaninda iretilen dP giic degerini elde etmek igin once
dFy tegetsel kuvvet elde edilmelidir. Ciinkii, bir kanat elemant igin, (2.94) esitligine

benzer sekilde

dP = dT (2.127)

esitligini yazmak miimkiindiir. 2.107 esitligindeki dm kiitlesel debi yerine

dm=p 2zr dr V (2.128)

bagintis1 ve (2.105), (2.108) ve (2.127) esitlikleri kullanilarak bir kanat elemaninda

tiretilen dP gili¢ degeri icin,
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dP=wr 2zr pdrV AW sing (2.129)

formiilii elde edilir. Rotor dncesinde (list akim) ve rotor lizerinde (kanat elemaninda)

eksenel, tegetsel ve bagil hizlardan olusan hiz diyagrami Sekil 2.45 te gosterilmistir.

U=aor(l+a")

(a) Tim hizlar (b) Hiz degisimleri

Sekil 2.45. Ust akimda ve kanat elemam iizerinde hiz diyagrami[38]

Sekil 2.45 deki geometriden su bagintilar yazilabilir:

sin(e, — @) W, ( )
W
—p) = 2.131
cos(p, — @) W (2.131)
] V
Singp =— 2.132
?=W ( )

Sekil 2.45 de verilen hiz diyagramindan elde edilen bu bagmtilar kullanilarak,
(2.129) formiilii,

dP = r2zr p dr 2Wsin(¢, — @) cos(p, — p)sin® ¢ (2.133)

veya
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dP =[ or 271 p dr W} | sin[2(¢, - )] sin® (2.134)

seklinde yazilabilir. Kanat elemaninda {iretilebilecek dP maksimum gii¢c degerini

bulmak i¢cin (2.134) esitliginin sag tarafinin ¢ agisina gore tiirevi alinip sifira

esitlenir:

—(dP)=0 (2.135)

Bu esitlikten elde edilen

2¢0s(2(¢p, — ) sin® @ = 2 sinpcos psin(2(p, — p)) (2.136)
esitliginde gerekli cebirsel diizenlemeler yapilirsa

tan ¢ = tan(2(¢p, — ¢)) (2.137)

elde edilir. Bu esitlikten
p==0 (2.138)
sonucuna ulasilir. @7 ac¢isin1 Sekil 2.46 da verilen hiz diyagramindan yararlanarak,
tang, = % (2.139)

seklinde yazilir.

85



Sekil 2.46. Ust akimda hiz diyagrami[38]

(2.139) esitliginde, (2.43) esitligindeki X ug¢ hiz oran tanimi kullanilarak,

R

1

tangp, =— — 2.140

n=T 5 (2.140)
bagmtisi elde edilir. Bu bagintidan ¢, agis1 igin,
R 1

=arctan| — — 2.141

o =arctan 2| (2.141)

sonucuna ulasilir. Bu sonug (2.115) esitliginde yerine yazilirsa, Agisal momentum

(Schmitz) teoremine gore Popt Optimum baglanma agist igin,
2 R 1
P = Z27CHAN [? Y} —a (2.142)

formilu elde edilir.

Acisal momentum teoremine gore optimum C(r) kanat kesit kirig uzunlugunu bulmak
icin, agisal momentum teoremine gore elde edilen maksimum gii¢, kanat eleman

teoremine gore elde edilen giice esitlenir. A¢isal momentum teoremine gore dP gii¢

degerinin maksimum degeri, (2.134) esitliginde ¢ = %(01 bagintis1 kullanilirsa,
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dP =(271 p & 1 W/ dr)sinS(%) (2.143)

esitligi elde edilir. Kanat eleman teoreminde elde edilen gii¢ i¢in, (2.121) ve (2.123)
esitlikleri birlikte kullanilarak,

1 i
dP=B 5P Wecdr or (C.) sing (2.144)
- o . 2
formiilii elde edilir. Bu esitlikte, ¢ = 5(01 gintis1 kullanilirsa

dP=B %p Wcdrwr (C ). Sin(ggol) (2.145)
elde edilir. 2.143 ve 2.145 esitliklerindeki iki gii¢ degeri birbirine esitlenirse,
W?Bc (C ), =4zr Wfsinz(ggolj (2.146)

esitligi elde edilir.  Sekil 2.45 deki hiz diyagramindan elde edilen (2.131)

bagintisinda ¢ yerine 2 ¢, yazilarak,
Cos(ﬁj _w (2.147)
3)7 W,
esitligi elde edilir. sin(2x) =2 sinx CoOSX trigonometrik 6zdesligine gore
sin(% Q)= Zsin(%) cos(%) (2.148)

esitligi yazilabilir. (2.146) esitliginde  (2.147), (2.148) ve (2.141) esitlikleri

kullanilirsa, c(r) kanat kesit kiris uzunlugu igin,
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167zr

c(r)=————sin’ [larctan (in (2.149)
B (C.), 3 rxX

formiili elde edilir. Bu formiil ile, Schmitz teoremine gore maksimum giiciin elde
edilmesi i¢in kanat kesit kiris uzunlugunun kanat boyunca degisen degerleri

hesaplanir.

2.8. Kanat Eleman Momentum Teoremi

Kanat eleman ve momentum teoremlerinin birlestirilmesi ile olusturulan teoreme
kanat eleman momentum teoremi ismi verilir. Bu teoremde, gii¢c hesabinda kullanilan
eksenel ve tegetsel hiz degisim faktorlerinin hesaplanmasi igin gerekli esitlikler elde

edilmistir.
a cksenel hiz degisim faktoriinii hesaplamak icin kanat eleman teoreminde elde
edilen eksenel kuvvet ile lineer momentum teoreminde elde edilen eksenel kuvvet

birbirine esitlenir.

Kanat eleman teoreminde elde edilen dFy eksenel kuvvet, (2.81) esitliginde B kanat

sayis1 dikkate alinarak,
1 2
dF, =B > pWecdrC, (2.150)

esitligi yazilir. Lineer mometum teoreminde elde edilen (2.53), (2.55) esitlikleri ile
(2.128) esitliginden dFy eksenel kuvvet,

dF, =2zr pdr V (V,-V,) (2.151)

Biciminde yazilabilir. (2.150) ve (2.151) bagintilar1 birbirine esitlenirse,
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B %p W dr C, =2zr pdr V(V,-V,) (2.152)

elde edilir. V eksenel riizgar hizi, W bagil riizgar hiz1 ve ¢ akis agisi arasinda

bagint1 kurabilmek i¢in kanat elemani tizerindeki hiz diyagramindan (Sekil 2.47) elde
edilen (2.132) esitligi ile (2.47) ve (2.59) esitlikleri, (2.152) formiiliinde yerlerine

yazilirsa,
BV, (l-a)c C, =8xr sin*pV, a (2.153)
esitligi elde edilir. Bu esitlikten,

a __cBC, (2.154)

1-a 8zr sin’p

bagintisi elde edilir. Bu bagintida, kanat eleman igin tanimlanan ¢ katilik orani igin,

c=2C (2.155)

tanimi kullanilirsa,

a _ oG (2.156)

1-a 4sin%p

formili elde edilir. Bu esitlikten a c¢ekilirse kanat eleman teoreminin en 6nemli

birinci formiili elde edilir:

a=——— 2.157
4 sin’p ( )

+1
cC
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a'tegetsel hiz degisim faktoriinii hesaplamak icin agisal momentum teoreminden
bulunan tegetsel kuvvet ile kanat eleman momentum teoreminden elde edilen
tegetsel kuvvet birbirine esitlenir. Ag¢isal momentum teoreminde elde edilen dF,

tegetsel kuvvet i¢in (2.110) ve (2.111) esitliklerinden,

dF, =dm AW sing (2.158)

bagntis1 yazilabilir. Kanat eleman teoreminde elde edilen dFy tegetsel kuvvet i¢in

(2.86) esitliginde B kanat sayis1 hesaba katilarak,
1
dF, =[§ pW?c dr} BC, (2.159)

formiilii elde edilir. (2.158) ve (2.159) esitliklerindeki bu iki kuvvet birbirlerine

esitlenerek,

dm AW Sin(/)=[% p W?c dr} BC, (2.160)
esitligi elde edilir. Sekil 2.45 de soldaki hiz diyagramindan,
sing = ‘;Arvs (2.161)
ve ayni Sekil 2.45 de sagdaki hiz diyagramdan,
COSp = w (2.162)

esitlikleri elde edilir. Bagil hiz terimlerini yok etmek igin, (2.161) ve (2.162)
esitlikleri (2.160) bagintisinda yerlerine yazilirsa,

(87r) @' sing cosp=c (1+a’) B C, (2.163)
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esitligi elde edilir. Buradan kanat eleman teoreminin ikinci 6nemli formiilii elde

edilir [38]:

a' B cB Cy
1+a’ 8xr sing cose

(2.164)

2.8.1. U¢ Kayiplan

Buraya kadar yapilan hesaplamalarda kanat ucunda olusan giic kaybi dikkate
almmamistir. Sekil 2.47 de gosterildigi gibi, kanadin altindan gecen havanin basinct,
kanadin iistlinden gegen havanin basincina gore daha yiliksek oldugundan kanadin

ucunda yiiksek basingtan diisiik basinca dogru dikey hava akisi olusur.

Sekil 2.47. Kanat ucunda dikey hava akisi[39]

Kanat ucunda olusan bu dikey hava akisi, kanat ucundaki torkun azalmasina ve
dolayisiyla giic kaybina neden olur. Bu kayip, Prandtl tarafindan gelistirilen bir
ampirik formiil ile hesaplara dahil edilmistir[39]. B kanat sayisi, R kanat uzunlugu, r

kanat elemaninin rotor eksenine uzakligi olmak iizere F u¢ kayip diizeltme faktorii
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f _BR-r
2 rsing

ve

2 it
F_ﬂcosl(e )

(2.165)

(2.166)

ampirik formiilleri ile verilmistir. F u¢ kayip faktoriiniin kanat boyunca degisimi

Sekil 2.48 de verilmistir.

F uc kayip diizeltme faktorii
1,2

0,8

0,6

0,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r'R

1,2

Sekil 2.48. F ug kayip faktoriiniin kanat boyunca degisimi

F ug kayip faktorti, indiiksiyon katsay1 denklemlerinde,

a  oC,
1-a 4F sin’p

a’ 1
1+a’ 4F sing cos¢_1
O'Cy
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seklinde yazilarak ug kayiplarin dikkate alindig1 yeni esitlikler elde edilir.

2.8.2. Glauert Diizeltmesi

Momentum teoreminin kabullerinden biri de, rotor diizlemini gecen havanin
herhangi bir geri doniis hareketine (ters akis) sahip olmadigidir. Oysa iist akim ile alt
akim eksenel hizlar1 arasindaki degisim biiyilk oldugunda bu kabul dogru
olmamaktadir. Eksenel indiiksiyon faktorii @ nin ozellikle 0,4 ten biiyiikk oldugu
durumlarda bu kabul tamamen hatali olmaktadir. Sekil 2.49, a eksenel indiiksiyon

faktoriiniin farkli deger araliklari i¢in iki farkli hava akisini gostermistir. 0 <a <a, .,

iken soldaki akis, a,.;, <a<1 iken sagdaki akis olusmaktadir.

Momentum Teoremi Gegerli Momentum Teoremi Gegerli Degil

Sekil 2.49. Mometum teoreminin gegerliligi ve iki farkli akis durumu[1]

Glauert (1935), helikopter rotorlari lizerinde yaptig1 deneysel ¢aligmalarla gelistirdigi
ampirik formiille momentum teoremine bir diizeltme getirmistir.

Sekil 250, 0<a<a,, i¢in kanat eleman momemtum teoremine goére Ve
A, <@<1 icin momentum teoreminin gegerli olmadig1 Glauert diizeltmesine gore

degisen Cy degerlerini grafik olarak gostermektedir.
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Sekil 2.50. Glauert Diizeltmesi[40]

0<ac<a,, icin momentum teoremine gore elde edilen 2.155 esitligi kullanilirken,

A < @ <1icin ampirik formiil olan,

1 2 5
a:§[2+K(1—2ak)]\/ [K(1-2a)+2] +4(K a-1) (2.169)
_4F sin’g
Ke—to— 3 (2.170)

esitlikleri ile Glauert diizeltmesi yapilir. a,;; degeri 0,2 ile 0,4 aralifinda secilebilir.
Bu ¢alismada a,;, degeri 0,2 olarak secilmistir [40].

2.9. Gii¢ Hesab1 Ve Algoritmasi

Geometrisi olusturulmus bir rotorun, belli bir riizgar hizinda {iretebilecegi maksimum

giic degerinin hesaplanmasi igin 6nce her bir kanat N tane elemana boliiniir[38].

Sonra her bir kanat eleman: i¢in ¢ akis acisi, o hiicum agis1, Cy tegetsel kuvvet
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katsayisi, Cx eksenel kuvvet katsayisi, F ug kayip faktorii, o katilik orani, a eksenel
ve a’ tegetsel indiiksiyon katsay1 degerleri (a > a, i¢in Glauert diizeltmesi yapilarak)
iterasyonla hesaplanir. Bu degerler bulunduktan sonra dFy eksenel kuvvet, dF,
tegetsel kuvvet, dP gii¢ degerleri her bir kanat elemani i¢in ayr1 ayr1 bulunur. Her bir
kanat eleman: i¢in bulunan dFy, dFy dP degerleri (kanat sayisim1 dikkate alarak)
integre edilerek rotorun {irettigi toplam Fy Fy P degerleri elde edilir. Ayrica Cp’nin

rotor i¢in degeri hesaplanir. Bu islemler, asagidaki sirasiyla yapilir:

1. Indiiksiyon katsayr (a ve a’) degerleri, 1. ve 11. islem araliginda iterasyonla

hesaplanir. iterasyon baslangicinda bu degerler sifir olarak alinabilir.

2. Asagida verilen esitlik ile ¢ akis agis1 hesaplanir.

(i3

(1+a) or

3. Asagidaki esitlik ile o hiicum agis1 bulunur. Burada £ baglama agisi tasarimi
yapilan kanat geometrisinden bilinmektedir.

a=¢-p
4. Secilen kanat kesit geometrisinin bu a hiicum agisindaki C_ ve Cp degerleri, stall
oncesi i¢in tanimlanan polinom fonksiyonu ve stall sonrasi i¢in Viterna esitlikleri ile

hesaplanir.

5. Asagidaki verilen esitlik ile kanad1 dondiiren tegetsel kuvvet katsayis1 bulunur.

C,=C sinp—-C,cosp

6. Asagida verilen esitlik ile kanada etkiyen eksenel kuvvet katsayisi elde edilir.

C,=C,cosp+C,sing

7. Asagida verilen esitlikler kullanilarak F,¢ kayip faktorii hesaplanir.
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F =£cos‘l(e‘f)

T
f_E R-r
2 r—sing

8. Asagida verilen formiil ile kanat eleman1 i¢in katilik orani bulunur.

_cB

G =
27r

9. Asagida verilen esitlik ile @ eksenel indiiksiyon faktoriiniin degeri elde edilir.

1

4= IFsin?
7(04_1

o C,

10. Hesaplanan a degeri eger agitik degerden kiigiik ise 10. islem yapilmaz. Ancak,
a>a (8w =0,2 alnabilir) ise  asagidaki  formiiller ~ kullanilarak ~ Glauert

diizeltmesi yapilir:

a=%[2+ K(1-2a,)]y [K(1-2a,)+2] +4(K & -1)

_4AF sin“g
o C,

K

11. Asagida verilen esitlik ile a’ tegetsel indiiksiyon faktoriiniin degeri elde edilir.
, 1
a = -
4F singpcosg 1
cC,

12. Bulunan a ve a’degerleri, baslangig degerleri olarak yerlerine yazilarak,
yukaridaki 1 ile 11 arasindaki islemler

|a,.,—a,|<0,001ve |a/,, —a’|<0,001

n+l nl

sartlar1 saglanana kadar iterasyona sokulur.

13. a ve a’ degerleri bulunduktan sonra agagidaki esitlik ile W bagil hiz1 hesaplanir.
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W= \/[(1— a)V, | +[@+a) o rf

14. Buraya kadar olan islemlerde hesaplanan degerleri W, Cy , Cy kullanilarak
dF, =(% o W erCX
ile kanat elemanina etkiyen eksenel kuvvet,

1
dF, :(Ep W?c drjcy

esitligi ile kanat elemanina etkiyen tegetsel kuvvet,
dT =rdF,
esitligi ile tork,
dP =w dT

esitligi ile kanat elemaninda olusan gii¢ hesaplanir.

15. Kanat sayisin1 (B) hesaba katarak asagidaki formiiller ile rotordaki toplam Fy

tegetsel kuvvet, toplam P gii¢ ve toplam Fy eksenel kuvvet degerleri elde edilir.

F = Bi(dFY)i
P-BY(dP)

N
F.=BD (dF,).
i=1
16. Asagida verilen formil ile rotorun gii¢ carpan degeri hesaplanir. Burada P

rotorda Uretilen glic degeri, A rotorunun alani, V; serbest riizgar hizi, p havanin

yogunlugudur.
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2.10. Kiiciik Boyut Riizgar Tiirbin Kanat Tasarimi

2.10.1. Amag

Riizgardan elde edilen enerjinin ¢ok biiyiik boliimii genis arazilerde kurulan ve
sebekeye bagli olan biiyiik ticari riizgar tiirbinlerinden elde edilmektedir. Oysa,
diinya niifusunun yaklasik % 80 i kirsal kesimlerde yasamakta ve yaklasik % 65 i
sebekeden elektrik enerjisi temin edememektedir. Gelecek 30 yil i¢inde sebekeden
yararlanamayacak insan sayisinin yaklasik 2 milyar civarinda olacagi tahmin
edilmektedir. Bu nedenle kiigiikk ve sebekesiz yerlerde riizgar yardimiyla enerji

temini yiiksek bir potansiyele sahip olabilecektir.

Ozellikle iilkemizin kirsal kesimlerde kendi elektrigini kendi arazisinde veya
binasinin istiinde tiretmek isteyenler i¢in verimi yiiksek kiigiik riizgar tlirbinlerine
ihtiyag vardir. Ayrica, kiicik riizgar tiirbinlerinin kullanimi igin, ¢iftlik evleri,
telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, balik ¢iftlikleri, seralar vb.

yerlerde s6z konusudur.

2.10.2. Tasarmm Riizgar Hiz1 Ve Tiirbin Biiyiikliigii

Tiirkiye Riizgar Atlasina (Sekil 2.51) bakildiginda sar1 renkte belirlenen bolgelerde
50 m yiikseklilte riizgar hizi, agik arazilerde 55 - 6,5 m/s araliginda oldugu
anlagilmaktadir. Kirsal kesimlerde kurulacak tiirbine gelen riizgarin hizini etkileyen
engellerin dikkate alinmasi, iiretilmesi planlanan giice uygun tirbin biytikligi,
direk-tirbin masraf iligkisi ve tlirbin kanat ile yer arasindaki emniyet mesafesi

acisindan tilirbin gobek yiiksekligi olarak 12 metreye karar verilmistir.
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Sekil 2.51. Tirkiye Riizgar Enerji Potansiyel Dagilimi [41]
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Haritada verilen 50 metre yiikseklikteki riizgar hizinin 12 metredeki karsiligim

bulmak i¢in ampirik olarak verilen [42]

V=V, [1J (2.171)

formuli kullanilir. Burada,

h: riizgar hizinin hesaplandig yiikseklik
V :h yiiksekliginde hesaplanan riizgar hizi
hr: referans alinan seviye yiiksekligi,

V, : referans seviyedeki riizgar hizi,

o: ylizey piirtizliliigiine bagl {istel katsayidir. Bu katsayi,

o =0,351-0,192 log(Vy) (2.172)

formiilii ile hesaplanabilir. 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 6,5 m/s alindiginda, 12 m
yiiksekligindeki V riizgar hiz1 5,3 m/s olarak bulunur. (Sekil 2.52)

yitkseklik

A

V=6,5 m/s

V=5.3 m/s

T

to

B

\\‘. |
A

Sekil 2.52. Tasarim riizgar hiz1 ve riizgar tiirbin gobek yiiksekligi[42]
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Tiirkiye nin bir¢ok bdlgesinde kendi elektrigini iiretmek isteyenler icin tasarlanacak
rlizgar tlirbinin yaklagik 800 watt giiciinde, kanat uzunlugu 2,5 m (rotor ¢ap1t 5 m),
tasarim riizgar hiz1 da 5 m/s ve gobek yiiksekliginin 12 m olmasina karar verilmistir

(Sekil 2.54),

Rizgar Tirbin
Gobek Yiiksekligi
" h=12m
/]
./’
Kule
==

Sekil 2.53. Tasarimi yapilan riizgar tiirbini

2.10.3. Tasarim Asamalari

Once tasarim X ug¢ hiz oranm1 7 ve kanat kesiti olarak NACA 23012 alinip kanat
geometrisi olusturulmustur. Kanat on elemana ayrilip, her bir eleman i¢in optimum
kanat kesit kiris uzunluklar1 ve baglanma acilari, Schmitz teoremine gore excel
programinda elde edilmistir. NACA 23012 kanat kesiti ve X=7 u¢ hiz oram
kullanilarak tasarlanan kanadin gii¢ carpan degerleri farkli u¢ hiz oranlarina gore

hesaplanmistir. Bu hesaplarin yapildigi program, excel de kanat eleman momentum
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teoremine gore hazirlanmistir. NACA 23012 kanat kesiti ve tasarim X=7 u¢ hiz orani
kullanilarak 5 m capinda ii¢ kanatli yatay eksenli riizgar tiirbin geometrisi catia
programinda cizilmistir. U¢ boyutlu kanat geometrisini olustururken kanat gébek
kisminda cember, kanat gecis bolgesinde ise elips kesitler kullanilmigtir. Kanat
elemanlarindan birincisi i¢in bu kesitler (bu elemanda hi¢ gii¢ iiretilmedigi kabul
edilmistir) ve diger elemanlar icin ise NACA 23012 kesitleri hesaplanan kiris
uzunluk ve baglanma agilara gore yerlestirilmistir. Kanat ekseni, kesitlerin hiicum
kenarlarindan kiris uzunlugunun %30 uzagindan gececek sekilde yerlestirilmistir.
Kanatlar giic kontrolii (yunuslama - pitching) icin bu eksen etrafinda

dondirilecektir.

