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OZET

Emre KOC

KUCUK OLCEKLI RUZGAR VE HIDROKINETIK ENERJiSI TURBINLERI iCIN
TURBIN-KANAL TASARIM OPTIMIZASYONU VE SISTEMIN PERFORMANS
TESTLERI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Giinlimiizde yenilenebilir enerji ¢esitlerinden olan riizgar ve hidrokinetik enerjisine verilen
onem her gecen gilin artmaktadir. Bu kapsamda tiirbin performansini artirmaya yonelik
bir¢ok caligmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada riizgar ve hidrokinetik tiirbinleri i¢in tiirbin
performansini arttirmak ve diisiik hizlarda esen riizgarla enerji iretimi yapmak iizere tiirbin-
kanal kombinasyonu ele alinarak kiiciik kapasiteli tiirbinlerde tiirbin girisinde serbest akis
hizin1 en yiliksek diizeye ¢ikaracak sistemin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon
calismalarinda 2D Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizleriyle, Yanit Yiizey Metodu
(Response Surface Method) birlikte kullanilmig, kanal yapiyr tanimlayan geometrik
parametrelerin optimum degerleri elde edilmistir. Istenilen bir tiirbin cap1 icin bu
parametrelerin kullanilmasiyla optimum bir kanal tasariminin olusturulmasimna imkan
saglanmistir. 2D analizlerde, kanal yap1 igerisindeki tilirbin, disk yaklasimiyla
modellenmistir. Optimum kanal geometrisinde, tiirbini temsil eden disk iizerindeki hiz
degeri serbest akis hizina gore ortalama olarak 1.2 kat yiikselmistir. Optimum geometrik
boyutlar kullanilarak sistemin 3D HAD analizleri yapilmistir. Rotor ¢ap1 0.9 m ve Reynolds
sayisinin 115000 degerinde, yalin tiirbin veriminin 0.43’den, flapli kanal yap1 ile 1.11°e
kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica flapli kanal kullanilarak tiirbinin enerji {iretimine
basladigi minimum riizgar hizt % 19 oraninda azaldig1 kanitlanmistir. Béylece kanalli yap1
kullanilarak tiirbinin trettigi giic degeri 2.58 kat arttirillmis ve riizgar tlirbininden enerji
tiretebilecegi minimum riizgar hizi azaldigindan flapl kanal kullanilarak riizgar hizinin

yetersiz oldugu bolgelerde riizgardan enerji iiretilme imkaninin saglanabilecegi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar Enerjisi, Optimizasyon, Tiirbin-Kanal Kombinasyonu,
Flap, Performans Analizi



ABSTRACT

Emre KOC

TURBINE-CONCENTRATOR DESIGN OPTIMIZATION PERFORMANCE
TESTS FOR SMALL SCALE WIND AND HYDROKINETIC ENERGY TURBINES
Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

2020

The importance of wind and hydrokinetic energies which are kinds of renewable energy is
increasing day by day. In this context, many studies are carried out to improve turbine
performance. In this study, a system optimization is made in order to maximize the free
stream velocity at the small capacity turbine entry zone by considering turbine-concentrator
combination. It is aimed to increase the turbine performance and to generate energy in lower
speeds for wind and hydrokinetic turbines. In the optimization studies, the geometric
parameters of the concentrator which define the system are obtained by using 2D CFD
analysis and RSM being used together. In 2D analysis, turbine inside the concentrator is
modelled with disc approach. Free stream velocity at the disc zone is increased
approximately by 1.2 times. 3D CFD analysis are carried out with the usage of optimum
geometric parameters. Bare turbine efficiency with the concentrator is increased to 1.11 from
0.43 in the condition when rotor diameter is 0.9 m and Reynolds number is 115000 value.
On the other hand, with the usage of concentrator with flap, it is proved that the minimum
operation velocity of the turbine is decreased by % 19. Thus, it is proved that the power
value is 2.58 times increased by the usage of concentrator and due to the decrease of
minimum operation velocity of the turbine, energy is seen to be generated in the zones where

there is insufficient wind speed.