Sekil 2.55. Tasarimi1 yapilan RT nin kanat kesit goriiniimii
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Ideal disk (dogrusal momentum) teoremi, agisal momentum teoremi, kanat eleman
teoremleri ile gelistirilen Betz ve Schmitz teoremleri kullanilarak optimum kanat
geometrisi elde edilmistir. Elde edilen bu geometrinin performansi ise, kanat eleman

momentum teoremi ile hesaplanmistir.

Kiiclik boyutlarda bir riizgar tiirbin tasarimi yapilmistir. Riizgar hiz1 5 m/s, kanat
uzunlugu 2,5 m alinarak tasarlanan ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbin kanat
geometrisi i¢in once NACA 23012 kanat kesiti kullanilmis ve X u¢ hiz orani 7
almmistir. Bu kanadi olusturan tiim Kkanat elemanlarina ait eksenel ve tegetsel
indiiksiyon katsayilari, eksenel ve tegetsel kuvvetlerin degerleri ve elde edilen giic
degerleri hesaplanmistir. Bu degerler kullanilarak tiirbinin gii¢ ¢arpani ve {iiretilen
toplam giic miktar1 elde edilmistir. Betz ve Schmitz teoremlerine gore elde edilen

kanat geometrileri ve bu kanatlarda olusan performans sonuglari karsilagtirilmistir.

U¢ hiz oranmin gii¢ carpan degeri iizerindeki etkilerini gorebilmek amaciyla, ili¢
farkli standart kanat kesitinin ti¢ farkli tasarim u¢ hiz oraninda elde edilen gii¢ ¢arpan
degerleri karsilastirilmistir. Tasarim u¢ hiz oranina gore olusturulan kanadin, farklh
u¢ hiz oranlarindaki calisma durumunda elde edilen gili¢ ¢arpan degerleri
karsilastirilarak maksimum gii¢ eldesinin tasarim ug¢ hiz oraninda olup olmadigi
arastirilmistir. Bu ¢calismada kullanilan kanat kesitleri NACA 4412, NACA 23012 ve
NREL S 809 olmustur.

Dort farkli standart kanat kesiti (NACA 4412, NACA 23012, NREL S 809, FFA-
W3-211) kullanilarak elde edilen optimum geometriler ve bu geometrilerin kanat
boyunca yerlestirilen tiim kanat elemanlarinda elde edilen performans degerleri i¢in

karsilastirilmistir.
8 farkli standart kanat kesitinin aerodinamik katsayilar1 karsilastirilmis ve bu kesitler

kullanilarak elde edilen kanatlar i¢in, kanat eleman momentum teoremine gore

hesaplanan gii¢ carpan degerleri karsilastirilmistir. Buradaki amag, kanat kesitlerinin
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acrodinamik oOzelliklerinin etkilerini incelemektir. Bu standart kanat kesitleri
sunlardir: NACA 0012, NACA 4412, NACA 23012, NACA 63-215, NREL S 809,
FFA-W3-211, DU 93-W-210, RISO Al-21. En son olarak da, standart kanat
kesitlerinde (NACA 0012 ve NACA 4412) yapilan baz1 degisikliklerle elde edilen tig
yeni geometriye sahip kanat kesitlerinin (MB 01, MB02, MB 03) HAD ile

aerodinamik analizi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

3.1. Kanat Boyunca Degisen Degerler

NACA 23012 standart kanat kesiti ve X=7 u¢ hiz oranina gore tasarlanan kanat
geometrisinde cksenel ve tegetsel indiiksiyon katsayilarimin, eksenel ile tegetsel
kuvvetlerin ve giiciin kanat elemanlarinda olusan degerleri Sekil 3.1, Sekil 3.2, sekil
3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5 de grafikler olarak verilmistir.

Eksenel indiiksiyon (a) degerinin kanat boyunca degisimi

0,45
04 2

/

0,35
0,3 e —————— —

0,25

crs
0,2
0,15
0,1
0,05

r'R

Sekil 3.1. Eksenel indiiksiyon katsayisinin kanat boyunca degisimi
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Sekil 3.1 de goriildiigii gibi, eksenel indiiksiyon degeri kanat boyunca pek fazla
degismemektedir. Sadece kanat u¢ kisminda biraz artmaktadir. Yani eksenel riizgar
hiz1 kanat u¢ kisminda daha ¢ok degisim gostermekte diger kisimlarda ayni oranda

degismektedir.

Tegetsel indiiksiyon (a') degerinin kanat boyunca degisimi

0,18

0,16 ‘
0,14 \
0,12 \
0,1 \
- ’ \
0,08
0,06 \\
0,04

0,02 —

r/'R

Sekil 3.2. Tegetsel indiiksiyon katsayisinin kanat boyunca degisimi

Sekil 3.2 de goriildiigii gibi kanat kok kisminda tegetsel indiiksiyon katsayr degeri
kanadin diger kisimlarina gore ¢ok daha biiylik degerlere sahiptir. Yani, riizgarin

teget hiz1 kanat kok kisminda daha ¢ok degismektedir.
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Eksenel kuvvetin degisimi

50
45
40
35
g 30
< 25
S 20

15
10 /

r'R

Sekil 3.3. Eksenel kuvvetin kanat boyunca degisimi

Sekil 3.3 de goriildiigii gibi eksenel kuvvet kanat ucuna dogru gidildik¢e artmaktadir.

Bu durum kanat uglariin geriye dogru esnemesine neden olacaktir.

Tegetsel kuvvetin degisimi

5 /—++ﬁ4\

‘ N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/'R

Sekil 3.4. Tegetsel kuvvetin kanat boyunca degisimi
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Sekil 3.4 de goriildigii gibi tegetsel kuvvet kanat boyunca pek fazla
degismemektedir. Kanat ucundaki u¢ kayiplarindan dolay1 azalma s6z konusudur.
Tegetsel kuvvet torkun olugmasini sagladigindan kanat ug kayiplari tork ve dolayisi

ile gii¢ kaybina neden olmaktadir.

Gii¢ degerinin degisimi

160
140
20 /\
100 /
80
60

40
20

dP (W)

r/R

Sekil 3.5. Gii¢ degerinin kanat boyunca degisimi

Sekil 3.5 de goriildiigli gibi kanat elemanlarinda tiretilen gii¢, kanat u¢ kismina dogru

artmaktadir. En ucta ise kanat u¢ kayiplarindan dolay1 tekrar azalmaktadir.

3.2. Betz ve Schmitz Karsilastirmasi

Betz (eksenel momentum) ve Schmitz (agisal momentum) teoremlerine gore elde
edilen optimum geometriler Sekil 3.6 ve Seckil 3.7 de karsilastirmali olarak

verilmistir.
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Betz-Schmitz Baglanma acis1

30

25

20

15

\"N
—¢— Betz

10

N Schmitz

Baglanma acis1 (derece)

Yaricap (r, metre)

Sekil 3.6. Betz ve Schmitz’e gore baglanma agisinin kanat boyunca degisimi

Betz-Schmitz Kanat Kesit Kiris Uzunlugu

\ —o— Betz

Schmitz

0,5 1 15 2 2,5
yaricap(r, metre)

Sekil 3.7. Betz ve Schmitz’e gore kanat kesit kiris uzunluklart

Bu iki teoremle elde edilen optimum geometriler arasindaki fark, baglanma agisinda

Oonemli oranda degil iken kanat kesit kiris uzunlugu i¢in 6zellikle kanat kok kisminda

onemli oranda oldugu anlagilmaktadir. Betz ve Schmitz Teoremlerine gore elde
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edilen optimum geometrilerin PEM Teoremine goére kanat elemanlarinda ve kanatta

elde edilen performans sonuglari Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Betz - Schmitz performans Karsilastirmasi

NACA 23012 1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOPLAM
N dP |W | 22,5| 43,04|61,97(80,08|97,57| 114,4(129,97 (140,82 1258| P | W [816,1
E dFy [N | 429| 492 506 508| 507 503 495 4,73| 3,78 ol - | ose
dFx |N [ 7,53] 13,85]19,64|2525(30,78| 36,23 | 4155 46,27 | 47,55
N dP |W | 235]| 42,96 6155 79,5|96,86]112,99 | 128,41 | 135,34 120,66 | P | W |801,7
% dFy |N | 4,48] 491]| 5,02| 505( 503| 4,97| 489 455| 3,63 c N oss
3 dFx |N | 814] 13,77 19,3|24,79( 30,2| 3551 | 40,75 44,89| 46,12 P ‘

Cizelge 3.1 den, Betz optimum geometrisi daha iyi performans gosteriyor gibi
anlasilmasi yanilticidir. Betz geometrisi olusturulurken; rotor sonrasi havanin dénme
hareketinden kaynaklanan kayiplar dikkate alinmadigindan, daha yiiksek performans
sonuglar1 elde ediliyor. Buradaki yaklasik %2 lik fark bu kayiplar1 gostermektedir.

Schmitz teoremi bu kayiplari goz oniine aldigindan daha giivenilir sonuglar vermistir.

3.3. U¢ Hiz Oraninin Performans EtKisi

U¢ hiz oram, riizgar tlrbinlerinin glic ¢arpan degerini etkileyen en Onemli
degiskendir. Eger riizgar tlirbin rotoru ¢ok yavas donerse, riizgarin énemli bir kismi
kanatlar arasindan enerjisi alinmadan gider. Eger, rotor ¢ok hizli donerse kanatlar
rlizgar karsisinda kat1 bir duvar gibi davranir ve sadece itme olusur; kanatlara donme
hareketi verecek tork olusmaz. Diger bir anlatimla; kanatlar hava i¢cinde donerken,
izlerinde tiirbiilans olustururlar. Eger bir sonraki kanat bu noktaya (6nceki kanadin
olusturdugu tiirbiilansli havanin bulundugu noktaya) geldiginde hava hala tiirbiilans
durumunda ise yeni kanat riizgardan giicii verimli bir sekilde alamayacaktir. Ancak
rotor bu hizdan biraz daha yavas donerse bu durumda tirbiilansli durumla

karsilasmayacak ve rlizgardan daha fazla gii¢ alabilecek. Bu nedenle u¢ hiz oram
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Oyle secilmelidir ki, kanatlar bir Onceki kanadin olusturdugu tiirbiilansa
yakalanmamalidir. Yani, riizgardan maksimum gii¢ ¢ekilebilmesi i¢in optimum ug
hiz orani belirlenmelidir. Herhangi bir riizgar tiirbini i¢in, en iyi verimi saglayan ug
hiz oranini bulduran bir formiil yoktur. Dolayisiyla 6nce u¢ hiz orani olarak uygun
bir deger alinir, tasarim yapildiktan sonra farkli u¢ hiz oranlarinda olgiilen
performanslar karsilastirilarak hangi u¢ hiz oraninda en yiiksek gii¢ iirettigi tesbit
edilir. Tasarim ug¢ hiz oran1 7 alinip, NACA 4412 kanat kesiti kullanilarak elde edilen
optimum kanat geometrisinin farkli u¢ hiz oranlarindaki ¢alisma durumlarinda elde

edilen performans degerleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. X=7, NACA 4412; farkl1 u¢ hiz oranlarindaki performans sonuglari

NACA 4412
Tasarim Ug¢ Hiz Orani; X=7
Giig P W 831,78
Verim n % 94,31
7
X | Tork T Nm |69,32
Gii¢ carpani C |- 0,55
Giig P W 872,63
Verim n % 98,94
T
X | Tork T Nm |62,33
Gii¢ carpani C |- 0,5805
Giig P W 886,24
Verim n % 99,643
)
X | Tork T Nm |55,39
Gii¢ carpani C |- 0,5895
Giig P W 892,72
> Verim n % 98,363
X | Tork T Nm |49,595
Giig ¢arpani C |- 0,582
Giig P w 838,12
o Verim n % 95,032
% | Tork T |Nm [41,906
Giig ¢arpani C |- 0,5575
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Cizelge 3.2 den anlasilacagr gibi X=7 icin tasarlanan kanat geometrisinde maksimum

gii¢ carpani u¢ hiz oraninin 7 degerinde degil; 8 degerindedir!

Diger bir ¢alisma, optimum kanat geometrisini elde ederken alinan tasarim ug¢ hiz
oran1 6, 7 ve 8 secilmistir. Boylece farkli tasarim u¢ hiz oranlarinin performansa
etkileri daha iyi irdelenmis olacaktir. NACA 4412, NACA 23012 ve NREL S 809
kanat kesitleri kullanilarak 9 farkli kanat geometrisi elde edilmistir. Elde edilen bu
tasarimlarin performans yani giic c¢arpan degerleri farkli calisma hizlarinda
hesaplanmistir. Sonuglar hem grafik olarak Sekil 3.8 de ve hem de gizelge olarak
Cizelge 3.3 de verilmistir.

Cizelge 3.3. Dokuz farkli kanat geometrisinin gii¢ ¢arpan degerleri

NACA 4412 NACA 23012 NREL S809

C p Degerleri C p Degerleri C p Degerleri
Calisma
X Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim | Tasarim
degeri | X=6 X=7 X=8 X=6 X=7 X=8 X=6 X=7 X=8
2 0,06 0,03 ? 0,09 0,1 0,05 ? ? ?
3 0,19 0,14 0,1 0,3 0,2 0,13 0,17 0,15 0,12
4 04 0,3 0,2 0,45 0,38 0,3 0,32 0,28 0,24
5 0,5 0,45 0,37 0,51 0,48 0,44 0,42 0,41 0,38
6 0,55 0,52 0,48 0,54 0,52 0,5 0,48 0,46 0,44
7 0,57 0,56 0,53 0,56 0,55 0,53 0,53 0,54 0,52
8 0,56 0,58 0,55 0,56 0,56 0,55 0,54 0,55 0,53
9 0,55 0,57 0,57 0,55 0,54 0,56 0,55 0,56 0,54
10 0,54 0,56 0,56 0,54 0,53 0,55 0,56 0,57 0,55
11 0,52 0,54 0,55 0,52 0,52 0,54 0,55 0,55 0,56
12 ? 0,52 0,53 0,5 0,51 0,53 0,54 0,54 0,57
13 ? ? 0,5 0,49 0,5 0,52 0,53 0,53 0,58
14 ? ? ? 0,48 ? 0,51 0,52 0,52 0,56
15 ? ? ? ? ? 0,5 ? ? 0,54

Ucg farkli kanat kesiti icin de su sonug elde edilmistir: En yiiksek giic carpan degeri

tasarim u¢ hiz oranindan 1 veya 2 daha yiiksek degerlerde elde edilmektedir.
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Cizelgedeki °?° isaretleri, iterasyon isleminde yakinsama elde edilemeyen durumlari

gostermektedir.

C p nin X u¢ hiz oranina gore degisimi
0,7
=0—NACA 4412
0.6 X=6
' =l—-NACA 4412
7 . X=7
05 A 4412
X=8
=>=NACA
0.4 23012 X=6
8‘ =#=NACA
0.3 23012 X=7
’ =0—-NACA
23012 X=8
0,2 NREL S809
X=6
NREL S809
0,1 X=7
NREL S809
0 X=8
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 3.8. Farkli kanat geometrilerin gii¢ ¢arpan degerlerinin Karsilastirmasi

Cizelge 3.3 ve Sekil 3.8 den anlasilacag1 gibi, diisiik u¢ hiz oranlarinda yapilan
optimum tasarimlar icin NACA 4412 kanat kesiti daha yiliksek gilic carpan degeri
tiretirken, yiiksek u¢ hiz oranlarinda yapilan tasarimlar i¢in ise NREL S 809 kanat
kesiti daha yiiksek gii¢ carpan olusturmaktadir.

3.4. Standart Kanat Kesitinin Geometriye ve Performansa Etkisi

NACA 23012, NACA 4412, NREL S809 ve FFA-W3-211 kanat kesitleri
kullanilarak, X u¢ hiz oranimnin 7 degeri i¢in, Schmitz teoremine gore elde edilen
optimum kanat kesit kiris uzunluklarinin kanat boyunca degisen degerleri Sekil 3.9

da gosterilmistir.

112



Kanat kesit kiris uzunlugu
0,180

0,160
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0,140 0\
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o 0,080 \
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0,040
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/

0,020

0,000
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Sekil 3.9. Kanat kesit kiris uzunluklarinin karsilastirilmasi

Sekil 3.9 da goriildigii gibi, bu dort standart kanat kesiti i¢in en az malzeme
gerektiren kesit FFA-W3-211 olmustur. Bununla birlikte, mukavemet gereksinimleri

dikkate alinmasi gerekir.

NACA 23012, NACA 4412, NREL S809 ve FFA-W3-211 kanat kesitleri
kullanilarak, X u¢ hiz oraninin 7 degeri igin, Schmitz Teoremine gore elde edilen
optimum baglanma agilarimin kanat boyunca degisen degerleri Sekil 3.9 da

gosterilmistir.
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Baglanma Acis1
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Sekil 3.10. Baglanma agilarinin Karsilastiriimasi

Sekil 3.10 da goriildiigii gibi, optimum baglanma agis1 bu dort kanat kesiti igin pek
fazla degismemektedir. NACA 4412, NACA 23012 ve FFA-W3-211 kanat kesitleri
kullanilarak kanat elemanlarinda meydana gelen dP giig, dFy eksenel ve dF, tegetsel

kuvvetlerin kanat boyunca degisim degerleri ¢izelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4. Ug kanat kesitinin kanat elemanlaridaki performans sonuglari

Kanat Eleman: |1 2 3 4 5 6 7 8 9
NACA dP | watt 24,28 | 44,93 | 65,02 | 84,58 | 103,72 | 122,24 | 139,73 | 152,52 | 135,61
4412 dFy Newton | 4,62 |5,14 |5,31 |5,37 |5,39 5,37 5,32 5,13 4,08

dFx | Newton [9,01 |15,58 | 22,26 | 29,00 | 35,78 |42,60 |49,33 |5561 |58,40

FFA- | dP |watt 24,35 | 45,14 | 65,42 | 85,20 | 104,55 | 122,41 | 139,54 | 145,00 | 120,39

W3- | dFy | Newton |4,64 |516 |534 |541 |543 |[538 |532 |487 |[3,62

211 dFx | Newton 9,13 |15,86 | 22,75 | 29,73 | 36,77 |43,72 |50,67 |56,24 |58,04
dP | watt 23,51 | 42,96 | 61,55 | 79,50 | 96,86 | 112,99 | 128,41 | 135,34 | 120,66

NACA
23012

dF, |Newton (448 [491 |502 |505 |503 |497 |48 [455 |3,63

dFx | Newton | 8,14 |13,77 | 19,30 | 24,79 [30,20 |3551 |40,75 |44,89 |46,12
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Cizelge 3.4 den anlasilacagi gibi, kanat elemanlarinda olusan gii¢ degerleri her ii¢
kanat kesiti i¢in de kanat ucuna gidildik¢e artmakta ancak son kanat elemaninda
azalmaktadir. Kanat elemanlarinda olusan tegetsel kuvvet ise glic degisimi gibi
olmaktadir. Kanat elemanlarinda elde edilen eksenel kuvvet ise kanat ucuna dogru
gidildikce dogru orantili olarak artmaktadir. Kanat ucunda en biiyiikk giic NACA
4412 Kesiti ile elde edilirken, kanadin diger kisimlarinda en biiyiik giic FFA-W3-211

kanat kesiti ile elde edilmektedir.

Bu calismada kullanilan 8 farkli standart kanat kesitinin aerodinamik katsayilart ve
bu Kkesitler kullanilarak X=7 wu¢ hiz oraninda tasarlanan optimum kanat
geometrilerinin kanat eleman momentum (PEM) Teoremine goére elde edilen

performans sonuglar1 Cizelge 3.5 de dzetlenmistir.

Cizelge 3.5. Sekiz farkli standart kanat kesitlerinin aerodinamik 6zellikleri ve giic

carpan degerleri

o =)

50 ¢| g8|5| g §| & ¢

S < & 2 7y & = <

< < < < — = )

Q @) $) O L ! o O

12 2| S| EB| 2] & 3

Z pd > < z T+ A @
Stall agisi 16 14 18 13 12 13 10 12
C_-stall 1,35 1,65 |1,75 15 1,05 1,62 1,4 1,65
Cp-stall 0,028 |0,0185|0,0225 |0,024 |0,033 |0,035 |0,018 |0,018
Tasarim agisi(der) |9 6 7 6 7 5 6 7
Tasarim C 0,87 1,05 0,88 0,82 0,8 0,85 1,1 1,05
Tasarim Cp 0,012 |0,0075|0,0072 0,012 |0,012 |0,01 0,015 {0,015
Max. Cp 0,55 0,58 [0,57 0,54 0,53 0,56 0,55 0,54
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3.5. Optimum Kanat Geometrisinde Basitlestirmeler

Kanat geometrisinde yapilan degisikliklerin, gii¢ carpan ve gii¢ degerindeki etkileri,
PEM teoremi ile incelenmistir. Uretim zorluklari, mukavemet sorunlari veya maliyet
nedenleriyle optimum hesaba gore elde edilen kanat kiris uzunlugu ve baglanma ac1
degerlerinde degisiklikler yapilip optimum degerlerden tavizler verilmesi gerekebilir.
Bu diizenlemeler yapilirken, gii¢ carpan degerinin kabul edilebilir dl¢iide azaldigina
dikkat etmek gerekir. Kanat kiris uzunlugu sabit ve lineer degisimli olarak iki farkli
sekilde degistirilmistir. Baglanma agis1 sabit ve lineer degisim olarak iki farkli
sekilde yeniden diizenlenmistir (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Bu degisikliklerle elde
edilen iic yeni geometrinin PEM Teoremine gore performanslart ayri ayri

hesaplanmis ve optimum geometrinin sonuglartyla karsilagtirilmigtir.

NACA 23012 kanat kesitine sahip ve X=7 u¢ hiz oranina gore tasarlanan riizgar
tiirbin kanadinda, yukaridaki degisikliklere gore ii¢ farkli geometri elde edilmistir.

Baglanma agis1 optimum degerlerde tutulurken, kanat kesit kiris uzunlugu kanat
uzunlugunun %35 1 olacak sekilde yeniden diizenlenerek elde edilen tasarima
Geometri 1 denilmistir. Kanat kesit kiris uzunlugunu ve baglanma acisini kanat
boyunca sabit tutarak elde edilen tasarima Geometri 2 denilmistir. Baglanma agis1 5

derece, kanat kesit kiris uzunlugu ise kanat uzunlugunun %5 i olarak alinmustir.

Kanat kesit kiris uzunlugu kanat kokiinden ucuna kadar lineer olarak azaltilmis ve
baglanma agis1 kanadin %75 noktasina kadar lineer azaltilip sonra sifir derece
tutulmustur. Kanat kesit kiris uzunlugu kanadin kokten itibaren %75 inde optimum
kanat kesit kiris uzunluguna esit ve optimum kanat kesit kiris uzunluk grafiine bu
noktada teget olacak sekilde diizenlenmistir. Elde edilen bu yeni geometriye
Geometri 3 denilmistir.
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Kanat kesit uzunlugu icin 3 farkhh durum
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Sekil 3.11. Ug farkli geometrinin kanat kiris uzunluk degisimleri

Baglanma Acqisi icin 3 farkh durum
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Sekil 3.12. Ug farkli geometrinin baglanma acilari
Bu ti¢ farkli kanat geometri ile optimum geometrinin kanat kesit kiris uzunluk ve

baglanma agis1 degerleri ile PEM teoremine gore elde edilen performans neticeleri

Cizelge 3.6 da gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. Dort farkli geometrinin karsilastirmasi

Kanat
NACA | Kesit c
23012 No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 P

X=7 r/lR 0,15 025 035 (045 |055 |065 |0,75 0,85 0,95

Optimum | Beta 22,069 |12,83 |7,802 |4,742|2,707 | 1,264 | 0,1895 |-0,64 -1,299
Geometri | c/R 0,1799 |0,1411|0,110 |(0,09 |0,075 |0,064 | 0,0561 |0,0498 | 0,045 |0,563

Geometri | Beta 22,069 |12,83 |7,802 |4,742 {2,707 | 1,264 {0,1895 |-0,64 -1,299
1 c/R 0,05 005 |005 (0,05 |[0,05 |005 |0,05 0,05 0,05 0,51

Geometri | Beta 5 5 5 5 5 5 5 5 5
2 c/R 0,05 0,05 0,05 0,06 (0,05 |0,05 |0,05 0,05 0,05 0,394
Geometri | Beta 11,26 [9,26 7,26 526 (3,26 126 |0 0 0

3 c/R 0,0544 |0,0497|0,045 (0,04 |0,0350,031|0,0258 |0,021 |0,016 |0,546

Cizelge 3.6 dan su sonuglar ¢ikarilabilir: Optimum geometri i¢in giic ¢arpan degeri
0,56 iken Geometri 1 igin gii¢ ¢arpan degeri 0,51 olmustur. Yani énemli oranda gii¢
kayb1 s6z konusudur. Geometri 2 tasariminin PEM teoremi sonuglarina bakildiginda,
giic carpan degeri 0,39 oldugunu goriilir. Geometri 3 tasariminin PEM Teoerem
sonuglarina gore gii¢ carpan degeri yaklasik 0,547 dir. Bu deger optimum gii¢ ¢arpan
degeri 0,56 degerine yakindir. Optimum geometri i¢in %56 olan gii¢ ¢arpan degeri
baglanma agis1 ve kanat kesit kiris uzunlugu kanat boyunca sabit degerde alindiginda
Geometri 2 i¢in bu deger ancak %39 olmaktadir. Yani yaklasik % 30 gibi yiiksek bir

verim diismesi gerceklesmektedir.

3.6. HAD (CFD) Sonuglari
NACA 0012, MB 01, MB 02, NACA 4412 ve MB 03 kanat kesitlerinin HAD ile

elde edilen basing  katsayr grafikleri Cizelge 3.7 de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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Cizelge 3.7. Basing katsayi grafiklerinin karsilastirilmasi

Hiicum

ag1st 4 derece 8 derece 12 derece

NACA
0012

MB 01

RN ERAT

MB 02

FERfERETREE

S ANSYS = ANSYS
o~ -

MB 03

NACA
4412

Kanat kesitinin alt ve iist ylizeylerinde elde edilen basing katsay1 grafikleri arasindaki
kapali bolgenin alani arttikca kaldirma kuvveti de artmaktadir. Cizelge 3.7 den
gortldiigli gibi, MB 03 kanat kesitinde bu alan daha biiyiilk ve sonugta kaldirma
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kuvvet degeri de daha biiylik olmustur. Ayni durum hiicum agisinin artmasinda da
goriilmektedir. NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03 kanat kesitlerinin HAD ile elde

edilen statik basing goriintiileri Cizelge 3.13 de karsilastirmali olarak gdsterilmistir.

Cizelge 3.8. Statik basing konturlari

Hiicu

m agist 4 DERECE 8 DERECE 12 DERECE
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P ——
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510 o
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NACA
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[ it

ozt |
TS Pt 5260 e |

| g 21, 2014
S Pt 145 249, b )
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Kanat kesitinin iist kisminda statik basing degeri, alt kismindaki statik basing
degerinden daha kiigiiktiir. BOylece olusan basing farki nedeniyle bir kaldirma
kuvveti olusmaktadir. Ust kisimdaki basing ne kadar az ve alt kissmdaki basing ne
kadar yiiksek olursa o oranda da yiiksek kaldirma kuvveti olusur. Cizelge 3.8 de
verilen renkli resimlerde mavi bolgeler, statik basing degerinin diisiik, kirmizi, sari
veya yesil bolgelerde statik basincin mavi bolgeler gore daha yiiksek oldugunu
yerleri gostermektedir. Kanat kesitlerinin 0n ucunda, statik basing kirmizi ile
gorilmektedir ¢iinkii bu noktada akis hizi sifir ve statik basing en biiylik degerine
ulasmistir. Hiicum agis1 arttikga kanat kesit alt kismindaki bolgenin rengi sariya
dogru degismektedir. Bu degisim, statik basing degerinin artmasi (ve dolayisi ile
basing farkinin ve kaldirma kuvvetinin artmasi) olarak degerlendirilir. Bu dort kanat

kesitinin kaldirma ve siiriikleme katsay1 degerleri Cizelge 3.9 da verilmistir.

Cizelge 3.9. MB 01, MB 02, MB 03, NACA 0012, NACA 4412 kanat kesitlerinin

kaldirma ve siiriikleme katsayilari

MB 01 MB 02 NACA 0012 MB 03 NACA 4412

Hiicum
CL Co CL Cob CL Cob CL Cob CL Cob
Agist

4 derece [0,385 (0,042 |0,278 |0,055 |0,188 (0,048 [0,585 |0,0604 | 05572 0,027

8 derece | 0,6108 (0,082 (0,493 |0,087 |0,394 |0,078 (0,78 |0,099 |0,7726| 0,056

12
0,797 (0,136 |0,69 0,136 |0,579 0,123 |0,96 0,156
derece 0,966| 0,096

NACA 0012, MB 01, MB02 ve MBO03 kanat kesitlerinin hiicum acisinin 4, 8, 12
derecelerinde elde edilen kaldirma ve siiriikleme katsayr degerleri Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14 de grafik olarak karsilastirilmistir.
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Kaldirma katsayilarin karsilastirilmasi
1,2
1 ~NACA 0012
% 08
E /(—l— MB 01
0,6
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% 0.4 =>e=MB 02
M
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0
4 8 12

Sekil 3.13. NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03 kanat kesit kaldirma katsayilari

Siiriikleme katsayilarimin karsilastirilmasi
0,18

0,16 /K NACA

0,14 0012

0,12 / I
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£ 006
0,04
0,02

:
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Sekil 3.14. NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03 kanat kesit siiriikleme katsayilari

Elde edilen yeni kanat kesitlerinin tiimiiniin her {i¢ hiicum ag¢isinda da kaldirma
katsay1r degerleri NACA 0012 kanat kesitinin kaldirma katsayr degerinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Maksimum kamburluk oraninin en yiiksek oldugu MB 03 kanat
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kesitinde ise en iyi kaldirma katsayr degerleri elde edilmistir. Ancak bu kesitin
stirikleme katsay1r degerleri diger kesitlerin siiriikleme katsayilarindan daha yiiksek

olmas1 olumsuz yani1 olarak degerlendirilebilir.

NACA 4412 ve MB 03 kesit geometrileri birbirine ¢ok yakin olacak sekilde MB 03
geometrisi gelistirilmistir. NACA 4412 ve MB 03 kanat kesitlerinin hiicum agisinin
0, 4, 8, 12, 18 derecelerinde elde edilen kaldirma ve siiriikleme katsayr degerleri

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 da grafik olarak karsilastirilmastir.

MB 03 ile daha yiiksek kaldirma elde edilmesi iyi performans anlamina gelirken
stiriikleme katsayr degerlerinin de daha yiiksek ¢ikmasi istenmeyen bir durumdur.
Bu calismada elde edilen degerlerin deney sonuglarindan[44] biraz farkli olmasinin
nedeni, kanat kesiti iizerindeki akigin ilk kismi laminer ve sonraki kismu tiirbiilans

olmasina ragmen bu ¢alismada tiim akisin tiirbiilans kabul edilmesidir.

NACA 4412 ve MB 03 kaldirma
katsayilarimin karsilastirilmasi
1,2
_ 1
% 0,8
: // —o—NACA 4412
[}
£ 06
=
204 [ / MB 03
o =~
© 0,2
0
0 5 10 15 20
Hiicum acis1 (derece)

Sekil 3.15. NACA 4412 ve MB 03 kanat kesitlerinin kaldirma katsay1 grafikleri
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NACA 4412 ve MB 03 Siiriikleme
katsayllarimin karsilastirilmasi

Z 0,16 o
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Sekil 3.16. NACA 4412 ve MB 03 kanat kesitlerinin siiriikkleme katsay1 grafikleri
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3. SONUCLAR

En yiiksek gili¢ olusturabilecek bir riizgar tiirbin kanat geometrisinin olgiilerini
bulabilmek i¢cin hem kanat eleman momentum teoremi hem de kanat kesit
aerodinamik bilgilerine ihtiya¢ vardir. Kanat eleman teoremine gore elde edilen
eksenel kuvvet ile momentum teoremine gore elde edilen eksenel kuvvet birbirine
esitlenerek her bir kanat elemani i¢in ayr1 ayri1 eksenel hiz degisim faktorii (eksenel
indiiksiyon) olan @ nin degeri hesaplanmistir. Kanat eleman teoremine gore elde
edilen tegetsel kuvvet ile agisal momentum teoremine gore elde edilen tegetsel
kuvvet birbirine esitlenerek her bir kanat elemani igin ayr1 ayri tegetsel hiz degisim
faktorii olan a’ degerleri hesaplanmistir. a ve a’ degerleri iterasyonla bulunup daha
sonra riizgar tiirbin kanadinda iretilen gii¢ hesaplanmistir. Bu metod kullanilarak
kanat tasarimindaki degiskenlerin farkli degerleri i¢in C, gii¢ carpan degerlerinin
karsilastirilmasi ile secilen hangi degerin en yiiksek C, gii¢ ¢arpanini verdigi tespit

edilmistir.

Elde edilmesi planlanan maksimum gii¢ degeri, tasarimi yapilacak riizgar tiirbin
kanadmin boyutlarint belirler. Bu c¢alismada, kirsal kesimlerde kendi elektrigini
tiretecekler i¢in uygun olacag diisiiniilen kii¢iik riizgar tiirbininin kanat uzunlugu ve
rotor gobek yiiksekliginin yerden yiiksekligi ve bu yiikseklikteki riizgar hiz1 tasarim

girdileri olarak alinmustir.

Kanat eleman momentum teoremine gore yapilan hesaplar sonucunda, kanat
uzunlugunun ve riizgar hizinin gii¢ carpan degerini etkilemedigi ancak elde edilecek
giic degerini bu degerlerle (kanat uzunlugunun karesi ve riizgar hizinin kiipii ile)
orantili olarak etkiledigi anlagilmigtir. Kanat uzunlugu ile gobek yiiksekligi
arasindaki iligki ise tiirbin maliyeti ile elde edilecek giliciin mali degeri arasindaki
optimum hesaplara dayalidir. Bu tasarim kisitlamalar1 diginda, tiirbin kanatlarinda
olusan giiriiltii seviyesi de dikkate alinmistir. Kanat uc¢larindaki teget hiz, olusacak
giiriiltii seviyesinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kalacak sekilde sinirlandirilmalidir.
Bu caligmada tasarimi yapilan riizgar tiirbin kanadinda olusan maksimum bagil hiz

35 m/s dir ve bu hizin {irettigi giiriilti, izin verilen giiriiltii seviyesine uygundur.
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Maksimum giiciin elde edilmesini saglayan kanat geometrisini olusturan (kanat kesit
kirig uzunlugunun ve bu kesitlerin rotor diizlemine baglanma agilarinin) optimum
degerleri analitik metodla hesaplanmistir. Baglanma agist ve kanat kesit Kiris
uzunlugu 6nce Lineer Momentum (Betz) ve Kanat Eleman Teoremlerine gore daha
sonra da agisal momentum (Schmitz) ve Kanat Eleman Teoremlerine gore
hesaplanmistir. Kanat tasarimi igin, birincisine (Betz) gore daha dogru sonuglar
veren ikincisi (Schmitz teoremi) kullanilmistir. Kanat boyunca degisen degerler
hesaplanirken, tasarim hiicum agisi, se¢ilen kanat kesitinin C/Cp oraninin en yiiksek
oldugu hiicum agis1 olarak segilmistir. C; ve Cp degerleri olarak, bu acidaki degerler

alinmistir.

En iyi kanat geometrisini belirlerken ve tasarimi yapilan kanat geometrisinin tirettigi
giic hesab1 yaparken, en 6nemli degiskenlerde biri de ug hiz oranidir. Ug hiz oraninin
en iyi degerlerini bulduran bir formiil olmadigindan farkli u¢ hiz oran1 degerlerine
gore kanat geometrileri ve bu geometrilerin giic carpan degerleri elde edilmistir.
Bulunan sonuglar karsilastirilarak farkli kanat kesitlerine gore en yliksek gili¢ carpan
degerini veren ug¢ hiz oranlari tespit edilmistir. Bu g¢aligmada goriilmistir ki;
maksimum gii¢ ¢arpan degerinin yakalandig1 u¢ hiz oran degeri kanat geometrisini
olustururken kullanilan ug¢ hiz oran1 degerinden bir veya iki deger daha biyiiktiir.
Ornegin, tasarrm ug¢ hiz oram 8 alindiginda maksimum gii¢ ¢arpan degeri, u¢ hiz

oraninin 10 degerinde elde edilmektedir.

Ug farkl kanat kesiti (NACA 4412, NACA 23012, NREL S 809) ile elde edilen
kanat geometrilerinin maksimum gii¢ ¢arpanlari, farkli u¢ hiz oranlarinda ve farkl
degerlerde oldugu goriilmiistiir. U¢ hiz oran1 7 den biiyiik iken NACA 4412 kanat
kesiti ile elde edilecek giic, NACA 23012 ile elde edilecek degerden daha fazla
olmaktadir. U¢ hiz oran1 10 dan biiyiik iken ise NREL S 809 kanat kesiti ile elde
edilen gilic carpan degeri, NACA 4412 ile elde edilecek degerden daha yiiksek
¢ikmaktadir. 7 den kii¢iik ug¢ hiz oranlarinda ise durum tam tersidir.

Hesaplar yapilirken kullanilan standart kanat kesitlerinin aerodinamik o&zellikleri
kaynaklardan alimmistir. Ancak ozellikle stall sonrasi i¢in deney, HAD (CFD),
XFOIL gibi farkli yollarla elde edilen degerler arasinda ciddi farklar goriilmiistiir.

Reynold sayisinin C. ve Cp degerleri iizerindeki etkileri yeterince dikkate
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alinmadiginda, yapilan hesaplarda hatalar olustugu goriilmiistir. Standart kanat kesit
geometrilerinde bazi degisiklikler yapilarak {i¢ tane yeni kanat kesit geometrisi elde
edilmis ve bu kesitlerin HAD sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan geometri
degisikliklerin aerodinamik performans etkilerine irdelendiginde mevcut kesitlerden

daha iyi bir performans elde edilmistir.

Yeni caligmalar i¢in su Oneriler yapilabilir: Bu c¢alismada kullanilmayan diger
standart kanat kesitlerinin riizgar tiirbin kanat performanslar1 iizerine calismalar
devam ettirilebilir. Kanat kesitleri i¢in tek bir geometri yerine kanadin farkli
yerlerinde farkli kesitler kullanilarak maksimum gii¢ ¢arpan degerinin arttirilmasi
lizerine ¢aligmalar yapilabilir. Kanat kesitlerinin aerodinamik &zelliklerinin
belirlenmesinde HAD tiirbiilans modeli olarak bu ¢alismada k-epsilon segilmistir.
Bagka bir c¢aligmada Spalart Almaras, k-omega gibi diger tiirbiilans modelleri
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilir. Kanadin agisal donme hizinin
kanat kesitlerinin aerodinamik karakterlerine olan etkisi iizerine  ¢alismalar
yapilabilir. HAD (Ansys-fluent) paket programlari kullanilarak daha iyi aerodinamik
performansa sahip yeni kanat Kkesitleri gelistirilebilir. Kanat kesit geometrisindeki
akisin kontrolii ile aerodinamik performans gelistirilebilir. Bunun i¢in kanat kesit
geometrisinde slat, slot, vortex {iretici, iifleme (blowing), emme (suction)
geometrilerinin eklenmesi, kanat kesit arka kenarimin kalinlastirilmasi, kanat
kesitinin ylizey piiriizliiliigiine hassasiyetinin azaltilmas1 ve dolayis: ile rotor giic

carpan lizerindeki etkileri lizerine ¢aligsmalar yapilabilir.
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EKLER

EK-1. Standart Kanat Kesitlerinin Sekilleri

Asagida NACA 4412, NACA 23012, NACA 63-215, DU93-W-210, FFA-W3-211,
NREL S 809, RISO-A1-21, NACA 0012 standart kanat kesitlerinin geometrik

sekilleri verilmistir.
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EK-2. Standart Kanat Kesitlerinin Aerodinamik Ozellikleri

EK-2.1 NACA 23012

NACA 23012 kesitinin kaldirma, siiriikleme ve moment katsay1 grafikleri asagidaki

sekillerde verilmistir

Kaynak 1: “Theory of Wing Sections, Including a Summary of Airfoil Data” by Ira
H Abbott and Albert E. Von Doenhoff, 1959.
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SekilEk-2.1. NACA 23012 kaldirma ve moment katsay1 grafikleri[1]
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SekilEk-2.2. NACA 23012 siiriikleme ve moment -kaldirma katsay1 grafikleri[1]

NACA 23012 igin stall oncesi hiicum agilarindaki kaldirma ve siiriikleme degerleri
Cizelge Ek-2..1 de verilmistir.
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CizelgeEk-2.1. NACA 23012 Kaldirma ve siirikleme katsay1 degerleri

Hiicum
acisi CL Co C./Cop
0 0.12 | 0.006 20
2 0.3 | 0.0062 | 48.3871
4 0.55 | 0.0065 | 84.61538
6 0.77 | 0.0067 | 114.9254
8 1| 0.0077 | 129.8701
10 1.15| 0.0095 | 121.0526
12 1.38 | 0.0142 | 97.1831
14 1.56 | 0.0185 | 84.32432
16 1.7 0.02 85
18 1.75 ] 0.021 | 83.33333
20 1.38 0.022 | 62.72727

Stall 6ncesi hiicum agilarindan en uygun olan bes tanesi ve bunlara ait kaldirma ve
stiriikleme katsayr degerleri alinarak olusturulan bes bilinmeyenli denklem sistemi
coziilerek ‘k’ katsay1 degerleri hesaplanmstir.

NACA 23012 stall 6ncesi hiicum agilarinda kaldirma ve siiriikleme katsay1
degerlerini veren 4. dereceden polinom fonksiyonun katsay:r degerleri Cizelge Ek-

2..2 de verilmistir.

CizelgeEk-2.2. NACA 23012 (C.,Cp)polinom fonksiyonunun katsayilari

Katsayilar | C. Co

Ko 0.1031 0.0061
K1 0.1051 -0.0004
Ko 0.0011 5.43E-05
Ks 7.35E-06 6.53E-06
Ky -6.58E-06 -2.80E-07
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Kaldirma ve siirlikleme katsayilar1 i¢in elde edilen polinom fonksiyon grafikleri

Sekil Ek-2.10 da verilmistir. (hiicum agis1 0 ile 20 derece araliginda)

Kaldirma -Siiriikleme

o o o 9 L
o v A ® ® M B o ©

NACA 23012
Kaldirma ve Siiriikleme katsayisi

/A\
/ e Kaldirma
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d
0 10 15 20 25

Hiicum acisi-derece

Sekil Ek -2.3. NACA 23012 kaldirma ve siiriikleme katsay1 grafikleri

Stall sonras1 hiicum agilarindaki kaldirma ve siiriikleme kuvvet katsayilarinin Viterna

esitlikleri ile hesaplanmasinda kullanilacak katsayilar ¢izelge de verilmistir.

CizelgeEk-2.3. NACA 23012 stall sonrasi igin degerler

stall agis1 16 derece
stall C. 1,652801
stall Cp 0,0225
B1 1

B2 -0,0556
As 0,5

A, 0,414
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Sekil Ek-2.5. NACA 23012 0-90 derece araligi i¢in Cp grafigi
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EK-2.2. NACA 4412

NACA 4412 kesitinin kaldirma, siiriikleme ve moment katsay1 grafikleri agsagidaki
sekillerde verilmistir.