KEYWORDS: Wind Energy, Optimization, Wind Turbine-Concentrator Combination,
Flap, Performance Analysis
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1. GIRIS

Hizla artan niifus ve teknolojik gelismelere bagli olarak enerjiye olan talep giinden
giine artmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in teknoloji, kiiresel 1sinma, hava kirliligi, asit
yagmurlar1 gibi insan ve c¢evre agisindan tehlike olusturan fosil yakitlardan ziyade
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir. Yenilebilir enerji ¢esitlerinin en
Oonemlilerinden olan riizgar enerjisiyle ilgili arastirmalar ve yatirimlar artarak devam etse de,
diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda kiiresel 6lgekte halen kiigiik bir paya sahiptir.

2019 yili eyliil sonu itibariyle iilkemiz enerji kurulu giicii 90720 MW’a ulagmustir.
Kurulu giiciimiiziin kaynaklara gore dagilimi; yiizde 31,4’ hidrolik enerji, yiizde 28,6’s1
dogal gaz, yiizde 23,4’1i komiir, ylizde 8,1’1 riizgar, ylizde 6,2’si giines, ylizde 1,6’s1
jeotermal ve yiizde 1,7’si ise diger kaynaklar seklindedir (Sekil 1.1.). 2018 yilinda elektrik
tiretimimizin, % 37.3’1 komiirden, % 29.8’1 dogalgazdan, %19.8’i hidrolik enerjiden, %
6.6’s1 riizgardan, % 2.6’s1 giinesten, % 2.5°,1 jeotermal enerjiden ve %]1.40 diger
kaynaklardan elde edilmistir (Sekil 1.2.) [1]. Oranlardan enerji {iretimi i¢in biiyiikk payin
halen fosil yakitlarda oldugu asikardir. Ayrica lilkemizde elektrik enerjisi liretim santrali
sayist, 2019 yili eyliil sonu itibariyle 8069’a yiikselmistir. Mevcut santrallerin 669 adedi
hidroelektrik, 68 adedi komiir, 262 adedi riizgar, 52 adedi jeotermal, 330 adedi dogalgaz,
6435 adedi giines, 253 adedi ise diger kaynakli santrallerdir [1].
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Sekil 1.1. Ulkemiz kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimlari [1].



H Hidrolik
B Dogalgaz
m Kémar
W Rizgar
B Glnes

M Jeotermal

Diger kaynaklar

Sekil 1.2. 2018 yili kaynaklara gore elektrik tiretim oranlari [1]

Ulkemizde teorik riizgar enerjisi potansiyeli 80 GW mertebesinde olup AB iilkeleri
icerisinde bu potansiyelle iigiincii sirada yer almasina karsin bu potansiyelin yeterince
degerlendirilmemesi nedeniyle kurulu gilic olarak Avrupa’da ilk on igerisinde yer
alamamaktadir. 2023 yili i¢in elektrik iiretiminde riizgar enerjisi paymin 20 GW olmasi
hedefi g6z 6niine alindiginda, iilkemizdeki riizgar enerjisi potansiyelinin verimli bir sekilde
kullanilmas: gerektigi anlagilmaktadir. Sekil 1.3.’de iilkemizde yillara gore riizgar tiirbini
kurulu giictindeki artig goriilmektedir [2]. 2020 yil1 itibariyle 8.056 GW kapasitede riizgar

santrali bulunmaktadir. Hedefe ulagsmak i¢in kurulumdaki artisin ivmelenmesi gerektigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum degerleri [2]




Diinya enerji tretim verilerine bakildiginda 2018 yili icin Kuzey Amerika’da
dogalgazdan enerji iiretimi baskin olarak goriilmek olup ikinci biiyiik pay ise komiire aittir.

Giliney Amerika’da elektrik idretiminin yarisindan fazlasi hidrolik enerjiden
saglanmaktadir. Avrupa iilkelerine bakildiginda niikleer enerji, komiir, yenilenebilir enerji,
dogalgaz, enerji liretiminde baskin ve yaklasik olarak esit rol almistir. Rusya ve Orta Dogu
tilkelerinde agirlik dogalgazda olup, Afrika’da dogal gaz ve komiir toplam iiretimin % 70’ini
olusturmakta, Asya i¢inse komiir halen en 6nemli enerji tiretim payini olusturmaktadir [3].

Amerika’da riizgar enerjisinden elektrik {iretimi yaklasik % 12’lik yenilenebilir enerji
paymnin % 22’sini olusturmaktadir [4]. Avrupa’da ise enerji liretiminin % 12.2°lik kismi
rlizgar enerjisinden karsilanmaktadir [5].