Kaynak 1: “Theory of Wing Sections, Including a Summary of Airfoil Data” by Ira

H Abbott and Albert E. Von Doenhoff, 1959.
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Sekil Ek-2.6. NACA 4412 kanat kesitine ait kaldirma ve moment katsayilari[1]
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SekilEk -2.7. NACA 4412 Siiriikkleme ve moment-kaldirma katsayisi grafikleri[1]

NACA 4412 igcin stall oncesi hiicum agilarindaki kaldirma ve siiriikleme degerleri

cizlegeEk-2.5 de verilmistir.
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Cizelge Ek -2.4. NACA 4412 (C_,Cp)polinom fonksiyonunun katsayilari

Katsayilar | C, Co

Ko 0.4013 0.0064
k1 0.0935 -0.0009
Ko 0.0052 0.0002
ks -0.0005 -5.00E-06
Ka 4.00E-06 -2.00E-07

CizelgeEk -2.5. NACA 4412 kaldirma ve siiriikleme Katsayilari

Hiicum
acisi(derece) | Cp Co C./Cp
0 0.4 | 0.0061 65.57377
2 0.6 | 0.0061 98.36066
4 0.85 | 0.0065 130.7692
6 1.05 | 0.0075 140
8 1.25| 0.011 113.6364
10 1.43 | 0.0135 105.9259
12 1.55 | 0.0175 88.57143
14 1.65 0.02 82.5
16 1.6 | 0.0185 86.48649
18 1.47 | 0.0162 90.74074
20 1.31| 0.0115 113.913

NACA 4412 stall 6ncesi hiicum agilarinda kaldirma ve siiriikleme katsay1 degerlerini

veren polinom fonksiyonunun katsayilar Cizelge Ek-2..6 da verilmistir.
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NACA 4412 Kaldirma-hiicum acisi grafigi
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Sekil Ek-2.8. NACA 4412 kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisim grafigi

Stall sonrasi hiicum agilarindaki kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin Viterna

esitlikleri ile hesaplanmasinda kullanilacak degerler Cizelge Ek-2..7 de verilmistir.

CizelgeEk-2.6. NACA 4412 stall sonrasi igin degerler

stall hiicum agis1 13 derece
stall Cp 0,0185

B:1 1,1

B, -0,038627447
Ay 0,55

A, 0,313725831
stall C. 1,3
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EK-2.3 NACA 63-215
NACA 63-215 kanat kesitinin polar grafikleri Sekil Ek-2.14 de gosterilmistir.

DENEY  +
CFD e
16 I- XFOIL 7

C,
%
X

08 | / 4

06 |- S+ -

LZY i

0.2 / N
L+

0 1 1 1
0 5 10 15 20
Hiicum acisi (derece)

Sekil Ek-2.9. NACA 63-215 kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisim
grafigi[1]

0.1 T T T

Deney +
CFD
XFOIL

0.09 |
0.08 |
0.07 |-
0.06 | /
0.05 | /
0.04 | /

003 |- e

0.02 |

001 - ,’+,— ST

Hicum Agisi (derece)

Sekil Ek-2.10. NACA 63-215 siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisim
grafigi
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Kaynak 1: I.H. Abbott and A.E. von Doenho, Theory of Wing Sections, Dover
Publications, Inc., New York, 1959.

CizelgeEKk-2.7. NACA 63-215 kanat kesitinin acrodianamik katsayilari

NACAG63-215

CFD ACI|C. |Cp C/Cp
0 [0,20{0,0080 | 25,00
1 ]0,28(0,0082 | 34,39
2 ]0,39/0,0088 |44,30
3 ]0,51(0,0095 |53,73
4 10,64/0,0102 | 62,32
5 [0,77]0,0110 69,94
6 [0,90(0,0118 |76,39
7 [1,02]/0,0125 |81,30
8 [1,13]/0,0134 |84,09

TASARIM |9 [1,22]0,0146 | 84,10
10 [1,30]0,0161 |80,85
11 [1,36(0,0183 | 74,40
12 [1,41]0,0215 | 65,46
13 [1,43[0,0259 | 55,24

STALL 14 |1,44(0,0320 |45,00
15 [1,43]0,0401 |35,69
16 [1,41]0,0508 |27,79
17 [1,38[0,0646 | 21,42
18 [1,35[0,0820 | 16,46
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Cizelge Ek-2.8. NACA 63-215 kanat kesitinin polinom fonksiyon katsayilari

NACAG63-215

CL Co
ko |2,00E-01 8,00E-03
k; |6,86E-02 2,74E-18
k. |1,56E-02 2,61E-04
ks |-1,48E-03 -3,82E-05
ks |3,29E-05 2,02E-06

NACA 63-215

1,60

1,40 —

e
z 1,20 /

K

20,80
£
£ 0,60 /

aldx

. 0:40 /

0,20

0,00
0 5 10 15

Hiicum Agisi (derece)

Sekil Ek-2.11.NACA 63-215 kaldirma katsayis1
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NACA 63-215
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Sekil Ek-2.12.NACA 63-215 siiriikleme katsayisi

NACA 63-215

0 5 10
Hiicum Agisi (derece)

15

20

Sekil Ek-2.13.NACA 63-215 kaldirma/siiriikleme oran1
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EK-2.4 DU 93-W-210

04 - b

0.2 B

0 | I I
0 5 10 15 20

Hiicum agisi (Derece)

Sekil Ek-2.14. DU 93-W-210 kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisim

grafigi[2]

Hiicum agisi (Derece)

Sekil Ek-2.15. DU 93-W-210 Siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisim
grafigi(Experiment Delft University of Technology)[2]
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Kaynak 2: W.A. Timmer, The Design and Testing of Airfoil DU 91-W2-250, Sixth
IEASymposium on the Aerodynamics of Wind Turbines, Petten, The Netherlands,
November 1992.

Cizelge Ek-2.9. DU 93-W-210 aerodinamik katsayilari

DU93-W-210
Re=1.E06
DENEYSEL
ACI|Cp Cob CL/Cp
0 |05 0,01 50
5 (1,14 |0,0121 |94,21488
6 |1,28 |0,0125 |102,4
10 (1,42 0,02 71
12 11,32 |0,056 |23,57143
15 (1,2 0,09 13,33333
20 (1,12 |0,15 7,466667

Cizelge Ek-2.10. DU 93-W-210 polinom fonksiyon katsayilari

DU93-W-210
CL Co
Ko | 0,45 0,009

ki [-0,103675 |1,24E-18
ko |0,0781814 |0,000166
ks |-0,0083212 |-1,85E-05
ks | 2,46E-04 1,39E-06
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DU 93-W-210

16
1,4 e
z 12 el \\
3 1 /
% 08 /
50'6 //
2 0,4
0,2
° 0 5 10 15 20

Hiicum Agisi (derece)

Sekil Ek-2.16.DU 93-W-210 kaldirma katsayis1

DU 93-W-210

0,1 /
0,08

eme Katsayisi

X 0:06 /

0 5 10 15 20
Hiicum Acisi (derece)

Sekil Ek-2.17. DU 93-W-210 siiriikleme katsayisi
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DU 93-W-210
120

NN
o/ \

40 4 \
20 \

0 5 10 15 20 25
Hiicum Agcisi (derece)

Kaldirma/Siiriikleme Oram

Sekil Ek-2.18. DU 93-W-210 kaldirma/siiriikleme orani

EK-2.5 FFA-W3-211

FFA-W3-211 kesitinin kaldirma, siiriikleme katsayr grafikleri asagidaki sekillerde
verilmistir. Kalinlik oran1 % 21 dir (maksimum kalinlik/veter uzunlugu, tmax/C )
Kaynak 3:A. Bjorck, A Guide to Data Files from Wind Tunnel Test of a FFA-W3-
211Airfoil at FFA, FFA-V-019, Flygtekniska Forsoksanstalten, Sweden, 199EKk-2.

e R

0.8
0.6 bl

04 | 4 -

02 =

1 1 1
0 5 10 15 20
Hiicum agist (Derece)

Sekil Ek-2.19.FFA-W3-211 Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisim

grafigi[3]
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0.2 T T

Co

0.1

0.05 -

+
jﬁi_tf—f-’ I
l+ + + I S

0 I 1 I 1
o] 5 10 15 20

Hiicum ag¢is1 (Derece)

Sekil Ek-2.20.FFA-W3-211 Siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisim
grafigi[3]

Cizelge Ek-2.11.FFA-W3-211 i¢in Kaldirma ve Siiriikleme Katsayilari

Hiicum

acisi CL Co CL/Cp
0 0,35 0,017 | 20,58824
2 0,6 0,0172 | 34,88372
4 0,9 0,0175 | 51,42857
6 1,1 0,0183 | 60,10929
8 1,34 0,019 |70,52632
10 1,45 0,021 | 69,04762
12 1,61 0,03 | 53,66667
14 1,59 0,045 | 35,33333
16 1,52 0,07 | 21,71429
18 1,51 0,087 | 17,35632
20 15 0,12 12,5
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Cizelge Ek-2.12. FFA-W3-211 igin C_ ve Cp Polinom Fonksiyon Katsayilari

=
~

aldirma Katsayisi
o Ll
oo = N

= 06

K
o o
[CIINN

o

Katsayilar | C Co
ko 0,3635 0,0052
ky 0,1221 0,0003
ko 0,0002 2E-05
ks 4E-05 -1E-05
K -E-05 7E-07
ks -9E-07 5E-08
ke SE-08 -2E-09
FFA-W3-211
1,8
1,6 / \

4 6 8 10 12
Hiicum Agisi (derece)

14

16

Sekil Ek-2.21. FFA-W3-212 kaldirma katsayis1
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Sekil Ek-2.22. FFA-W3-211 siiriikleme katsayis1

Kaldirma/Siiriikleme
= N w o ol (o)) ~
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yd
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N\

AN
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o
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Hiicum Agis1

12
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Sekil Ek-2.23. FFA-W3-211 kaldirma/siiriikleme orani
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EK-2.6 NREL S 809
NREL S 809 i¢in stall 6ncesi hiicum acilarindaki kaldirma ve siiriikleme katsay1

degerleri Cizelge de verilmistir.

Cizelge Ek-2.13. NREL S 809 i¢in kaldirma ve siiriikleme (C,Cp)Katsayilari

Hiicum agis1 | C Co C./Cp
0 0,08 0,007 | 11,42857
2 0,36 0,008 45
4 0,58 0,011 | 52,72727
6 0,8 0,012 | 66,66667
8 0,9 0,03 30

10 0,95 0,04 23,75
12 0,98 0,055 | 17,81818
14 1,05 0,07 15

16 1,08 0,09 12

18 0,8 0,17 | 4,705882
20 0,63 0,4 1,575

Hiicum acis1 stall agisindan kiiglik iken, C_ ve Cp hesabi i¢in asagidaki iki esitlik
onerilmektedir.[4]
Kaynak 4: Tangler, J.L and Somers, D.M.1995. NREL Airfoil Families for HAWTSs.

National Renewable Energy Laboratory.

5

Cr= > _afln(z+ 10)].

=0

Cp =S bfin(+ 10)].
i=0

NREL S 809 stall 6ncesi hiicum agilarinda kaldirma ve siiriikleme katsay1 degerlerini

veren logaritmik polinom fonksiyon katsayilar1 Cizlege de verilmistir.
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Cizelge Ek-2.14. NREL S 809 i¢in C. ve Cppolinom fonksiyon katsayilar

Katsayilar CL Katsayilar Co
o 18,5 bo -2,68183
a -15,1 b1 3,25269
a -0,19 b, -1,29046
a3 2,543 bs 0,164342
as -0,5 D4 0,00046925
as 0,00625 bs 0,000367589

Stall sonrasi hiicum agilarindaki kaldirma ve siiriikleme kuvvet katsayilarinin Viterna

esitlikleri ile hesaplanmasinda kullanilacak katsayilar Cizelge de verilmistir.

Cizelge Ek-2.15. NREL S 809 stall sonrasi i¢in degerler

alfa-stall 15 derece
stall C 0,894
stall Cp 0,07

B1 1,3
B, -0,054
A 0,65
A; 0,397

Hiicum agist 90 derece iken kaldirma katsayisi minimum degerine sahip olurken
stirikleme katsayis1 maksimum degerine sahip olur. NREL S 809 i¢in maksimum
stirikleme katsayr degeri 90 derecelik hiicum agisinda 1,3 ve bu hiicum agisindaki
kaldirma katsayr degeri O dir. Maksimum kaldirma katsayr degeri 15 derecelik
hiicum agisinda 1,1 ve bu hiicum agisindaki siiriikleme katsayist 0,08 dir. Bu degerler

Reynold sayisina gore degisir. Diislik reynold sayisi i¢in bu degerler alinmistir.
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Sekil Ek-2.24. NREL S 809 C ve Cp Grafikleri (Delft riizgar tiinel sonuglar)
[Delft University of Technology (DUT)][4]

0 | 1 1
0 5 10 15 20

Hiicum agist (Derece)

Sekil Ek-2.25. NREL S 809 Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisim
grafigi [5]
Kaynak 5:D.M. Somers, Design and Experimental Results for the S809 Airfoil, Technical
Report NREL/SR-440-6918, National Renewable Energy Laboratory,Colorado,
USA, January 1997.
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Hiicum agisi (Derece)

Sekil Ek-2.26.NREL S 809 Siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisim
grafigi[5]

Cizelge Ek-2.16: NREL S 809 aerodinamik katsayilar

NREL S 809

Hiicum Agis1 [C. | Cp C./Cp

0 0,08| 0,007|11,42857
2 0,36| 0,008 |45

4 0,58| 0,011|52,72727
6 0,8| 0,012|66,66667
8 09| 0,03|30

10 0,95| 0,04|23,75
12 0,98| 0,055|17,81818
14 1,05/ 0,07|15

16 1,08/ 0,09|12

18 0,8| 0,17|4,705882
20 0,63 0,4|1,575
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NREL S 809
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o o
S o
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Hiicum Acgisi (derece)
Sekil Ek-2.27.NREL S809 kaldirma katsayisi
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Sekil Ek-2.28. NREL S 809 siiriikleme katsayisi
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Sekil Ek-2.29.NREL S 809 kaldirma/siiriikleme orant

EK-2.7 RISO-A1-21

0.2 -

Sekil Ek-2.30. RISO-A1-21 Kaldirma katsayisinin hiicum agisina gore degisim

grafigi[6]

10
Hiicum agis1 (Derece)
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Kaynak 6:N.N. Sorensen, General Purpose Flow Solver Applied to Flow over Hills, Tech.
Report, Riso National Laboratory, Roskilde, Denmark, PhD Thesis, Riso-R-
827(EN), June 1995.

0.2 T T T T

0.16 | ]
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Hiicum agisi (Derece)

Sekil Ek-2.31.RISO-A1-21 Siiriikleme katsayisinin hiicum agisina gére degisim
grafigi[6]
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Cizelge Ek-2.17. RISO-A1-21 aerodinamik katsayilar

RISO-A1-21
CFD ACI|C. |Cp C./Cp
0 0,40 0,0100 |40,00
1 0,46 10,0106 |43,71
2 0,57 |0,0120 |47,41
3 0,70|0,0134 |52,09
4 10,84(0,0145 (58,42
5 1,00 {0,0149 | 66,98
6
7
8
9

1,16 | 0,0147 | 78,34
1,30 0,0140 |92,86
1,43 10,0131 |109,63
1,54 10,0124 |124,36
10 |1,63|0,0127 |127,89
11 |1,68|0,0149 |112,83
STALL 12 |1,70|0,0200 |85,00
13 |1,68|0,0293 |57,41
14 11,62|0,0442 |36,71
15 |1,52|0,0664 |22,94
16 |1,38|0,0976 |14,15
17 |1,20|0,1400 |8,57

TASARIM

Cizelge Ek-2.18.RISO-A1-21 i¢in C L ve C D polinom fonksiyon katsayilari

RISO-A1-21
CL Co

ko (0,4 0,01

k; |0,040868 -5,08E-18

k, 10,025146 0,00076

ks |-0,002033 -0,00015

ks |3,38E-05 7,86E-06
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Sekil Ek-2.32. RISO-A1-21 kaldirma katsayisi
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Sekil Ek-2.33. RISO-A1-21 siiriikleme katsayisi
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EK-2.8 NACA 0012
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Sekil Ek-2. 35. NACA 0012 Kaldirma ve stiriikleme katsay1 grafikleri [1]
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Kaynak 1: “Theory of Wing Sections, Including a Summary of Airfoil Data” by Ira H Abbott and
Albert E. Von Doenhoff, 1959.
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Sekil Ek-2.36. NACA 0012 Kaldirma katsay1 grafikleri[7]
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Sekil Ek-2.37. NACA 0012 Siirtikleme katsay1 grafigi[7]
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MACA 0012, Re=3 million
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Sekil Ek-2.40. NACA 0012 kaldirma ve stiriikleme katsay1 grafikleri[ 8]
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EK-3: HAD Sonuclari

Contours of Pressure Coefficient Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.1.NACA 0012 (Hiicum ag1si: 4 derece)

Sekil Ek-3.2.NACA 0012 (Hiicum ag1si: 4 derece)
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ANSYS
1.75e+00 153

1.50e+00
1.25e+00
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‘7.503"01 T T T T T T T T T T 1
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Position (m)

Pressure Coefficient Apr 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.3.NACA 0012 (Hiicum agi1si: 4 derece)

1: Contours of Static Pressur v

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 21,2014
ANSYS Fluent14.5 (2d, dp, phns, ske)

Sekil Ek-3.4.NACA 0012 (Hiicum ag1s1: 8 derece)
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1: Contours of Velodity Magn

Contaurs of Velocity Maghitude (mis) Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, op, pbns, ske)

Sekil Ek-3.5.NACA 0012 (Hiicum ag1si: 8 derece)
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Position (m)
Pressure Coefficient Apr 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.6.NACA 0012 (Hiicum ag1si: 8 derece)
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Contours of Pressure Coeflicient Apr21,2014

ANSYS Fluent14.5 (2d, dp, phns, ske)

Sekil Ek-3.7.NACA 0012 (Hiicum agis1: 12 derece)

e+01
Ale+D1
9.71e+00
8.32e+00
6.94e+00
5.55e+00
4.16e+00
2.77e+00
1.39e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr21,2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.8.NACA 0012 (Hiicum agis1: 12 derece)
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ANSYS
2.00e+00 153

1.50e+00

1.00e+00

5.00e-01

|

Pres_;su re 0.00e+00
Coefficient

-5.00e-01

-1.00e+00

-1.50e+00

'2.003"'00 T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Position (m)

-

Pressure Coefficient Apr 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.9.NACA 0012 (Hiicum agis1: 12 derece)

1: Contours of Pressure Coe' v

Apr21,2014

Contours of Pressure Coefficient
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.10.MB 01 (Hiicum ag1st: 4 derece)
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.11. MB 01 (Hiicum agisi: 4 derece)

_-5.00 -01
-7.50e-01

-0.2 0 0.2 04 06 08 1
Position (m)

Pressure Coefficient Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.12.MB 01 (Hiicum agis1: 4 derece)

179



Contours of Static Pressure (pascal) Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.13.MB 01 (Hiicum agisi: 8 derece)

Contours of Velocity Magnitude (mis) Apr21,2014
ANSYS Fluent14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.14.MB 01 (Hiicum agis1: 8 derece)
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-0.2 0 02 0.4 0.6 08 1
Position (m)

Static Pressure Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.15.MB 01 (Hiicum agis1: 8 derece)

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 21,2014
AMNSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.16.MB 01 (Hiicum agis1: 12 derece)
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1.84e+01
1.70e+01

Caontours of Velocity Magnitude (m/s) Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.17.MB 01 (Hiicum agis1: 12 derece)

02 o 02 o4 08 g1
Position (m)

Pressure Coefficient Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.18. MB 01 (Hiicum ag1s1: 12 derece)
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1: Contours of Static Pressur v

Contours of Static Pressure (pascal) Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.19.MB 02 (Hiicum agisi: 4 derece)

Contours of Velocity Magnitude (mis) Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.20.MB 02 (Hiicum agis1: 4 derece)
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-7.50e-01
0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Pasition {m)

Pressure Coefficient Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.21.MB 02 (Hiicum agist: 4 derece)

1: Contours of Static Pressur v

Contours of Static Pressure (pascal) Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.22.MB 02 (Hiicum agis1: 8 derece)
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Contours of Velocity Magnitude {m/s) Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.23.MB 02 (Hiicum agis1: 8 derece)

o 0.1 0.2 03 04 05 0.6 07 08 09 0}
Position (m)

Static Pressure Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, phns, ske)

Sekil Ek-3.24.MB 02 (Hiicum agis1: 8 derece)
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Contours of Static Pressure {pascal) Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, phns, ske)

Sekil Ek-3.25.MB 02 (Hiicum agist: 12 derece)

2.27e+M
2.12e+01
1.98e+01
1.84e+01
1.70e+01
1.56e+01
1.42e+01
1.27e+01
1.13e+01
9.91e+00
8.50e+00
7.08e+00
5.66e+00
4.25e+00
2.83e+00
1.42e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr21,2014
ANSYS Fluent14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.26.MB 02 (Hiicum agis1: 12 derece)
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-2.50e+00
1] 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Position (m)

Pressure Coefiicient Apr21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.27.MB 02 (Hiicum agis1: 12 derece)

INNSYS

40

Sekil Ek-3.28.MB 03 (Hiicum agis1: 0 derece)
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2014

ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.29.MB 03 (Hiicum agist: 0 derece)

/A\ T‘TSH\@'
i/' \L\»' B
1406400 0
1.20e+00 ;
1.00e+00
. L ]
8.00e-01 |
] .
6.00e-01 | .
Pressure  4.00e-01 R
Coefficient 1
2.00e-01 |
0.00e+00
-2.00e-01 |
-4.00e-01 |
-6.00e-01 T T T T T T T T T 1
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Position (m)
Pressure Coefficient Apr 20, 2014

ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.30.MB 03 (Hiicum agist: 0 derece)
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Contours of Pressure Coefficient Apr 20, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.31.MB 03 (Hiicum agis1: 4 derece)

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.32.MB 03 (Hiicum agis1: 4 derece)
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ANSYS
1.75e+00 i

1.50e+00
1.25e+00
1.00e+00

7.50e-01

Pressure 5.00e-01

Coefficient
2.50e-01

0.00e+00
-2.50e-01

-5.00e-01

'7.503‘01 T T — T T T T 1
-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Position (m)

Pressure Coefficient Apr 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil EK-3.33.MB 03 (Hiicum agis1: 4 derece)

Contours of Pressure Coefficient Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.34.MB 03 (Hiicum agis1: 6 derece)
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1.48e+01

1.34e+01
1.21e+01
1.08e+01
9.41e+00
8.07e+00
6.72e+00
5.38e+00
4.03e+00
2.69e+00
1.34e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

+ wall-surface |

Pressure
Coefficient

Sekil Ek-3.35. MB 03 (Hiicum agisi: 6 derece)

1.00e+00

8.00e-01

6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00

-2.00e-01

-4.00e-01

-6.00e-01

-8.00e-01

-1.00e+00

ANSYS

-0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Position (m)

Pressure Coefficient

Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.36.MB 03 (Hiicum agis1: 6 derece)
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-1.22e+00

Contours of Pressure Coefficient

Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.37. MB 03 (Hiicum agisi: 8 derece)

i 1
1.41e+01
1.27e+01

113e+01 W
9.866+00 =
8.45¢+00

7.04e+00

5.63e+00

4.226+00

2.826+00

1.416+00

0.008+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.38. MB 03 (Hiicum ag1si: 8 derece)
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ANSYS
2.006+00 R14.5

1.50e+00

1.00e+00

Pressure 5.00e-01 -
Coefficient |
0.00e+00 —
-5.00e-01 —

-1.00e+00 T T T T T T 1

-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Position (m)
Pressure Coefficient Apr 08, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.39.MB 03 (Hiicum ag1s1: 8 derece)

9.67e-01
. 8.10e-01
6.53e-01

4.95e-01
3.38e-01
1.81e-01
2.43e-02
-1.33e-01
-2.90e-01
-4.47e-01
-6.04e-01
-7.61e-01
-9.18e-01
-1.08e+00
-1.23e+00
-1.39e+00
-1.55e+00
-1.70e+00
-1.86e+00
-2.02e+00
-2.17e+00

Contours of Pressure Coefficient Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.40.MB 03 (Hiicum agis1: 12 derece)
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3.24e+01
. 3.08e+01
2.91e+01

2.75e+01
2.58e+01
2.43e+01
2.27e+01
2.10e+01
1.94e+01
1.78e+01
1.62e+01
1.46e+01
1.29e+01
1.13e+01
9.71e+00
8.09e+00
6.47e+00
4.86e+00
3.24e+00
1.62e+00
0.00e+00
Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)
Sekil Ek-3.41. MB 03 (Hiicum agis1: 12 derece)
2.00e+00
1.50e+00
1.00e+00
5.00e-01
Pressure 0.00e+00 |
Coefficient 1
-5.00e-01
-1.00e+00 -
-1.50e+00 —|
-2.00e+00 T T T T T T 1
-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Position (m)

Pressure Coefficient

Apr 08, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.42.MB 03 (Hiicum agis1: 12 derece)
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Contours of Pressure Coefficient Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.43.MB 03 (Hiicum agis1: 15 derece)

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.44. MB 03 (Hiicum agist: 15 derece)
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* wall-surface |

Pressure
Coefficient

1.00e+00

5.00e-01

0.00e+00

-5.00e-01

-1.00e+00

-1.50e+00

-2.00e+00

-2.50e+00

-3.00e+00

-3.50e+00

03 04 05 06 07 08 09 1

Position (m)

Pressure Coefficient

Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.45.MB 03 (Hiicum agis1: 15 derece)

Contours of Pressure Coefficient

Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.46. MB 03 (Hiicum ag1s1: 20 derece)
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 20, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

* wall-surface_|

Sekil Ek-3.47. MB 03Hiicum agis1: (20 derece)

ANSYS
1.00e+00 s

] N
0.006+00 -
i K3
-1.00e+00 ¢
1l L
Pre_ssure -2.00e+00 |
Coefficient I ¥,
4 Y
-3.00e+00 :
] o
il 3
-4.00e+00 »
o .
- L ]
-5.00e+00 1. T T T T T T T T T 1
-0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Position (m)
Pressure Coefficient Apr 20, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.48.MB 03 (Hiicum ag1si: 20 derece)
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Contours of Pressure Coefficient Apr 21, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.49.NACA 4412 (Hiicum agis1: 4 derece)

 6.79e+00
 543e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 21, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.50.NACA 4412 (Hiicum agis1: 4 derece)
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+ wall-surface |

Pressure
Coefficient

1.00e+00

8.00e-01

6.00e-01

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00

-2.00e-01

-4.00e-01

-6.00e-01

-8.00e-01

-1.00e+00 — T T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 08 07 08 09 1

Position (m)

Pressure Coefficient

Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.51.NACA 4412 (Hiicum agist: 4 derece)

Contours of Pressure Coefficient Apr 21, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.52.NACA 4412 (Hiicum acis1: 8 derece)
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+ wall-surface_}

1.00e+00
7.50e-01
5.00e-01

2.50e-01 \

0.00e+00

Pressure
Coefficient -2.50e-01

-5.00e-01
-7.50e-01
-1.00e+00 J%

-1.25e+00 — T T T T T
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Position (m)

Pressure Coefficient Apr 21, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.53.NACA 4412 (Hiicum ag1s1: 8 derece)

2.89e+01
. 2.74e+01
2.60e+01

2.45e+01
2.31e+01
2.16e+01
2.02e+01
1.88e+01
1.73e+01
1.58e+01
1.44e+01
1.30e+01
1.15e+01
1.01e+01
8.66e+00
7.22e+00
5.77e+00
—-—_— 4.33e+00
2.89e+00
1.44e+00
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 21, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.54.NACA 4412 (Hiicum agi1s1:8 derece)
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Contours of Pressure Coefficient Apr 21,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.55.NACA 4412 (Hiicum ag1s1: 12 derece)

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Apr 21, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.56.NACA 4412 (Hiicum agis1:12 derece)
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+ wall-surface |

Pressure
Coeflicient

1.00e+00

5.00e-01

0.00e+00

-5.00e-01

-1.00e+00

-1.50e+00

-2.00e+00

03 04

0.5

06 07 08 09 1

Position (m)

Pressure Coefficient

Apr 21, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, ske)

Sekil Ek-3.57.NACA 4412 (Hiicum ag1s1:12 derece)
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EK-4: NACA 0012, MB 01, MB 02, NACA 4412,

MB 03 Koordinatlari

x/c

0,002
0,004
0,006
0,008

0,01
0,012
0,014
0,016
0,018

0,02
0,022
0,024
0,026
0,028

0,03
0,032
0,034
0,036
0,038

0,04
0,042
0,044
0,046
0,048

0,05
0,052
0,054
0,056
0,058

0,06
0,062
0,064
0,066
0,068

0,07
0,072
0,074
0,076
0,078

0,08

NACA0012

ylc

0
0,00778
0,01091
0,01328
0,01524
0,01696
0,01849
0,01988
0,02117
0,02237
0,02349
0,02454
0,02554
0,02649

0,0274
0,02826
0,02909
0,02989
0,03066

0,0314
0,03212
0,03281
0,03348
0,03413
0,03476
0,03537
0,03596
0,03654

0,0371
0,03764
0,03818
0,03869

0,0392
0,03969
0,04018
0,04065

0,0411
0,04155
0,04199
0,04242
0,04284

MBO1

MBO02

UST YUZEY

ylc

0
0,008558
0,012001
0,014608
0,016764
0,018656
0,020339
0,021868
0,023287
0,024607
0,025839
0,026994
0,028094
0,029139
0,03014
0,031086
0,031999
0,032879
0,033726
0,03454
0,035332
0,036091
0,036828
0,037543
0,038236
0,038907
0,039556
0,040194
0,04081
0,041404
0,041998
0,042559
0,04312
0,043659
0,044198
0,044715
0,04521
0,045705
0,046189
0,046662
0,047124

ylc

0
0,00778
0,01091
0,01328
0,01524
0,01696
0,01849
0,01988
0,02117
0,02237
0,02349
0,02454
0,02554
0,02649
0,0274
0,02826
0,02909
0,02989
0,03066
0,0314
0,03212
0,03281
0,03348
0,03413
0,03476
0,03537
0,03596
0,03654
0,0371
0,03764
0,03818
0,03869
0,0392
0,03969
0,04018
0,04065
0,0411
0,04155
0,04199
0,04242
0,04284

NACA 4412

ylc

0
0,008213621
0,011756798
0,014528507
0,016899112
0,019012074
0,020940975
0,022729527
0,024406215
0,025990826
0,027497771
0,028937929
0,030319755
0,031649973
0,032934038
0,034176445
0,035380955
0,036550746
0,037688541
0,038796686
0,039877225
0,040931951
0,041962446
0,042970113
0,043956208
0,044921857
0,045868074
0,046795778
0,047705805
0,048598917
0,04947581
0,050337126
0,051183454
0,052015338
0,052833283
0,053637757
0,054429193
0,055207999
0,055974553
0,056729209
0,057472299

MB 03

ylc

0
0,0068315
0,0097714
0,0120688
0,0140324
0,0157816
0,0173778
0,0188574
0,0202442
0,0215547
0,0228008
0,0239917
0,0251343
0,0262343
0,0272963
0,0283239
0,0293203
0,0302882
0,0312298
0,032147
0,0330417
0,0339152
0,0347689
0,035604
0,0364215
0,0372224
0,0380074
0,0387774
0,0395331
0,040275
0,0410038
0,0417201
0,0424242
0,0431167
0,0437979
0,0444683
0,0451282
0,045778
0,046418
0,0470484
0,0476696

NACA0012
xlc ylc

1 0
0,998 -0,00028
0,996 -0,00057
0,994 -0,00085
0,992 -0,00113
0,99 -0,00141
0,988 -0,00169
0,986 -0,00197
0,984 -0,00225
0,982 -0,00253
0,98 -0,0028
0,978 -0,00308
0,976 -0,00335
0,974 -0,00363
0,972 -0,0039
0,97 -0,00418
0,968 -0,00445
0,966 -0,00472
0,964 -0,00499
0,962 -0,00527
0,96 -0,00554
0,958 -0,00581
0,956 -0,00607
0,954 -0,00634
0,952 -0,00661
0,95 -0,00688
0,948 -0,00714
0,946 -0,00741
0,944 -0,00768
0,942 -0,00794
0,94 -0,0082
0,938 -0,00847
0,936 -0,00873
0,934 -0,00899
0,932 -0,00925
0,93 -0,00951
0,928 -0,00977
0,926 -0,01003
0,924 -0,01029
0,922 -0,01055
0,92 -0,01081

203

MBO1

ylc
0
-0,000056
-0,000114
-0,00017
-0,000226
-0,000282
-0,000338
-0,000394
-0,00045
-0,000506
-0,00056
-0,000616
-0,00067
-0,000726
-0,00078
-0,000836
-0,00089
-0,000944
-0,000998
-0,001054
-0,001108
-0,001162
-0,001214
-0,001268
-0,001322
-0,001376
-0,001428
-0,001482
-0,001536
-0,001588
-0,00164
-0,001694
-0,001746
-0,001798
-0,00185
-0,001902
-0,001954
-0,002006
-0,002058
-0,00211
-0,002162

MBO02
ALT YUZEY
ylc

-1E-07
-1,5539E-06
-5,9044E-06
-1,3135E-05
-2,3229E-05
-3,6169E-05

-5,194E-05
-7,0524E-05
-9,1905E-05
-0,00011607
-0,00014299
-0,00017266
-0,00020506
-0,00024018
-0,00027799
-0,00031848
-0,00036164
-0,00040744
-0,00045587
-0,00050692
-0,00056056
-0,00061679
-0,00067558
-0,00073691
-0,00080078
-0,00086715
-0,00093603
-0,00100739
-0,00108121
-0,00115748
-0,00123617
-0,00131729
-0,00140079
-0,00148668
-0,00157494
-0,00166554
-0,00175847
-0,00185372
-0,00195126
-0,00205108
-0,00215317

NACA 4412

ylc

0
-0,00127405
-0,0012883
-0,00130275
-0,0013174
-0,00133225
-0,00134731
-0,00136259
-0,00137808
-0,00139378
-0,00140971
-0,00142585
-0,00144223
-0,00145883
-0,00147565
-0,00149272
-0,00151001
-0,00152755
-0,00154533
-0,00156335
-0,00158161
-0,00160012
-0,00161889
-0,0016379
-0,00165717
-0,0016767
-0,00169649
-0,00171654
-0,00173686
-0,00175744
-0,00177829
-0,00179941
-0,00182081
-0,00184248
-0,00186442
-0,00188665
-0,00190916
-0,00193195
-0,00195503
-0,0019784
-0,00200205

MB 03

ylc
0
-0,000964201
-0,000879105
-0,000794714
-0,000711032
-0,00062806
-0,000545801
-0,000464258
-0,000383432
-0,000303325
-0,000223941
-0,000145281
-6,73481E-05
9,85609E-06
8,63292E-05
0,000162069
0,000237074
0,00031134
0,000384868
0,000457653
0,000529695
0,00060099
0,000671538
0,000741336
0,000810382
0,000878674
0,00094621
0,001012989
0,001079008
0,001144265
0,001208759
0,001272488
0,00133545
0,001397643
0,001459066
0,001519716
0,001579593
0,001638694
0,001697017
0,001754562
0,001811326




0,082
0,084
0,086
0,088
0,09
0,092
0,094
0,096
0,098
0,1
0,102
0,104
0,106
0,108
0,11
0,112
0,114
0,116
0,118
0,12
0,122
0,124
0,126
0,128
0,13
0,132
0,134
0,136
0,138
0,14
0,142
0,144
0,146
0,148
0,15
0,152
0,154
0,156
0,158
0,16
0,162
0,164
0,166
0,168
0,17
0,172
0,174

0,04325
0,04365
0,04404
0,04442

0,0448
0,04517
0,04553
0,04588
0,04622
0,04656
0,04689
0,04722
0,04753
0,04785
0,04815
0,04845
0,04874
0,04903
0,04931
0,04959
0,04986
0,05012
0,05038
0,05063
0,05088
0,05113
0,05137

0,0516
0,05183
0,05205
0,05228
0,05249

0,0527
0,05291
0,05311
0,05331
0,05351

0,0537
0,05388
0,05407
0,05424
0,05442
0,05459
0,05476
0,05492
0,05508
0,05524

0,047575
0,048015
0,048444
0,048862

0,04928
0,049687
0,050083
0,050468
0,050842
0,051216
0,051579
0,051942
0,052283
0,052635
0,052965
0,053295
0,053614
0,053933
0,054241
0,054549
0,054846
0,055132
0,055418
0,055693
0,055968
0,056243
0,056507

0,05676
0,057013
0,057255
0,057508
0,057739

0,05797
0,058201
0,058421
0,058641
0,058861

0,05907
0,059268
0,059477
0,059664
0,059862
0,060049
0,060236
0,060412
0,060588
0,060764

0,04325
0,04365
0,04404
0,04442

0,0448
0,04517
0,04553
0,04588
0,04622
0,04656
0,04689
0,04722
0,04753
0,04785
0,04815
0,04845
0,04874
0,04903
0,04931
0,04959
0,04986
0,05012
0,05038
0,05063
0,05088
0,05113
0,05137

0,0516
0,05183
0,05205
0,05228
0,05249

0,0527
0,05291
0,05311
0,05331
0,05351

0,0537
0,05388
0,05407
0,05424
0,05442
0,05459
0,05476
0,05492
0,05508
0,05524

0,058204137
0,058925015

0,05963521
0,060334983
0,061024581
0,061704238
0,062374173
0,063034599
0,063685712
0,064327704
0,064960755
0,065585035

0,06620071
0,066807937
0,067406864
0,067997634
0,068580386
0,069155251
0,069722354
0,070281816
0,070833754

0,07137828
0,071915501

0,07244552
0,072968437
0,073484349
0,073993347
0,074495522

0,07499096
0,075479745
0,075961957
0,076437674
0,076906972
0,077369924
0,077826602
0,078277074
0,078721407
0,079159665
0,079591912
0,080018208
0,080438614
0,080853186

0,08126198
0,081665052
0,082062455

0,08245424
0,082840457

0,0482818
0,0488852
0,0494801
0,0500668
0,0506453

0,051216
0,0517789
0,0523343
0,0528823
0,0534231
0,0539568
0,0544836
0,0550037

0,055517
0,0560239
0,0565243
0,0570185
0,0575064
0,0579883
0,0584642
0,0589342
0,0593984
0,0598569
0,0603098
0,0607572
0,0611991
0,0616357
0,0620669
0,0624929
0,0629138
0,0633296
0,0637403
0,0641461

0,064547

0,064943
0,0653343
0,0657208
0,0661026
0,0664799
0,0668525
0,0672206
0,0675843
0,0679435
0,0682984
0,0686489
0,0689951
0,0693371

0,918
0,916
0,914
0,912
0,91
0,908
0,906
0,904
0,902
0,9
0,898
0,896
0,894
0,892
0,89
0,888
0,886
0,884
0,882
0,88
0,878
0,876
0,874
0,872
0,87
0,868
0,866
0,864
0,862
0,86
0,858
0,856
0,854
0,852
0,85
0,848
0,846
0,844
0,842
0,84
0,838
0,836
0,834
0,832
0,83
0,828
0,826

204

-0,01107
-0,01132
-0,01158
-0,01183
-0,01209
-0,01234

-0,0126
-0,01285

-0,0131
-0,01335

-0,0136
-0,01385

-0,0141
-0,01435

-0,0146
-0,01485

-0,0151
-0,01534
-0,01559
-0,01584
-0,01608
-0,01633
-0,01657
-0,01681
-0,01706

-0,0173
-0,01754
-0,01778
-0,01802
-0,01826

-0,0185
-0,01874
-0,01898
-0,01922
-0,01946
-0,01969
-0,01993
-0,02016

-0,0204
-0,02063
-0,02087

-0,0211
-0,02133
-0,02157

-0,0218
-0,02203
-0,02226

-0,002214
-0,002264
-0,002316
-0,002366
-0,002418
-0,002468
-0,00252
-0,00257
-0,00262
-0,00267
-0,00272
-0,00277
-0,00282
-0,00287
-0,00292
-0,00297
-0,00302
-0,003068
-0,003118
-0,003168
-0,003216
-0,003266
-0,003314
-0,003362
-0,003412
-0,00346
-0,003508
-0,003556
-0,003604
-0,003652
-0,0037
-0,003748
-0,003796
-0,003844
-0,003892
-0,003938
-0,003986
-0,004032
-0,00408
-0,004126
-0,004174
-0,00422
-0,004266
-0,004314
-0,00436
-0,004406
-0,004452

-0,00225751
-0,00236407
-0,00247285
-0,00258383
-0,00269699
-0,00281231
-0,00292978
-0,00304938

-0,0031711
-0,00329491

-0,0034208
-0,00354876
-0,00367876

-0,0038108
-0,00394485

-0,0040809
-0,00421893
-0,00435892
-0,00450087
-0,00464474
-0,00479053
-0,00493821
-0,00508778
-0,00523921
-0,00539249

-0,0055476
-0,00570452
-0,00586324
-0,00602375
-0,00618602
-0,00635003
-0,00651578
-0,00668324

-0,0068524
-0,00702324
-0,00719575

-0,0073699
-0,00754569
-0,00772309
-0,00790209
-0,00808267
-0,00826482
-0,00844851
-0,00863373
-0,00882047
-0,00900871
-0,00919843

-0,002026
-0,00205024
-0,00207478
-0,00209961
-0,00212474
-0,00215018
-0,00217591
-0,00220195

-0,0022283
-0,00225495
-0,00228191
-0,00230919
-0,00233677
-0,00236467
-0,00239289
-0,00242142
-0,00245027
-0,00247945
-0,00250894
-0,00253876

-0,0025689
-0,00259936
-0,00263016
-0,00266128
-0,00269273
-0,00272451
-0,00275662
-0,00278907
-0,00282185
-0,00285497
-0,00288842
-0,00292222
-0,00295635
-0,00299082
-0,00302563
-0,00306078
-0,00309627
-0,00313211

-0,0031683
-0,00320482

-0,0032417
-0,00327892
-0,00331649
-0,00335441
-0,00339267
-0,00343129
-0,00347026

0,001867307
0,001922505
0,001976918
0,002030543
0,002083381
0,002135428
0,002186684
0,002237147
0,002286816
0,002335689
0,002383766
0,002431044
0,002477522
0,002523199
0,002568074
0,002612145
0,002655412
0,002697873
0,002739526
0,002780371
0,002820406
0,002859631
0,002898044
0,002935644
0,00297243
0,003008401
0,003043557
0,003077895
0,003111416
0,003144117
0,003175999
0,00320706
0,0032373
0,003266717
0,003295311
0,003323081
0,003350026
0,003376146
0,003401439
0,003425906
0,003449544
0,003472355
0,003494336
0,003515488
0,003535809
0,0035553
0,00357396




0,176
0,178
0,18
0,182
0,184
0,186
0,188
0,19
0,192
0,194
0,196
0,198
0,2
0,202
0,204
0,206
0,208
0,21
0,212
0,214
0,216
0,218
0,22
0,222
0,224
0,226
0,228
0,23
0,232
0,234
0,236
0,238
0,24
0,242
0,244
0,246
0,248
0,25
0,252
0,254
0,256
0,258
0,26
0,262
0,264
0,266
0,268

0,05539
0,05554
0,05569
0,05583
0,05597

0,0561
0,05624
0,05637
0,05649
0,05662
0,05674
0,05685
0,05697
0,05708
0,05719
0,05729

0,0574

0,0575
0,05759
0,05769
0,05778
0,05787
0,05795
0,05804
0,05812

0,0582
0,05827
0,05834
0,05841
0,05848
0,05855
0,05861
0,05867
0,05873
0,05879
0,05884
0,05889
0,05894
0,05899
0,05903
0,05907
0,05911
0,05915
0,05919
0,05922
0,05925
0,05928