Ulkemiz Enerji Bakanhgi'nin agiklamis oldugu 2023 hedeflerinde 2023 yili igin
rlizgar enerjisi hedefinin 20 GW oldugu, bu hedefi bagsarmak i¢in yilda 1950 MW’lik yani
iki milyar dolarlik riizgar yatiriminin gergeklesmesi gerektigi, stratejik hedeflere ulasilmasi
halinde 2023’te riizgar enerji santrallerinden yaklasik 65 milyar kilovatsaat enerji
uiretilebilecegi belirtilmistir. Ayrica yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi {iretimi
icindeki payinin 2023’te en az % 30 diizeyine ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Avrupa Birligi 2020 eylem planinda toplam enerji liretiminin % 20’sinin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi hedeflenmistir. Yenilenebilir enerji tiretimiyle ilgili olarak tespit
edilen hedefte en biiylik pay riizgar enerjisine ayrilmigtir. 2020 yilinda tiim elektrik {iretim
ithtiyacinin % 12-14 arasindaki bir oranda riizgar enerjisi ile karsilanmasi planlanmaktadir.
Buna gore 2020 yilinda AB’deki toplam kurulu riizgar giiciiniin 180000 MW’a ulasacagi,
bunun 140000MW"1 kara iistii, 40000MW’1 ise deniz iistii sistemlerden olusacagi tahmin
edilmektedir. 2030 yilina kadar AB iilkelerindeki kurulu riizgar giicii hedefi 300.000 MW
olarak Ongoriilmiistiir ki, bu kurulu gii¢ 2030’daki AB f{ilkelerinin elektrik ihtiyacinin
yaklasik olarak % 25°ni ifade etmektedir. 300.000 MW kurulu gii¢ ile yaklagik 600 milyon
ton CO2 emisyonun dnlenmesi amaglanmaktadir.

Tablo 1.1.’de 2019 yil1 sonu itibariyle diinyada farkl: tilkelerdeki kurulu riizgar enerji
kapasiteleri verilmistir. Toplam 650758 MW kapasitenin iigte birini Cin olusturmakta olup,
ABD 105433 MW’la ikinci sirada yer almaktadir. Almanya ise Avrupa iilkeleri arasindan
en cok riizgar enerjisine sahip iilkedir. Tablodan, her gegen sene toplam riizgar tiirbin

kapasitesinin arttigi goriilmektedir [6].



Tablo 1.1. Farkli iilkelerdeki riizgar tiirbini kurulu gii¢ degerleri 2019(MW) [6]

Ulkeler 2019 | 2018 | 2017 2016 2015
Cin 237029209529 | 188390 | 168730 | 148000
Birlesmis Milletler | 105433 | 96363 | 88775 | 82033 | 73867
Almanya 61357 | 59313 | 56190 | 50019 | 45192
Hindistan 37529 | 35129 | 32879 | 28279 | 24759
Ispanya 25808 | 23494 | 23026 | 23020 | 22987
Ingiltere 23515 | 20743 | 17852 | 14512 | 13614
Fransa 16646 | 15313 | 13760 | 12065 | 10293
Brezilya 15452 | 14707 | 12763 | 10800 | 8715
Kanada 13413 | 12816 | 12239 | 11898 | 11205
Tiirkiye 8056 | 7369 | 6872 6106 4718
Diger tilkeler |106520| 96315 | 88084 | 81046 | 73478
Toplam 650758 | 591091 | 540840 | 488508 | 436828

Riizgar enerji potansiyelinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in bir ¢ok ¢aligmalar
yapilmaktadir. Caligmalardaki ortak amag tiirbin performansini artirmak ve diisiik hizlarda
enerji liretimi saglamaktir.

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay ya da dikey olarak, iirettikleri gii¢
degerlerine gore de en genel halde biiylik 6l¢ekli (MW seviyelerinde) ve kiigiik 6lgekli olarak
ikiye ayrilmaktadirlar. Verimlerinin yiiksek olmasindan dolayr 6zellikle sebeke baglantili
biiyiik 6lgekli tiirbinlerde yatay eksenli tiirbinler kullanilmaktadir. Kiigiik dlgekli tiirbinler
daha ¢ok kentsel alanlarda, kirsal alanlarda, konutlarda, kiigiik isletmelerde elektrik
thtiyacinin karsilanmasina yonelik kullanilmaktadirlar.