0,060929
0,061094
0,061259
0,061413
0,061567

0,06171
0,061864
0,062007
0,062139
0,062282
0,062414
0,062535
0,062667
0,062788
0,062909
0,063019

0,06314

0,06325
0,063349
0,063459
0,063558
0,063657
0,063745
0,063844
0,063932

0,06402
0,064097
0,064174
0,064251
0,064328
0,064405
0,064471
0,064537
0,064603
0,064669
0,064724
0,064779
0,064834
0,064889
0,064933
0,064977
0,065021
0,065065
0,065109
0,065142
0,065175
0,065208

0,05539
0,05554
0,05569
0,05583
0,05597

0,0561
0,05624
0,05637
0,05649
0,05662
0,05674
0,05685
0,05697
0,05708
0,05719
0,05729

0,0574

0,0575
0,05759
0,05769
0,05778
0,05787
0,05795
0,05804
0,05812

0,0582
0,05827
0,05834
0,05841
0,05848
0,05855
0,05861
0,05867
0,05873
0,05879
0,05884
0,05889
0,05894
0,05899
0,05903
0,05907
0,05911
0,05915
0,05919
0,05922
0,05925
0,05928

0,083221156
0,083596385
0,083966189
0,084330616
0,084689709
0,085043511
0,085392065
0,085735413
0,086073593
0,086406648
0,086734613
0,087057528

0,08737543
0,087688354
0,087996336

0,08829941

0,08859761

0,08889097
0,089179522
0,089463297
0,089742328
0,090016644
0,090286276
0,090551253
0,090811604
0,091067358
0,091318541
0,091565182
0,091807308
0,092044944
0,092278116

0,09250685
0,092731171
0,092951103
0,093166671
0,093377898
0,093584807
0,093787422
0,093985765
0,094179857
0,094369722

0,09455538
0,094736853
0,094914162
0,095087326
0,095256366
0,095421302

0,0696748
0,0700084
0,0703378
0,0706632
0,0709845
0,0713017
0,071615
0,0719243
0,0722298
0,0725313
0,072829
0,0731228
0,0734129
0,0736992
0,0739817
0,0742606
0,0745358
0,0748073
0,0750752
0,0753396
0,0756003
0,0758575
0,0761112
0,0763614
0,0766082
0,0768515
0,0770913
0,0773278
0,0775609
0,0777907
0,0780171
0,0782402
0,07846
0,0786765
0,0788898
0,0790999
0,0793067
0,0795104
0,0797108
0,0799082
0,0801023
0,0802934
0,0804814
0,0806663
0,0808481
0,0810268
0,0812026

0,824
0,822
0,82
0818
0816
0,814
0,812
081
0,808
0,806
0,804
0,802
08
0,798
0,796
0,794
0,792
0,79
0,788
0,786
0,784
0,782
0,78
0,778
0,776
0,774
0,772
0,77
0,768
0,766
0,764
0,762
0,76
0,758
0,756
0,754
0,752
0,75
0,748
0,746
0,744
0,742
074
0,738
0,736
0,734
0,732
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-0,02249
-0,02272
-0,02295
-0,02318
-0,02341
-0,02363
-0,02386
-0,02409
-0,02431
-0,02454
-0,02476
-0,02499
-0,02521
-0,02543
-0,02566
-0,02588
-0,0261
-0,02632
-0,02654
-0,02676
-0,02698
-0,0272
-0,02742
-0,02764
-0,02785
-0,02807
-0,02829
-0,0285
-0,02872
-0,02893
-0,02915
-0,02936
-0,02957
-0,02978
-0,03
-0,03021
-0,03042
-0,03063
-0,03084
-0,03105
-0,03126
-0,03146
-0,03167
-0,03188
-0,03209
-0,03229
-0,0325

-0,004498
-0,004544
-0,00459
-0,004636
-0,004682
-0,004726
-0,004772
-0,004818
-0,004862
-0,004908
-0,004952
-0,004998
-0,005042
-0,005086
-0,005132
-0,005176
-0,00522
-0,005264
-0,005308
-0,005352
-0,005396
-0,00544
-0,005484
-0,005528
-0,00557
-0,005614
-0,005658
-0,0057
-0,005744
-0,005786
-0,00583
-0,005872
-0,005914
-0,005956
-0,006
-0,006042
-0,006084
-0,006126
-0,006168
-0,00621
-0,006252
-0,006292
-0,006334
-0,006376
-0,006418
-0,006458
-0,0065

-0,00938962
-0,00958225
-0,00977632

-0,0099718
-0,01016867
-0,01036693
-0,01056656
-0,01076753
-0,01096984
-0,01117346
-0,01137838
-0,01158458
-0,01179204
-0,01200076
-0,01221071
-0,01242187
-0,01263423
-0,01284777
-0,01306248
-0,01327833
-0,01349532
-0,01371343
-0,01393263
-0,01415291
-0,01437426
-0,01459666
-0,01482009
-0,01504454
-0,01526998
-0,01549641
-0,01572381
-0,01595215
-0,01618142
-0,01641161

-0,0166427
-0,01687467
-0,01710751
-0,01734119
-0,01757571
-0,01781105
-0,01804718
-0,01828409
-0,01852178
-0,01876021
-0,01899937
-0,01923925
-0,01947982

-0,00350957
-0,00354924
-0,00358927
-0,00362964
-0,00367037
-0,00371145
-0,00375288
-0,00379467
-0,00383682
-0,00387932
-0,00392218
-0,00396539
-0,00400896
-0,00405288
-0,00409716

-0,0041418

-0,0041868
-0,00423215
-0,00427786
-0,00432393
-0,00437036
-0,00441714
-0,00446428
-0,00451178
-0,00455963
-0,00460784
-0,00465641
-0,00470534
-0,00475462
-0,00480426
-0,00485426
-0,00490461
-0,00495532
-0,00500638

-0,0050578
-0,00510957
-0,00516169
-0,00521417
-0,00526701
-0,00532019
-0,00537373
-0,00542762
-0,00548186
-0,00553645
-0,00559138
-0,00564667
-0,00570231

0,003591788
0,003608783
0,003624946
0,003640275
0,003654771
0,003668433
0,00368126
0,003693253
0,00370441
0,003714732
0,003724219
0,003732869
0,003740683
0,003747661
0,003753803
0,003759107
0,003763575
0,003767206
0,00377
0,003771957
0,003773076
0,003773359
0,003772804
0,003771412
0,003769184
0,003766118
0,003762215
0,003757476
0,0037519
0,003745488
0,00373824
0,003730156
0,003721236
0,003711481
0,003700891
0,003689467
0,003677208
0,003664115
0,003650188
0,003635429
0,003619837
0,003603413
0,003586157
0,00356807
0,003549153
0,003529406
0,00350883




0,27
0,272
0,274
0,276
0,278

0,28
0,282
0,284
0,286
0,288

0,29
0,292
0,294
0,296
0,298

0,3
0,302
0,304
0,306
0,308

031
0,312
0,314
0,316
0,318

0,32
0,322
0,324
0,326
0,328

0,33
0,332
0,334
0,336
0,338

0,34
0,342
0,344
0,346
0,348

0,35
0,352
0,354
0,356
0,358

0,36
0,362

0,05931
0,05934
0,05936
0,05938

0,0594
0,05942
0,05943
0,05945
0,05946
0,05947
0,05947
0,05948
0,05948
0,05949
0,05949
0,05948
0,05948
0,05948
0,05947
0,05946
0,05945
0,05944
0,05942
0,05941
0,05939
0,05937
0,05935
0,05933

0,0593
0,05928
0,05925
0,05922
0,05919
0,05916
0,05913
0,05909
0,05906
0,05902
0,05898
0,05894
0,05889
0,05885
0,05881
0,05876
0,05871
0,05866
0,05861

0,065241
0,065274
0,065296
0,065318

0,06534
0,065362
0,065373
0,065395
0,065406
0,065417
0,065417
0,065428
0,065428
0,065439
0,065439
0,065428
0,065428
0,065428
0,065417
0,065406
0,065395
0,065384
0,065362
0,065351
0,065329
0,065307
0,065285
0,065263

0,06523
0,065208
0,065175
0,065142
0,065109
0,065076
0,065043
0,064999
0,064966
0,064922
0,064878
0,064834
0,064779
0,064735
0,064691
0,064636
0,064581
0,064526
0,064471

0,05931
0,05934
0,05936
0,05938

0,0594
0,05942
0,05943
0,05945
0,05946
0,05947
0,05947
0,05948
0,05948
0,05949
0,05949
0,05948
0,05948
0,05948
0,05947
0,05946
0,05945
0,05944
0,05942
0,05941
0,05939
0,05937
0,05935
0,05933

0,0593
0,05928
0,05925
0,05922
0,05919
0,05916
0,05913
0,05909
0,05906
0,05902
0,05898
0,05894
0,05889
0,05885
0,05881
0,05876
0,05871
0,05866
0,05861

0,095582154

0,09573894
0,095891681
0,096040394
0,096185097

0,09632581

0,09646255
0,096595335
0,096724182
0,096849109
0,096970131
0,097087267
0,097200532
0,097309943
0,097415516
0,097517266

0,09761521
0,097709362
0,097799739
0,097886354
0,097969223

0,09804836

0,09812378
0,098195498
0,098263526

0,09832788
0,098388573
0,098445618
0,098499029

0,09854882
0,098595003
0,098637591
0,098676597
0,098712033
0,098743913
0,098772249
0,098797052
0,098818335

0,09883611
0,098850388
0,098861182
0,098868503
0,098872361
0,098872769
0,098869738
0,098863278
0,098853401

0,0813753

0,081545
0,0817117
0,0818755
0,0820363
0,0821942
0,0823491
0,0825012
0,0826503
0,0827966
0,0829399
0,0830805
0,0832182
0,0833531
0,0834851
0,0836144
0,0837409
0,0838646
0,0839855
0,0841037
0,0842192
0,0843319

0,084442
0,0845493
0,0846539
0,0847559
0,0848552
0,0849519
0,0850459
0,0851372

0,085226
0,0853122
0,0853957
0,0854767
0,0855551
0,0856309
0,0857041
0,0857749

0,085843
0,0859087
0,0859718
0,0860324
0,0860906
0,0861462
0,0861994
0,0862501
0,0862983

0,73
0,728
0,726
0,724
0,722
0,72
0,718
0,716
0,714
0,712
071
0,708
0,706
0,704
0,702
07
0,698
0,696
0,694
0,692
0,69
0,688
0,686
0,684
0,682
0,68
0,678
0,676
0,674
0,672
0,67
0,668
0,666
0,664
0,662
0,66
0,658
0,656
0,654
0,652
0,65
0,648
0,646
0,644
0,642
0,64
0,638
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-0,0327
-0,03291
-0,03311
-0,03331
-0,03352
-0,03372
-0,03392
-0,03412
-0,03432
-0,03452
-0,03472
-0,03492
-0,03512
-0,03532
-0,03551
-0,03571
-0,03591

-0,0361

-0,0363
-0,03649
-0,03668
-0,03688
-0,03707
-0,03726
-0,03745
-0,03764
-0,03783
-0,03802
-0,03821

-0,0384
-0,03859
-0,03878
-0,03896
-0,03915
-0,03934
-0,03952
-0,03971
-0,03989
-0,04007
-0,04026
-0,04044
-0,04062

-0,0408
-0,04098
-0,04116
-0,04134
-0,04152

-0,00654
-0,006582
-0,006622
-0,006662
-0,006704
-0,006744
-0,006784
-0,006824
-0,006864
-0,006904
-0,006944
-0,006984
-0,007024
-0,007064
-0,007102
-0,007142
-0,007182

-0,00722

-0,00726
-0,007298
-0,007336
-0,007376
-0,007414
-0,007452

-0,00749
-0,007528
-0,007566
-0,007604
-0,007642

-0,00768
-0,007718
-0,007756
-0,007792

-0,00783
-0,007868
-0,007904
-0,007942
-0,007978
-0,008014
-0,008052
-0,008088
-0,008124

-0,00816
-0,008196
-0,008232
-0,008268
-0,008304

-0,01972109
-0,01996301
-0,02020559

-0,0204488
-0,02069262
-0,02093704
-0,02118205
-0,02142762
-0,02167374

-0,0219204
-0,02216757
-0,02241524
-0,02266339
-0,02291201
-0,02316108
-0,02341058
-0,02366049
-0,02391081
-0,02416151
-0,02441257
-0,02466399
-0,02491574

-0,0251678
-0,02542017
-0,02567281
-0,02592573
-0,02617889
-0,02643229

-0,0266859
-0,02693971
-0,02719371
-0,02744787
-0,02770218
-0,02795663
-0,02821119
-0,02846585

-0,0287206
-0,02897541
-0,02923027
-0,02948516
-0,02974007
-0,02999499
-0,03024988
-0,03050474
-0,03075955

-0,0310143
-0,03126896

-0,00575829
-0,00581462
-0,00587129
-0,00592831
-0,00598568
-0,00604338
-0,00610143
-0,00615982
-0,00621855
-0,00627761
-0,00633702
-0,00639676
-0,00645684
-0,00651725
-0,00657799
-0,00663907
-0,00670047
-0,00676221
-0,00682427
-0,00688666
-0,00694937
-0,00701241
-0,00707577
-0,00713945
-0,00720345
-0,00726777

-0,0073324
-0,00739734

-0,0074626
-0,00752817
-0,00759405
-0,00766024
-0,00772673
-0,00779352
-0,00786061
-0,00792801

-0,0079957
-0,00806369
-0,00813197
-0,00820054
-0,00826941
-0,00833856
-0,00840799
-0,00847771
-0,00854771
-0,00861798
-0,00868854

0,003487425
0,003465192
0,003442132
0,003418246
0,003393534
0,003367997
0,003341635
0,003314451
0,003286444
0,003257615
0,003227966
0,003197497
0,003166209
0,003134104
0,003101182
0,003067444
0,003032892
0,002997526
0,002961347
0,002924358
0,002886558

0,00284795
0,002808534
0,002768312
0,002727284
0,002685453

0,00264282
0,002599386
0,002555152

0,00251012
0,002464292
0,002417668

0,00237025
0,002322041
0,002273041
0,002223252
0,002172676
0,002121314
0,002069168

0,00201624
0,001962532
0,001908045
0,001852781
0,001796743
0,001739931
0,001682348
0,001623995




0,364
0,366
0,368
0,37
0,372
0,374
0,376
0,378
0,38
0,382
0,384
0,386
0,388
0,39
0,392
0,394
0,396
0,398
04
0,402
0,404
0,406
0,408
0,41
0,412
0,414
0,416
0,418
0,42
0,422
0,424
0,426
0,428
043
0,432
0,434
0,436
0,438
0,44
0,442
0,444
0,446
0,448
045
0,452
0,454
0,456

0,05856
0,0585
0,05845
0,05839
0,05833
0,05827
0,05821
0,05815
0,05809
0,05802
0,05796
0,05789
0,05782
0,05775
0,05768
0,05761
0,05753
0,05746
0,05738
0,05731
0,05723
0,05715
0,05707
0,05698
0,0569
0,05682
0,05673
0,05664
0,05656
0,05647
0,05638
0,05629
0,05619
0,0561
0,05601
0,05591
0,05581
0,05572
0,05562
0,05552
0,05542
0,05531
0,05521
0,05511
0,055
0,0549
0,05479

0,064416
0,06435
0,064295
0,064229
0,064163
0,064097
0,064031
0,063965
0,063899
0,063822
0,063756
0,063679
0,063602
0,063525
0,063448
0,063371
0,063283
0,063206
0,063118
0,063041
0,062953
0,062865
0,062777
0,062678
0,06259
0,062502
0,062403
0,062304
0,062216
0,062117
0,062018
0,061919
0,061809
0,06171
0,061611
0,061501
0,061391
0,061292
0,061182
0,061072
0,060962
0,060841
0,060731
0,060621
0,0605
0,06039
0,060269

0,05856
0,0585
0,05845
0,05839
0,05833
0,05827
0,05821
0,05815
0,05809
0,05802
0,05796
0,05789
0,05782
0,05775
0,05768
0,05761
0,05753
0,05746
0,05738
0,05731
0,05723
0,05715
0,05707
0,05698
0,0569
0,05682
0,05673
0,05664
0,05656
0,05647
0,05638
0,05629
0,05619
0,0561
0,05601
0,05591
0,05581
0,05572
0,05562
0,05552
0,05542
0,05531
0,05521
0,05511
0,055
0,0549
0,05479

0,098840117
0,098823438
0,098803373
0,098779932
0,098753128
0,098722968
0,098689465
0,098652627
0,098612465
0,098568988
0,098522207

0,09847213
0,098418767
0,098362128
0,098302222
0,098239057
0,098172645
0,098102992
0,098030108
0,097954559
0,097876907
0,097797161
0,097715331
0,097631424
0,097545449
0,097457414
0,097367328
0,097275199
0,097181035
0,097084843
0,096986632
0,096886409
0,096784183

0,09667996
0,096573749
0,096465557
0,096355392
0,096243261
0,096129171
0,096013129
0,095895143
0,095775219
0,095653366
0,095529589
0,095403896
0,095276293
0,095146787

0,0863441
0,0863874
0,0864283
0,0864668
0,0865028
0,0865365
0,0865677
0,0865966
0,0866231
0,0866472
0,0866689
0,0866882
0,0867053
0,0867199
0,0867323
0,0867423
0,08675
0,0867554
0,0867584
0,0867592
0,0867577
0,0867539
0,0867478
0,0867394
0,0867288
0,086716
0,0867009
0,0866835
0,0866639
0,0866421
0,086618
0,0865918
0,0865633
0,0865326
0,0864998
0,0864647
0,0864275
0,086388
0,0863465
0,0863027
0,0862568
0,0862087
0,0861585
0,0861061
0,0860516
0,085995
0,0859363

0,636
0,634
0,632
0,63
0,628
0,626
0,624
0,622
0,62
0,618
0,616
0,614
0,612
0,61
0,608
0,606
0,604
0,602
06
0,598
0,59
0,594
0,592
0,59
0,588
0,586
0,584
0,582
0,58
0578
0576
0574
0572
057
0,568
0,566
0,564
0,562
0,56
0,558
0,556
0,554
0,552
0,55
0,548
0,546
0,544
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-0,0417
-0,04187
-0,04205
-0,04223

-0,0424
-0,04258
-0,04275
-0,04292

-0,0431
-0,04327
-0,04344
-0,04361
-0,04378
-0,04395
-0,04412
-0,04429
-0,04446
-0,04462
-0,04479
-0,04496
-0,04512
-0,04529
-0,04545
-0,04561
-0,04578
-0,04594

-0,0461
-0,04626
-0,04642
-0,04658
-0,04674
-0,04689
-0,04705
-0,04721
-0,04736
-0,04752
-0,04767
-0,04782
-0,04798
-0,04813
-0,04828
-0,04843
-0,04858
-0,04873
-0,04887
-0,04902
-0,04917

-0,00834
-0,008374

-0,00841
-0,008446

-0,00848
-0,008516

-0,00855
-0,008584

-0,00862
-0,008654
-0,008688
-0,008722
-0,008756

-0,00879
-0,008824
-0,008858
-0,008892
-0,008924
-0,008958
-0,008992
-0,009024
-0,009058

-0,00909
-0,009122
-0,009156
-0,009188

-0,00922
-0,009252
-0,009284
-0,009316
-0,009348
-0,009378

-0,00941
-0,009442
-0,009472
-0,009504
-0,009534
-0,009564
-0,009596
-0,009626
-0,009656
-0,009686
-0,009716
-0,009746
-0,009774
-0,009804
-0,009834

-0,03152352
-0,03177797
-0,03203228
-0,03228644
-0,03254044
-0,03279425
-0,03304786
-0,03330126
-0,03355442
-0,03380733
-0,03405998
-0,03431235
-0,03456441
-0,03481616
-0,03506757
-0,03531864
-0,03556934
-0,03581966
-0,03606957
-0,03631907
-0,03656814
-0,03681676
-0,03706491
-0,03731258
-0,03755975
-0,03780641
-0,03805253

-0,0382981

-0,0385431
-0,03878753
-0,03903135
-0,03927456
-0,03951714
-0,03975906
-0,04000032

-0,0402409
-0,04048078
-0,04071994
-0,04095837
-0,04119605
-0,04143297

-0,0416691
-0,04190443
-0,04213895
-0,04237264
-0,04260548
-0,04283745

-0,00875936
-0,00883046
-0,00890183
-0,00897346
-0,00904536
-0,00911751
-0,00918993

-0,0092626
-0,00933553
-0,00940871
-0,00948214
-0,00955581
-0,00962972
-0,00970387
-0,00977826
-0,00985289
-0,00992774
-0,01000283
-0,01007814
-0,01015367
-0,01022941
-0,01030538
-0,01038156
-0,01045794
-0,01053453
-0,01061133
-0,01068832
-0,01076551

-0,0108429
-0,01092047
-0,01099823
-0,01107617
-0,01115428
-0,01123258
-0,01131104
-0,01138967
-0,01146846
-0,01154742
-0,01162653
-0,01170579

-0,0117852
-0,01186475
-0,01194445
-0,01202428
-0,01210424
-0,01218433
-0,01226454

0,001564875
0,00150499
0,001444342
0,001382932
0,001320763
0,001257837
0,001194156
0,001129723
0,001064538
0,000998606
0,000931927
0,000864505
0,000796341
0,000727439
0,000657799
0,000587426
0,00051632
0,000444486
0,000371924
0,000298639
0,000224632
0,000149906
7,44633E-05
-1,69277E-06
-7,85597E-05
-0,000156135
-0,000234415
-0,000313398
-0,000393081
-0,00047346
-0,000554534
-0,000636298
-0,00071875
-0,000801887
-0,000885705
-0,000970203
-0,001055376
-0,001141221
-0,001227735
-0,001314916
-0,001402759
-0,001491261
-0,00158042
-0,001670231
-0,001760691
-0,001851796
-0,001943544