Kiigtik 6l¢ekli tiirbinler ile sebekeden bagimsiz olarak elektrik ihtiyaci giderilmis olup,
kullanicilar  elektrik ~ piyasa  fiyatindan  etkilenmeden  kendi  ihtiyaglarim
karsilayabilmektedirler. Bunun disinda sebeke baglantili olan kiigiik 6lcekli tiirbinlerde
elektrik fazlasinin sebekeye verilmesiyle kullanicinin gelir elde etmesi de miimkiindiir.

Kentsel alanlara kurulan tiirbinlerde, ¢evredeki agac, bina vb. yapilardan dolay1 ve
kule boyutunun fazla uzun tutulamamasindan dolayi riizgar hizinin diisiik olmasina bagli,
tiirbinin gili¢ liretmesi icin gerekli minimum hiz degerini saglayamama ya da tiirbin gii¢
katsayisinin diisiik olmasi sorunlariyla karsilasilmaktadir. Bunun disinda tiirbiilans, giirtiltii
gibi sorunlar da olusabilmektedir. Bu kisitlar tiirbinin bir kanal igerisine alinmasiyla
¢oziilebilmektedir. Riizgar tiirbininden elde edilen teorik giic (P = 1/2pAV?®) rotor kanat kesit
alan1 ve hizin kiipii ile dogru orantilidir. Tiirbine gelen riizgar hizin1 artiran bu ¢ozlimle,

tiirbin giicii oldukca artmaktadir.



1.1. Kanalh Tiirbinler

Riizgar tiirbinlerinin  performansimni  gelistirmeye yonelik bir¢ok caligsmalar
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 kanat aerodinamiginin gelistirmesine yonelik ¢calismalar
olup, bazilar1 ise kanat disindaki elemanlarin, disli kutusu, jenerator, kontrol sistemleri gibi
elamanlarin verimlerinin artirtlmasina yonelik ¢aligmalardir. Bunlar disinda tiirbinin bir
kanal yap1 igerisine alinmasiyla tiirbin veriminin artirtlmasina yonelik caligmalar da
yapilmaktadir.

Genel olarak kanalli tip tiirbinler kanal arkasina dogru genisleyen difiizor tipindedirler.
Sekil 1.4.’de igi bos ii¢ farkli kanal geometrisi verilmistir. Sekil 1.5.’de ise bu ti¢ farkli kanal
geometrisi i¢in kanal i¢gindeki hiz artig1 oran1 ve basing dagilimi verilmistir. Yatay eksende
x/L = 0, kanal girisini, x/L = 1, kanal ¢ikisin1 belirtmektedir. Hiz dagilimlari incelendiginde
diftizor tipinde yani arkaya dogru genisleyen kanal yapida kanal igerisinde ciddi hiz artislari
olusmaktadir. Buradan kanalli yapinin arka kisma dogru genisleyen difiizor tipinde olmast
gerektigi sonucu ¢ikmaktadir. Bununla birlikte akis, nozul tipli kanal yapida kanalin igine
girmek yerine dis kisitmdan devam etmektedir. Sabit kesitli kanalda ise hiz degisimi

olmamaktadir [7].
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Sekil 1.4. Farkli kanal tipleri [7]
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Sekil 1.5. Farkli kanal tiplerindeki hiz ve basing katsayis1 dagilimlari (a) hiz (b) basing [7]

Temelinde kanal igerisine alinan tiirbine gelen akigkanin kiitlesel debisini artmasi buna
bagli da tiirbin veriminin artmasi mantigi olan kanalli tlirbinlerin bir¢ok avantaj
bulunmaktadir [8]. Bunlar;

e Yalin bir tiirbin i¢in yeterince riizgarin olmadigi bolgelerde, kanal sayesinde artan
riizgar hiziyla tiirbinin gii¢ elde edilebilir duruma getirilmesi

e Yalin tiirbinle ayn1 miktarda gii¢ liretmek icin, yalin tlirbine gore daha kiigiik ¢aph
bir tiirbinin yeterli olmasi

e Kanal ile tiirbin bolgesine gelen akisin diizenlenmesine bagli daha diisiik tiirbiilans
seviyelerinin olmasi

e Artan devir sayisina bagli disli oraninin kiigiilmesi

e Donme mekanizmasina ihtiya¢ duyulmamasi

e Daha az ses olusturmasi

e Kanat u¢ kayiplarinin daha az olmasi (kanat ile kanal arasindaki boslukta artan hiza

bagli olarak)



Kanalli tiirbinlerin dezavantajlarindan biri tlirbin maliyetindeki ciddi artistir. Diger
dezavantajlart ise kule agirligindaki ve itki kuvvetindeki artistir.

Kanal igerisindeki akiskanin kiitlesel debisindeki artis iki sekilde agiklanmaktadir.
Bunlardan ilki Sekil 1.6.’da gériilen kanat Kesitine sahip bir kanalda, kaldirma kuvveti
etkisinden dolayr kanal icerisinde dogru bir kuvvet olugsmaktadir. Olusan bu kuvveti
dengelemek i¢in kanal igerisinde kiitlesel debinin artmasi gerekmektedir [9]. Artan kiitlesel
debiyle birlikte kanal igerisinde tiirbine gelen hiz degeri de artmaktadir. Ikincisi ise Sekil
1.7.°de goriilen kanalin arka tarafina yerlestirilmis olan akis engelleyici 6zellige sahip,
literatlirde flans olarak da isimlendirilen bir parganin kanalin arka tarafinda akis ayrilmasina
neden olmasiyla olusan basing farkindan kaynakli kanal igerisinde artan kiitlesel debiyle
ilgilidir [10]. Her iki durumda da artan hiz degeriyle tiirbinden elde edilen gii¢ degeri
artmaktadir.
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Sekil 1.6. Kanat kesitli kanal [9]

Sekil 1.7. Flangh kanal [10]



1.2. Literatiir Arastirmasi

Kanalli tiirbin caligmalar1 genellikle yatay eksenli tiirbinler igin yapilmistir.
Aragtirmacilar kanat kesitli, kanal arkasinda flans yer alan, kanal girisinde nozul bulunan tip
olmak tizere ii¢ tip kanal {izerine yogunlagmislardir.

Bu alanda c¢alismalar 1950°lere kadar dayanmaktadir. Lilly ve Rainbird [11], kanalli
tiirbinlerdeki gii¢ artisinin kanalin neden oldugu basing farkindan oldugunu belirlemislerdir.
Ayrica performanstaki iyilesmenin rotor u¢ kaybindaki azalmanin ve artan eksenel hiz ile
ilgili oldugunu saptamislardir. 1970’lerde Gilbert ve Foreman [12,13,14], riizgar tiineli
testleriyle farkli tipte difiizorlerin tiirbin performansina etkilerini incelemislerdir.
Deneylerde kanal igerisinde tiirbinin olusturdugu itki kuvvetini olusturacak sekilde tiirbini
temsil eden gozenekli bir yap1 kullanmislardir. Arastirmacilar (dolar/kW) cinsinden bir
maliyet analizi yapmiglar ve kanalli yapi i¢in yalin tlirbinli sistemlere gore bu degerin diisiik
oldugunu gostermiglerdir. Yani kanalli tiirbinlerde ilk yatirim maliyeti yalin tiirbine gore
yiiksek olsa da, performansin da katildig1 maliyet hesabinda kanalli tipteki yapinin daha
ekonomik oldugunu belirtmiglerdir. Igra [15] ¢alismasinda farkli tipte kanal yapilar igin
yine bir onceki arastirmacilarin kullandigr gibi gozenekli yapiyla testler yapmis ve tiirbin
giic katsayisinin % 80 oraninda iyilestirilebilecegini gostermistir. Igra [15,16] ayrica gii¢
liretiminin artmasi i¢in kanal ¢ikis basincinin olabildigince diistik tutulmasi gerektigini ve
kanal ¢ikis capinin artmasiyla tiirbin performansinin artacagi sonucunu ¢ikarmistir. Kanallt
rlizgar tlirbininin ilk prototipi 1997°de Yeni Zellanda’da bir firma tarafindan 7.3 m rotor
capina sahip bir tiirbin i¢in kurulmustur [17]. Foreman vd. [12] deneysel ¢aligmalarin
yanisira 1 boyutlu denklemlerle tiirbin performansini belirlemeye yonelik teoriler
gelistirmislerdir. Bu teoriye gore ayni ¢apli tiirbin i¢in kanalli tiirbinden yalin tiirbine gore
iki kat daha fazla gii¢ elde etmenin miimkiin oldugunu gdstermislerdir.