0,458
0,46
0,462
0,464
0,466
0,468
0,47
0472
0,474
0,476
0,478
048
0,482
0,484
0,486
0,488
0,49
0,492
0,494
0,496
0,498
05
0,502
0,504
0,506
0,508
051
0,512
0,514
0,516
0,518
052
0,522
0,524
0,526
0,528
053
0,532
0,534
0,536
0,538
0,54
0,542
0,544
0,546
0,548
0,55

0,05468
0,05457
0,05446
0,05435
0,05424
0,05413
0,05401
0,0539
0,05378
0,05366
0,05355
0,05343
0,05331
0,05319
0,05307
0,05294
0,05282
0,0527
0,05257
0,05244
0,05232
0,05219
0,05206
0,05193
0,0518
0,05167
0,05154
0,05141
0,05127
0,05114
0,051
0,05087
0,05073
0,05059
0,05045
0,05031
0,05017
0,05003
0,04989
0,04975
0,0496
0,04946
0,04931
0,04917
0,04902
0,04887
0,04873

0,060148
0,060027
0,059906
0,059785
0,059664
0,059543
0,059411
0,05929
0,059158
0,059026
0,058905
0,058773
0,058641
0,058509
0,058377
0,058234
0,058102
0,05797
0,057827
0,057684
0,057552
0,057409
0,057266
0,057123
0,05698
0,056837
0,056694
0,056551
0,056397
0,056254
0,0561
0,055957
0,055803
0,055649
0,055495
0,055341
0,055187
0,055033
0,054879
0,054725
0,05456
0,054406
0,054241
0,054087
0,053922
0,053757
0,053603

0,05468
0,05457
0,05446
0,05435
0,05424
0,05413
0,05401
0,0539
0,05378
0,05366
0,05355
0,05343
0,05331
0,05319
0,05307
0,05294
0,05282
0,0527
0,05257
0,05244
0,05232
0,05219
0,05206
0,05193
0,0518
0,05167
0,05154
0,05141
0,05127
0,05114
0,051
0,05087
0,05073
0,05059
0,05045
0,05031
0,05017
0,05003
0,04989
0,04975
0,0496
0,04946
0,04931
0,04917
0,04902
0,04887
0,04873

0,095015386
0,094882094

0,09474692

0,09460987

0,09447095
0,094330166
0,094187524
0,094043032
0,093896695
0,093748519

0,09359851
0,093446675
0,093293019
0,093137549
0,092980269
0,092821187
0,092660307
0,092497635
0,092333177
0,092166938
0,091998924
0,091829141
0,091657593
0,091484287
0,091309226
0,091132418
0,090953866
0,090773576
0,090591553
0,090407802
0,090222328
0,090035135

0,08984623
0,089655616
0,089463299
0,089269282
0,089073572
0,088876171
0,088677086

0,08847632
0,088273878
0,088069765
0,087863985
0,087656541
0,087447439
0,087236683
0,087024277

0,0858754
0,0858124
0,0857473
0,0856801
0,0856108
0,0855394

0,085466
0,0853904
0,0853128
0,0852331
0,0851513
0,0850675
0,0849816
0,0848937
0,0848037
0,0847117
0,0846176
0,0845215
0,0844234
0,0843232
0,0842211
0,0841169
0,0840107
0,0839025
0,0837923
0,0836801
0,0835659
0,0834498
0,0833316
0,0832115
0,0830894
0,0829653
0,0828392
0,0827112
0,0825813
0,0824493
0,0823155
0,0821796
0,0820419
0,0819022
0,0817605

0,081617
0,0814715

0,081324
0,0811747
0,0810234
0,0808702

0,542
0,54
0,538
0,536
0,534
0,532
053
0,528
0,526
0,524
0,522
0,52
0,518
0,516
0514
0512
051
0,508
0,506
0,504
0,502
05
0,498
0,496
0,494
0,492
0,49
0,488
0,486
0,484
0,482
0,48
0,478
0,476
0,474
0,472
047
0,468
0,466
0,464
0,462
0,46
0,458
0,456
0,454
0,452
045
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-0,04931
-0,04946
-0,0496
-0,04975
-0,04989
-0,05003
-0,05017
-0,05031
-0,05045
-0,05059
-0,05073
-0,05087
-0,051
-0,05114
-0,05127
-0,05141
-0,05154
-0,05167
-0,0518
-0,05193
-0,05206
-0,05219
-0,05232
-0,05244
-0,05257
-0,0527
-0,05282
-0,05294
-0,05307
-0,05319
-0,05331
-0,05343
-0,05355
-0,05366
-0,05378
-0,0539
-0,05401
-0,05413
-0,05424
-0,05435
-0,05446
-0,05457
-0,05468
-0,05479
-0,0549
-0,055
-0,05511

-0,009862
-0,009892
-0,00992
-0,00995
-0,009978
-0,010006
-0,010034
-0,010062
-0,01009
-0,010118
-0,010146
-0,010174
-0,0102
-0,010228
-0,010254
-0,010282
-0,010308
-0,010334
-0,01036
-0,010386
-0,010412
-0,010438
-0,010464
-0,010488
-0,010514
-0,01054
-0,010564
-0,010588
-0,010614
-0,010638
-0,010662
-0,010686
-0,01071
-0,010732
-0,010756
-0,01078
-0,010802
-0,010826
-0,010848
-0,01087
-0,010892
-0,010914
-0,010936
-0,010958
-0,01098
-0,011
-0,011022

-0,04306853
-0,04329872
-0,043528
-0,04375634
-0,04398373
-0,04421016
-0,04443561
-0,04466005
-0,04488348
-0,04510588
-0,04532723
-0,04554752
-0,04576672
-0,04598482
-0,04620181
-0,04641767
-0,04663237
-0,04684592
-0,04705828
-0,04726944
-0,04747939
-0,0476881
-0,04789557
-0,04810177
-0,04830669
-0,04851031
-0,04871261
-0,04891358
-0,04911321
-0,04931147
-0,04950835
-0,04970383
-0,04989789
-0,05009053
-0,05028171
-0,05047143
-0,05065967
-0,05084641
-0,05103163
-0,05121533
-0,05139747
-0,05157805
-0,05175705
-0,05193445
-0,05211024
-0,05228439
-0,0524569

-0,01234487
-0,01242532
-0,01250588
-0,01258654
-0,01266731
-0,01274817
-0,01282913
-0,01291017

-0,0129913

-0,0130725
-0,01315379
-0,01323514
-0,01331655
-0,01339802
-0,01347955
-0,01356113
-0,01364275
-0,01372442
-0,01380612
-0,01388784
-0,01396959
-0,01405136
-0,01413315
-0,01421494
-0,01429673
-0,01437852
-0,01446031
-0,01454208
-0,01462382
-0,01470555
-0,01478724

-0,0148689
-0,01495051
-0,01503207
-0,01511358
-0,01519503
-0,01527641
-0,01535772
-0,01543895
-0,01552009
-0,01560114
-0,01568209
-0,01576294
-0,01584368
-0,01592429
-0,01600478
-0,01608514

-0,002035931
-0,002128952
-0,002222605
-0,002316886
-0,002411791
-0,002507316
-0,002603458
-0,002700212
-0,002797575
-0,002895544
-0,002994113
-0,003093279
-0,003193039
-0,003293387
-0,003394321
-0,003495835
-0,003597925
-0,003700588
-0,003803819
-0,003907614
-0,004011968
-0,004116877
-0,004222336
-0,004328342
-0,004434889
-0,004541973
-0,004649589
-0,004757733
-0,004866399
-0,004975584
-0,005085282
-0,005195489
-0,005306199
-0,005417407
-0,005529109

-0,0056413
-0,005753974
-0,005867126
-0,005980751
-0,006094844

-0,0062094
-0,006324412
-0,006439876
-0,006555786
-0,006672137
-0,006788923
-0,006906139




0,552
0,554
0,556
0,558
0,56
0,562
0,564
0,566
0,568
0,57
0,572
0,574
0,576
0,578
0,58
0,582
0,584
0,586
0,588
0,59
0,592
0,594
0,596
0,598
0,6
0,602
0,604
0,606
0,608
0,61
0,612
0,614
0,616
0,618
0,62
0,622
0,624
0,626
0,628
0,63
0,632
0,634
0,636
0,638
0,64
0,642
0,644

0,04858
0,04843
0,04828
0,04813
0,04798
0,04782
0,04767
0,04752
0,04736
0,04721
0,04705
0,04689
0,04674
0,04658
0,04642
0,04626

0,0461
0,04594
0,04578
0,04561
0,04545
0,04529
0,04512
0,04496
0,04479
0,04462
0,04446
0,04429
0,04412
0,04395
0,04378
0,04361
0,04344
0,04327

0,0431
0,04292
0,04275
0,04258

0,0424
0,04223
0,04205
0,04187

0,0417
0,04152
0,04134
0,04116
0,04098

0,053438
0,053273
0,053108
0,052943
0,052778
0,052602
0,052437
0,052272
0,052096
0,051931
0,051755
0,051579
0,051414
0,051238
0,051062
0,050886

0,05071
0,050534
0,050358
0,050171
0,049995
0,049819
0,049632
0,049456
0,049269
0,049082
0,048906
0,048719
0,048532
0,048345
0,048158
0,047971
0,047784
0,047597

0,04741
0,047212
0,047025
0,046838

0,04664
0,046453
0,046255
0,046057

0,04587
0,045672
0,045474
0,045276
0,045078

0,04858
0,04843
0,04828
0,04813
0,04798
0,04782
0,04767
0,04752
0,04736
0,04721
0,04705
0,04689
0,04674
0,04658
0,04642
0,04626

0,0461
0,04594
0,04578
0,04561
0,04545
0,04529
0,04512
0,04496
0,04479
0,04462
0,04446
0,04429
0,04412
0,04395
0,04378
0,04361
0,04344
0,04327

0,0431
0,04292
0,04275
0,04258

0,0424
0,04223
0,04205
0,04187

0,0417
0,04152
0,04134
0,04116
0,04098

0,086810225
0,086594531
0,086377199
0,086158233
0,085937638
0,085715417
0,085491574
0,085266113
0,085039038
0,084810353
0,084580061
0,084348165

0,08411467

0,08387958
0,083642897
0,083404625
0,083164768

0,08292333
0,082680313

0,08243572
0,082189556
0,081941823
0,081692525
0,081441665
0,081189246
0,080935271
0,080679744
0,080422666
0,080164042
0,079903874
0,079642164
0,079378917
0,079114135

0,07884782
0,078579976
0,078310605
0,078039709
0,077767292
0,077493356
0,077217904
0,076940937

0,07666246
0,076382473

0,07610098
0,075817983
0,075533484
0,075247486

0,0807151
0,0805581
0,0803992
0,0802384
0,0800757
0,0799111
0,0797447
0,0795763
0,079406
0,0792339
0,0790599
0,078884
0,0787062
0,0785266
0,0783451
0,0781617
0,0779765
0,0777894
0,0776005
0,0774097
0,0772171
0,0770226
0,0768262
0,0766281
0,0764281
0,0762262
0,0760226
0,0758171
0,0756097
0,0754006
0,0751896
0,0749768
0,0747622
0,0745457
0,0743275
0,0741074
0,0738855
0,0736618
0,0734364
0,0732091
0,07298
0,0727491
0,0725164
0,0722819
0,0720457
0,0718076
0,0715677

0,448
0,446
0,444
0,442
0,44
0,438
0,436
0,434
0,432
043
0,428
0,426
0,424
0,422
0,42
0418
0,416
0414
0,412
041
0,408
0,406
0,404
0,402
04
0,398
0,396
0,394
0,392
0,39
0,388
0,386
0,384
0,382
0,38
0378
0,376
0,374
0372
0,37
0,368
0,366
0,364
0,362
0,36
0,358
0,356
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-0,05521
-0,05531
-0,05542
-0,05552
-0,05562
-0,05572
-0,05581
-0,05591
-0,05601

-0,0561
-0,05619
-0,05629
-0,05638
-0,05647
-0,05656
-0,05664
-0,05673
-0,05682

-0,0569
-0,05698
-0,05707
-0,05715
-0,05723
-0,05731
-0,05738
-0,05746
-0,05753
-0,05761
-0,05768
-0,05775
-0,05782
-0,05789
-0,05796
-0,05802
-0,05809
-0,05815
-0,05821
-0,05827
-0,05833
-0,05839
-0,05845

-0,0585
-0,05856
-0,05861
-0,05866
-0,05871
-0,05876

-0,011042
-0,011062
-0,011084
-0,011104
-0,011124
-0,011144
-0,011162
-0,011182
-0,011202
-0,01122
-0,011238
-0,011258
-0,011276
-0,011294
-0,011312
-0,011328
-0,011346
-0,011364
-0,01138
-0,011396
-0,011414
-0,01143
-0,011446
-0,011462
-0,011476
-0,011492
-0,011506
-0,011522
-0,011536
-0,01155
-0,011564
-0,011578
-0,011592
-0,011604
-0,011618
-0,01163
-0,011642
-0,011654
-0,011666
-0,011678
-0,01169
-0,0117
-0,011712
-0,011722
-0,011732
-0,011742
-0,011752

-0,05262774

-0,0527969
-0,05296436
-0,05313011
-0,05329412
-0,05345639

-0,0536169
-0,05377562
-0,05393254
-0,05408765
-0,05424093
-0,05439236
-0,05454193
-0,05468961

-0,0548354
-0,05497927
-0,05512121
-0,05526121
-0,05539924
-0,05553528
-0,05566934
-0,05580137
-0,05593138
-0,05605933
-0,05618523
-0,05630904
-0,05643076
-0,05655036
-0,05666783
-0,05678315
-0,05689631
-0,05700728
-0,05711606
-0,05722263
-0,05732696
-0,05742905
-0,05752887
-0,05762642
-0,05772166
-0,05781459
-0,05790519
-0,05799345
-0,05807934
-0,05816285
-0,05824396
-0,05832266
-0,05839892

-0,01616537
-0,01624544
-0,01632536
-0,01640513
-0,01648473
-0,01656415
-0,01664339
-0,01672245

-0,0168013
-0,01687996

-0,0169584
-0,01703663
-0,01711463

-0,0171924
-0,01726992

-0,0173472
-0,01742422
-0,01750097
-0,01757745
-0,01765365
-0,01772955
-0,01780516
-0,01788046
-0,01795545
-0,01803011
-0,01810499
-0,01818064
-0,01825706
-0,01833422
-0,01841213
-0,01849077
-0,01857013
-0,01865021
-0,01873099
-0,01881246
-0,01889463
-0,01897746
-0,01906097
-0,01914513
-0,01922993
-0,01931537
-0,01940144
-0,01948812

-0,0195754
-0,01966328
-0,01975174
-0,01984077

-0,007023778
-0,007141835
-0,007260305
-0,007379181
-0,007498457
-0,007618128
-0,007738187
-0,007858628
-0,007979446
-0,008100633
-0,008222185
-0,008344093
-0,008466353
-0,008588957
-0,008711899
-0,008835173
-0,008958771
-0,009082687
-0,009206914
-0,009331446
-0,009456275
-0,009581394
-0,009706797
-0,009832476
-0,009958424
-0,010084633
-0,010211097
-0,010337808
-0,010464758
-0,01059194
-0,010719346
-0,010846968
-0,010974799
-0,01110283
-0,011231054
-0,011359463
-0,011488047
-0,0116168
-0,011745713
-0,011874777
-0,012003984
-0,012133325
-0,012262791
-0,012392374
-0,012522065
-0,012651855
-0,012781734




0,646
0,648
0,65
0,652
0,654
0,656
0,658
0,66
0,662
0,664
0,666
0,668
0,67
0,672
0,674
0,676
0,678
0,68
0,682
0,684
0,686
0,688
0,69
0,692
0,694
0,696
0,698
0,7
0,702
0,704
0,706
0,708
0,71
0,712
0,714
0,716
0,718
0,72
0,722
0,724
0,726
0,728
0,73
0,732
0,734
0,736
0,738

0,0408
0,04062
0,04044
0,04026
0,04007
0,03989
0,03971
0,03952
0,03934
0,03915
0,03896
0,03878
0,03859

0,0384
0,03821
0,03802
0,03783
0,03764
0,03745
0,03726
0,03707
0,03688
0,03668
0,03649

0,0363

0,0361
0,03591
0,03571
0,03551
0,03532
0,03512
0,03492
0,03472
0,03452
0,03432
0,03412
0,03392
0,03372
0,03352
0,03331
0,03311
0,03291

0,0327

0,0325
0,03229
0,03209
0,03188

0,04488
0,044682
0,044484
0,044286
0,044077
0,043879
0,043681
0,043472
0,043274
0,043065
0,042856
0,042658
0,042449

0,04224
0,042031
0,041822
0,041613
0,041404
0,041195
0,040986
0,040777
0,040568
0,040348
0,040139

0,03993

0,03971
0,039501
0,039281
0,039061
0,038852
0,038632
0,038412
0,038192
0,037972
0,037752
0,037532
0,037312
0,037092
0,036872
0,036641
0,036421
0,036201

0,03597

0,03575
0,035519
0,035299
0,035068

0,0408
0,04062
0,04044
0,04026
0,04007
0,03989
0,03971
0,03952
0,03934
0,03915
0,03896
0,03878
0,03859

0,0384
0,03821
0,03802
0,03783
0,03764
0,03745
0,03726
0,03707
0,03688
0,03668
0,03649

0,0363

0,0361
0,03591
0,03571
0,03551
0,03532
0,03512
0,03492
0,03472
0,03452
0,03432
0,03412
0,03392
0,03372
0,03352
0,03331
0,03311
0,03291

0,0327

0,0325
0,03229
0,03209
0,03188

0,07495999
0,074671
0,074380517
0,074088543
0,073795082
0,073500133
0,073203701
0,072905786
0,072606392
0,072305519
0,07200317
0,071699346
0,07139405
0,071087283
0,070779048
0,070469345
0,070158177
0,069845545
0,069531451
0,069215896
0,068898883
0,068580412
0,068260486
0,067939105
0,067616271
0,067291986
0,066966251
0,066639067
0,066310436
0,065980359
0,065648837
0,065315871
0,064981463
0,064645614
0,064308324
0,063969596
0,063629429
0,063287826
0,062944787
0,062600313
0,062254405
0,061907063
0,06155829
0,061208085
0,060856449
0,060503384
0,06014889

0,0713261
0,0710827
0,0708375
0,0705905
0,0703417
0,0700912
0,0698388
0,0695847
0,0693289
0,0690712
0,0688118
0,0685507
0,0682877
0,068023
0,0677565
0,0674883
0,0672183
0,0669465
0,066673
0,0663978
0,0661207
0,065842
0,0655614
0,0652792
0,0649951
0,0647094
0,0644218
0,0641326
0,0638415
0,0635488
0,0632543
0,062958
0,06266
0,0623603
0,0620588
0,0617556
0,0614507
0,061144
0,0608356
0,0605254
0,0602135
0,0598999
0,0595846
0,0592675
0,0589487
0,0586281
0,0583058

0,354
0,352
035
0,348
0,346
0,344
0,342
0,34
0,338
0,336
0,334
0,332
033
0,328
0,326
0,324
0,322
0,32
0318
0316
0,314
0312
031
0,308
0,306
0,304
0,302
03
0,298
0,296
0,294
0,292
0,29
0,288
0,286
0,284
0,282
0,28
0278
0,276
0,274
0,272
0,27
0,268
0,266
0,264
0,262
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-0,05881
-0,05885
-0,05889
-0,05894
-0,05898
-0,05902
-0,05906
-0,05909
-0,05913
-0,05916
-0,05919
-0,05922
-0,05925
-0,05928

-0,0593
-0,05933
-0,05935
-0,05937
-0,05939
-0,05941
-0,05942
-0,05944
-0,05945
-0,05946
-0,05947
-0,05948
-0,05948
-0,05948
-0,05949
-0,05949
-0,05948
-0,05948
-0,05947
-0,05947
-0,05946
-0,05945
-0,05943
-0,05942

-0,0594
-0,05938
-0,05936
-0,05934
-0,05931
-0,05928
-0,05925
-0,05922
-0,05919

-0,011762

-0,01177
-0,011778
-0,011788
-0,011796
-0,011804
-0,011812
-0,011818
-0,011826
-0,011832
-0,011838
-0,011844

-0,01185
-0,011856

-0,01186
-0,011866

-0,01187
-0,011874
-0,011878
-0,011882
-0,011884
-0,011888

-0,01189
-0,011892
-0,011894
-0,011896
-0,011896
-0,011896
-0,011898
-0,011898
-0,011896
-0,011896
-0,011894
-0,011894
-0,011892

-0,01189
-0,011886
-0,011884

-0,01188
-0,011876
-0,011872
-0,011868
-0,011862
-0,011856

-0,01185
-0,011844
-0,011838

-0,05847274
-0,0585441
-0,05861298
-0,05867935
-0,05874322
-0,05880455
-0,05886334
-0,05891957
-0,05897321
-0,05902425
-0,05907269
-0,05911849
-0,05916165
-0,05920214
-0,05923995
-0,05927506
-0,05930747
-0,05933714
-0,05936406
-0,05938822
-0,0594096
-0,05942819
-0,05944396
-0,0594569
-0,05946699
-0,05947422
-0,05947857
-0,05948002
-0,05949
-0,05949
-0,05948
-0,05948
-0,05947
-0,05947
-0,05946
-0,05945
-0,05943
-0,05942
-0,0594
-0,05938
-0,05936
-0,05934
-0,05931
-0,05928
-0,05925
-0,05922
-0,05919

-0,01993036
-0,0200205
-0,02011118
-0,02020239
-0,02029411
-0,02038634
-0,02047905
-0,02057225
-0,02066591
-0,02076003
-0,0208546
-0,02094959
-0,021045
-0,02114082
-0,02123703
-0,02133362
-0,02143057
-0,02152788
-0,02162553
-0,0217235
-0,02182178
-0,02192036
-0,02201922
-0,02211835
-0,02221774
-0,02231736
-0,02241721
-0,02251727
-0,02261752
-0,02271794
-0,02281853
-0,02291927
-0,02302013
-0,02312111
-0,02322218
-0,02332334
-0,02342455
-0,02352581
-0,0236271
-0,02372839
-0,02382968
-0,02393094
-0,02403215
-0,0241333
-0,02423437
-0,02433533
-0,02443616

-0,012911694
-0,013041725
-0,013171818
-0,013301964
-0,013432152
-0,013562373
-0,013692617
-0,013822874
-0,013953134
-0,014083388
-0,014213624
-0,014343832
-0,014474002
-0,014604123
-0,014734185
-0,014864175
-0,014994084
-0,0151239
-0,015253612
-0,015383208
-0,015512677
-0,015642007
-0,015771186
-0,015900202
-0,016029042
-0,016157695
-0,016286148
-0,016414389
-0,016542403
-0,016670179
-0,016797704
-0,016924963
-0,017051943
-0,017178631
-0,017305012
-0,017431073
-0,017556799
-0,017682175
-0,017807188
-0,017931821
-0,018056061
-0,01817989
-0,018303295
-0,018426258
-0,018548765
-0,018670798
-0,018792341




0,74
0,742
0,744
0,746
0,748
0,75
0,752
0,754
0,756
0,758
0,76
0,762
0,764
0,766
0,768
0,77
0,772
0,774
0,776
0,778
0,78
0,782
0,784
0,786
0,788
0,79
0,792
0,794
0,796
0,798
08
0,802
0,804
0,806
0,808
0,81
0,812
0,814
0,816
0,818
0,82
0,822
0,824
0,826
0,828
0,83
0,832

0,03167
0,03146
0,03126
0,03105
0,03084
0,03063
0,03042
0,03021
0,03
0,02978
0,02957
0,02936
0,02915
0,02893
0,02872
0,0285
0,02829
0,02807
0,02785
0,02764
0,02742
0,0272
0,02698
0,02676
0,02654
0,02632
0,0261
0,02588
0,02566
0,02543
0,02521
0,02499
0,02476
0,02454
0,02431
0,02409
0,02386
0,02363
0,02341
0,02318
0,02295
0,02272
0,02249
0,02226
0,02203
0,0218
0,02157

0,034837
0,034606
0,034386
0,034155
0,033924
0,033693
0,033462
0,033231
0,033
0,032758
0,032527
0,032296
0,032065
0,031823
0,031592
0,03135
0,031119
0,030877
0,030635
0,030404
0,030162
0,02992
0,029678
0,029436
0,029194
0,028952
0,02871
0,028468
0,028226
0,027973
0,027731
0,027489
0,027236
0,026994
0,026741
0,026499
0,026246
0,025993
0,025751
0,025498
0,025245
0,024992
0,024739
0,024486
0,024233
0,02398
0,023727

0,03167
0,03146
0,03126
0,03105
0,03084
0,03063
0,03042
0,03021
0,03
0,02978
0,02957
0,02936
0,02915
0,02893
0,02872
0,0285
0,02829
0,02807
0,02785
0,02764
0,02742
0,0272
0,02698
0,02676
0,02654
0,02632
0,0261
0,02588
0,02566
0,02543
0,02521
0,02499
0,02476
0,02454
0,02431
0,02409
0,02386
0,02363
0,02341
0,02318
0,02295
0,02272
0,02249
0,02226
0,02203
0,0218
0,02157

0,059792967
0,059435617
0,059076839
0,058716636
0,058355006
0,057991951
0,057627472
0,057261568
0,056894241

0,05652549
0,056155316

0,05578372
0,055410702
0,055036262
0,054660401
0,054283118
0,053904414
0,053524289
0,053142743
0,052759777
0,052375391
0,051989584
0,051602356
0,051213709
0,050823641
0,050432153
0,050039244
0,049644915
0,049249165
0,048851994
0,048453402
0,048053389
0,047651954
0,047249098

0,04684482
0,046439119
0,046031995
0,045623449
0,045213478
0,044802084
0,044389265
0,043975021
0,043559352
0,043142256
0,042723734
0,042303784
0,041882407

0,0579818
0,0576561
0,0573286
0,0569995
0,0566685
0,0563359
0,0560015
0,0556654
0,0553276
0,054988
0,0546468
0,0543038
0,053959
0,0536126
0,0532644
0,0529145
0,0525629
0,0522096
0,0518545
0,0514977
0,0511392
0,050779
0,050417
0,0500533
0,0496879
0,0493208
0,0489519
0,0485814
0,0482091
0,0478351
0,0474593
0,0470819
0,0467027
0,0463217
0,0459391
0,0455547
0,0451687
0,0447808
0,0443913
0,044
0,0436071
0,0432123
0,0428159
0,0424177
0,0420178
0,0416162
0,0412128

0,26
0,258
0,256
0,254
0,252
025
0,248
0,246
0,244
0,242
0,24
0,238
0,236
0,234
0,232
023
0,228
0,226
0,224
0,222
0,22
0218
0216
0214
0,212
021
0,208
0,206
0,204
0,202
02
0,198
0,196
0,194
0,192
0,19
0,188
0,186
0,184
0,182
018
0178
0,176
0,174
0,172
0,17
0,168

211

-0,05915
-0,05911
-0,05907
-0,05903
-0,05899
-0,05894
-0,05889
-0,05884
-0,05879
-0,05873
-0,05867
-0,05861
-0,05855
-0,05848
-0,05841
-0,05834
-0,05827

-0,0582
-0,05812
-0,05804
-0,05795
-0,05787
-0,05778
-0,05769
-0,05759

-0,0575

-0,0574
-0,05729
-0,05719
-0,05708
-0,05697
-0,05685
-0,05674
-0,05662
-0,05649
-0,05637
-0,05624

-0,0561
-0,05597
-0,05583
-0,05569
-0,05554
-0,05539
-0,05524
-0,05508
-0,05492
-0,05476

-0,01183
-0,011822
-0,011814
-0,011806
-0,011798
-0,011788
-0,011778
-0,011768
-0,011758
-0,011746
-0,011734
-0,011722

-0,01171
-0,011696
-0,011682
-0,011668
-0,011654

-0,01164
-0,011624
-0,011608

-0,01159
-0,011574
-0,011556
-0,011538
-0,011518

-0,0115

-0,01148
-0,011458
-0,011438
-0,011416
-0,011394

-0,01137
-0,011348
-0,011324
-0,011298
-0,011274
-0,011248

-0,01122
-0,011194
-0,011166
-0,011138
-0,011108
-0,011078
-0,011048
-0,011016
-0,010984
-0,010952

-0,05915
-0,05911
-0,05907
-0,05903
-0,05899
-0,05894
-0,05889
-0,05884
-0,05879
-0,05873
-0,05867
-0,05861
-0,05855
-0,05848
-0,05841
-0,05834
-0,05827

-0,0582
-0,05812
-0,05804
-0,05795
-0,05787
-0,05778
-0,05769
-0,05759

-0,0575

-0,0574
-0,05729
-0,05719
-0,05708
-0,05697
-0,05685
-0,05674
-0,05662
-0,05649
-0,05637
-0,05624

-0,0561
-0,05597
-0,05583
-0,05569
-0,05554
-0,05539
-0,05524
-0,05508
-0,05492
-0,05476

-0,02453685
-0,02463738
-0,02473772
-0,02483786
-0,02493776
-0,02503742
-0,02513681

-0,0252359
-0,02533467

-0,0254331
-0,02553117
-0,02562885
-0,02572612
-0,02582294
-0,02591931
-0,02601518
-0,02611054
-0,02620536

-0,0262996
-0,02639325
-0,02648628
-0,02657864
-0,02667033

-0,0267613
-0,02685152
-0,02694097
-0,02702961
-0,02711741
-0,02720434
-0,02729035
-0,02737543
-0,02745953
-0,02754261
-0,02762465
-0,02770559
-0,02778541
-0,02786407
-0,02794151
-0,02801771
-0,02809262
-0,02816619
-0,02823838
-0,02830916
-0,02837846
-0,02844624
-0,02851245
-0,02857705

-0,018913378
-0,01903389
-0,019153862
-0,019273275
-0,01939211
-0,019510352
-0,019627979
-0,019744975
-0,019861319
-0,019976993
-0,020091976
-0,020206248
-0,02031979
-0,02043258
-0,020544596
-0,020655819
-0,020766225
-0,020875792
-0,020984497
-0,021092318
-0,02119923
-0,02130521
-0,021410233
-0,021514274
-0,021617308
-0,021719308
-0,021820248
-0,021920101
-0,02201884
-0,022116435
-0,022212858
-0,02230808
-0,022402071
-0,0224948
-0,022586235
-0,022676344
-0,022765094
-0,022852452
-0,022938384
-0,023022853
-0,023105824
-0,02318726
-0,023267123
-0,023345374
-0,023421973
-0,023496879
-0,02357005




0,834
0,836
0,838
0,84
0,842
0,844
0,846
0,848
0,85
0,852
0,854
0,856
0,858
0,86
0,862
0,864
0,866
0,868
0,87
0,872
0,874
0,876
0,878
0,88
0,882
0,884
0,886
0,888
0,89
0,892
0,894
0,896
0,898
09
0,902
0,904
0,906
0,908
091
0912
0914
0,916
0,918
092
0922
0,924
0,926

0,02133

0,0211
0,02087
0,02063

0,0204
0,02016
0,01993
0,01969
0,01946
0,01922
0,01898
0,01874

0,0185
0,01826
0,01802
0,01778
0,01754

0,0173
0,01706
0,01681
0,01657
0,01633
0,01608
0,01584
0,01559
0,01534

0,0151
0,01485

0,0146
0,01435

0,0141
0,01385

0,0136
0,01335

0,0131
0,01285

0,0126
0,01234
0,01209
0,01183
0,01158
0,01132
0,01107
0,01081
0,01055
0,01029
0,01003

0,023463

0,02321
0,022957
0,022693

0,02244
0,022176
0,021923
0,021659
0,021406
0,021142
0,020878
0,020614

0,02035
0,020086
0,019822
0,019558
0,019294

0,01903
0,018766
0,018491
0,018227
0,017963
0,017688
0,017424
0,017149
0,016874

0,01661
0,016335

0,01606
0,015785

0,01551
0,015235

0,01496
0,014685

0,01441
0,014135

0,01386
0,013574
0,013299
0,013013
0,012738
0,012452
0,012177
0,011891
0,011605
0,011319
0,011033

0,02133

0,0211
0,02087
0,02063

0,0204
0,02016
0,01993
0,01969
0,01946
0,01922
0,01898
0,01874

0,0185
0,01826
0,01802
0,01778
0,01754

0,0173
0,01706
0,01681
0,01657
0,01633
0,01608
0,01584
0,01559
0,01534

0,0151
0,01485

0,0146
0,01435

0,0141
0,01385

0,0136
0,01335

0,0131
0,01285

0,0126
0,01234
0,01209
0,01183
0,01158
0,01132
0,01107
0,01081
0,01055
0,01029
0,01003

0,0414596
0,041035365
0,040609699
0,040182602
0,039754074
0,039324113
0,038892719

0,03845989
0,038025627
0,037589927
0,037152791
0,036714216
0,036274202
0,035832748
0,035389853
0,034945516
0,034499735

0,03405251
0,033603839
0,033153721
0,032702155

0,03224914
0,031794673
0,031338755
0,030881383
0,030422557
0,029962274
0,029500533
0,029037333
0,028572673
0,028106551
0,027638965
0,027169913
0,026699395
0,026227408
0,025753951
0,025279023
0,024802621
0,024324743
0,023845389
0,023364556
0,022882242
0,022398445
0,021913165
0,021426398
0,020938143
0,020448398

0,0408077
0,0404009
0,0399924
0,0395821
0,0391701
0,0387563
0,0383409
0,0379236
0,0375047
0,037084
0,0366616
0,0362374
0,0358115
0,0353839
0,0349545
0,0345234
0,0340905
0,0336559
0,0332196
0,0327815
0,0323416
0,0319
0,0314567
0,0310116
0,0305648
0,0301162
0,0296659
0,0292138
0,0287599
0,0283043
0,027847
0,0273878
0,026927
0,0264643
0,0259999
0,0255337
0,0250658
0,0245961
0,0241246
0,0236514
0,0231764
0,0226996
0,022221
0,0217407
0,0212586
0,0207747
0,020289

0,166
0,164
0,162
016
0,158
0,156
0,154
0,152
015
0,148
0,146
0,144
0,142
014
0,138
0,136
0,134
0,132
013
0,128
0,126
0,124
0,122
0,12
0,118
0,116
0114
0,112
011
0,108
0,106
0,104
0,102
01
0,098
0,096
0,094
0,092
0,09
0,088
0,086
0,084
0,082
0,08
0,078
0,076
0,074

212

-0,05459
-0,05442
-0,05424
-0,05407
-0,05388

-0,0537
-0,05351
-0,05331
-0,05311
-0,05291

-0,0527
-0,05249
-0,05228
-0,05205
-0,05183

-0,0516
-0,05137
-0,05113
-0,05088
-0,05063
-0,05038
-0,05012
-0,04986
-0,04959
-0,04931
-0,04903
-0,04874
-0,04845
-0,04815
-0,04785
-0,04753
-0,04722
-0,04689
-0,04656
-0,04622
-0,04588
-0,04553
-0,04517

-0,0448
-0,04442
-0,04404
-0,04365
-0,04325
-0,04284
-0,04242
-0,04199
-0,04155

-0,010918
-0,010884
-0,010848
-0,010814
-0,010776

-0,01074
-0,010702
-0,010662
-0,010622
-0,010582

-0,01054
-0,010498
-0,010456

-0,01041
-0,010366

-0,01032
-0,010274
-0,010226
-0,010176
-0,010126
-0,010076
-0,010024
-0,009972
-0,009918
-0,009862
-0,009806
-0,009748

-0,00969

-0,00963

-0,00957
-0,009506
-0,009444
-0,009378
-0,009312
-0,009244
-0,009176
-0,009106
-0,009034

-0,00896
-0,008884
-0,008808

-0,00873

-0,00865
-0,008568
-0,008484
-0,008398

-0,00831

-0,05459
-0,05442
-0,05424
-0,05407
-0,05388

-0,0537
-0,05351
-0,05331
-0,05311
-0,05291

-0,0527
-0,05249
-0,05228
-0,05205
-0,05183

-0,0516
-0,05137
-0,05113
-0,05088
-0,05063
-0,05038
-0,05012
-0,04986
-0,04959
-0,04931
-0,04903
-0,04874
-0,04845
-0,04815
-0,04785
-0,04753
-0,04722
-0,04689
-0,04656
-0,04622
-0,04588
-0,04553
-0,04517

-0,0448
-0,04442
-0,04404
-0,04365
-0,04325
-0,04284
-0,04242
-0,04199
-0,04155

-0,02863998
-0,02870119
-0,02876061
-0,02881821
-0,02887391
-0,02892767
-0,02897941
-0,02902907
-0,0290766
-0,02912192
-0,02916497
-0,02920567
-0,02924396
-0,02927974
-0,02931296
-0,02934352
-0,02937135
-0,02939635
-0,02941844
-0,02943752
-0,0294535
-0,02946628
-0,02947575
-0,02948182
-0,02948435
-0,02948325
-0,02947839
-0,02946963
-0,02945686
-0,02943994
-0,02941871
-0,02939304
-0,02936275
-0,0293277
-0,02928771
-0,0292426
-0,02919217
-0,02913624
-0,02907458
-0,02900698
-0,02893321
-0,02885301
-0,02876614
-0,0286723
-0,02857121
-0,02846255
-0,028346

-0,023641444
-0,023711015
-0,023778718
-0,023844507
-0,023908333
-0,023970148
-0,024029899
-0,024087535
-0,024143002
-0,024196244
-0,024247203
-0,024295821
-0,024342037
-0,024385787
-0,024427007
-0,024465629
-0,024501583
-0,024534797
-0,024565198
-0,024592706
-0,024617244
-0,024638727
-0,024657069

-0,02467218
-0,024683968
-0,024692336
-0,024697182
-0,024698402
-0,024695886
-0,024689521
-0,024679185
-0,024664756
-0,024646102
-0,024623087
-0,024595567
-0,024563392
-0,024526405
-0,024484438
-0,024437318
-0,024384859
-0,024326868
-0,024263139
-0,024193454
-0,024117583
-0,024035281
-0,023946287
-0,023850326




0,928

093
0,932
0,934
0,936
0,938

0,94
0,942
0,944
0,946
0,948

095
0,952
0,954
0,956
0,958

0,96
0,962
0,964
0,966
0,968

0,97
0972
0,974
0,976
0,978

098
0,982
0,984
0,986
0,988

0,99
0,992
0,994
0,996
0,998

0,00977
0,00951
0,00925
0,00899
0,00873
0,00847

0,0082
0,00794
0,00768
0,00741
0,00714
0,00688
0,00661
0,00634
0,00607
0,00581
0,00554
0,00527
0,00499
0,00472
0,00445
0,00418

0,0039
0,00363
0,00335
0,00308

0,0028
0,00253
0,00225
0,00197
0,00169
0,00141
0,00113
0,00085
0,00057
0,00028

0,010747
0,010461
0,010175
0,009889
0,009603
0,009317

0,00902
0,008734
0,008448
0,008151
0,007854
0,007568
0,007271
0,006974
0,006677
0,006391
0,006094
0,005797
0,005489
0,005192
0,004895
0,004598

0,00429
0,003993
0,003685
0,003388

0,00308
0,002783
0,002475
0,002167
0,001859
0,001551
0,001243
0,000935
0,000627
0,000308

0,00977
0,00951
0,00925
0,00899
0,00873
0,00847

0,0082
0,00794
0,00768
0,00741
0,00714
0,00688
0,00661
0,00634
0,00607
0,00581
0,00554
0,00527
0,00499
0,00472
0,00445
0,00418

0,0039
0,00363
0,00335
0,00308

0,0028
0,00253
0,00225
0,00197
0,00169
0,00141
0,00113
0,00085
0,00057
0,00028

0,019957161
0,019464429
0,018970202
0,018474476

0,01797725
0,017478522
0,016978289
0,016476549
0,015973301
0,015468542
0,014962269

0,01445448
0,013945174
0,013434347
0,012921998
0,012408124
0,011892722
0,011375791
0,010857327
0,010337328
0,009815793
0,009292717
0,008768099
0,008241936
0,007714226
0,007184965
0,006654151
0,006121782
0,005587855
0,005052366
0,004515314
0,003976695
0,003436506
0,002894745
0,002351409
0,001806495

0,0198015
0,0193123
0,0188213
0,0183284
0,0178338
0,0173374
0,0168392
0,0163393
0,0158375
0,0153339
0,0148285
0,0143213
0,0138123
0,0133015
0,0127889
0,0122745
0,0117583
0,0112403
0,0107204
0,0101987
0,0096752
0,0091499
0,0086228
0,0080938

0,007563
0,0070304
0,0064959
0,0059596
0,0054215
0,0048815
0,0043397
0,0037961
0,0032506
0,0027032

0,002154
0,0016029

0,072
0,07
0,068
0,066
0,064
0,062
0,06
0,058
0,056
0,054
0,052
0,05
0,048
0,046
0,044
0,042
0,04
0,038
0,036
0,034
0,032
0,03
0,028
0,026
0,024
0,022
0,02
0,018
0,016
0,014
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004
0,002
0

-0,0411
-0,04065
-0,04018
-0,03969

-0,0392
-0,03869
-0,03818
-0,03764

-0,0371
-0,03654
-0,03596
-0,03537
-0,03476
-0,03413
-0,03348
-0,03281
-0,03212

-0,0314
-0,03066
-0,02989
-0,02909
-0,02826

-0,0274
-0,02649
-0,02554
-0,02454
-0,02349
-0,02237
-0,02117
-0,01988
-0,01849
-0,01696
-0,01524
-0,01328
-0,01091
-0,00778

0

-0,00822
-0,00813
-0,008036
-0,007938
-0,00784
-0,007738
-0,007636
-0,007528
-0,00742
-0,007308
-0,007192
-0,007074
-0,006952
-0,006826
-0,006696
-0,006562
-0,006424
-0,00628
-0,006132
-0,005978
-0,005818
-0,005652
-0,00548
-0,005298
-0,005108
-0,004908
-0,004698
-0,004474
-0,004234
-0,003976
-0,003698
-0,003392
-0,003048
-0,002656
-0,002182
-0,001556
0

-0,0411
-0,04065
-0,04018
-0,03969

-0,0392
-0,03869
-0,03818
-0,03764

-0,0371
-0,03654
-0,03596
-0,03537
-0,03476
-0,03413
-0,03348
-0,03281
-0,03212

-0,0314
-0,03066
-0,02989
-0,02909
-0,02826

-0,0274
-0,02649
-0,02554
-0,02454
-0,02349
-0,02237
-0,02117
-0,01988
-0,01849
-0,01696
-0,01524
-0,01328
-0,01091
-0,00778

0

-0,02822119
-0,02808776
-0,02794528
-0,02779334
-0,02763145
-0,02745913
-0,02727581
-0,02708092
-0,02687381
-0,02665378
-0,02642007
-0,02617186
-0,02590821
-0,02562811
-0,02533045
-0,02501395
-0,02467723
-0,02431869
-0,02393654
-0,02352875
-0,02309295
-0,02262645
-0,02212604
-0,02158797
-0,02100776
-0,02037993
-0,01969777
-0,01895283
-0,01813421
-0,01722753
-0,01621297
-0,01506207
-0,01373111
-0,01214651
-0,0101648
-0,00741562
0

-0,023747101
-0,023636297
-0,023517576
-0,023390575
-0,023254905
-0,023110145
-0,022955842
-0,022791504
-0,022616598
-0,022430542
-0,022232702
-0,022022381
-0,021798814
-0,021561154
-0,021308465
-0,021039699
-0,020753688
-0,020449111
-0,020124477
-0,019778082
-0,019407969
-0,019011871
-0,018587138
-0,018130638
-0,017638623
-0,017106548
-0,016528809
-0,015898362
-0,015206139
-0,014440132
-0,013583852
-0,012613562
-0,011492833
-0,010160349
-0,008496559
-0,006192824
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