Abe ve Ohya [10] Sekil 1.8.’de gosterilen flansli tipte kanal i¢in sayisal olarak kanal
yaptyr tanimlayan parametrelerden bazilar1 sabit tutulurken incelemek istedikleri
parametreyi degistirerek o parametrenin kanal icerisindeki akisa etkisini incelemislerdir.
Ornegin, kanal uzunlugu ve agisi1 sabitken flans yiiksekliginin akisa olan etkisini
incelemiglerdir. Bunun yani sira yine belirli parametreleri sabit tutarak itki kuvvet
katsayisinin akisa etkisini deneysel olarak, tiirbin yerine gézenekli bir disk yerlestirmek
suretiyle incelemislerdir. Sayisal modellemede tiirbini temsilen disk model yaklagimi
kullanmiglardir. Sayisal akis alan1 Sekil 1.9.’da gosterilmistir. Sekil 1.10.’da i¢i bos kanal
icindeki kanal ekseni boyunca hiz artis oranimin flans yiiksekligi ile degisimi 6rnek olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Flansli kanal etrafindaki akis [10]
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Sekil 1.10. L/D = 1.5, ¢ = 4° i¢in bos kanaldaki hiz artis oranlar1 [10]
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Sekil 1.11. itki kuvvetinin kanal i¢indeki hiz artis oranina etkisi, L/D = 1.5, ¢ = 4° [10]

Abe vd. [18] flansl tipteki tiirbinin sayisal ve deneysel olarak performans testlerini
gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismada tiirbinin arkasina bir torkmetre ve tiirbin devrini
ayarlamak i¢cin AC servo motor baglayarak, sistemin performans testlerini
gerceklestirmislerdir.

Ohya vd. [7] gergeklestirmis olduklar1 deneysel ¢alismada flangli bir kanalla yalin
tiirbine gore daha fazla gii¢ alinabilecegini belirtmislerdir. Deneysel ¢alismalar 5 m/s riizgar
hizinda gergeklestirilmistir. Calismada duman testi ile kanal etrafindaki akisi
incelemislerdir. Flansin olmadigi durum, kanal giris agz1 olup, olmadig1r durum i¢in kanal

uzunluguna bagli hiz artis oran1 degisimini gosteren Sekil 1.12.°deki grafigi elde etmislerdir.
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Sekil 1.12. Kanal uzunluguna bagl hiz artis orani degisimi [7]
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Kardous vd. [19] flansh bir kanal icin sayisal ve deneysel PIV yontemiyle kanal
yiikksekliginin  kanal performansina etkisini incelemislerdir. Calismalarinda flang
yiiksekliginin, kanal giris ¢apia oram i¢in flansin etkisini belirten kritik bir deger elde
etmiglerdir. Bu degerin 0.1’in altinda oldugu durumlar i¢in flansin herhangi bir etkisinin
olmadigini1 géstermislerdir.

Kishore vd. [20] 39.4 cm ¢apli yalin bir tlirbinin ve bu tiirbin i¢in tasarlanmis bir
kanalin performans testlerini elektriksel giicii referans alarak karsilastirmislardir. Yaklagik
olarak tiirbin ¢ap1 kadar kanal uzunluguna sahip kanall1 tiirbinden yalin tiirbine gore 1.4-1.6
kat daha fazla gii¢ elde edildigini gostermislerdir. HAD calismalarinda ise kanal giris
acisinin ve kanal ¢ikis agisinin kanal igerisindeki hiz dagilimina etkisini incelemiglerdir.
HAD analizlerinden kanal ¢ikis agisinin kanal performansinda giris agisina gore daha baskin
parametre oldugunu gostermislerdir.

Matsushima vd. [21] flansl: tipte bir kanaldan flangsiz yapiya gore daha fazla gii¢ elde
edilebilecegini deneysel olarak géstermislerdir.

Jafari ve Kosasih [22] Sekil 1.13’de goriildiigii gibi difiizor tipte bir kanalin sayisal
olarak performans testlerini yapmislardir. Calismalarinda farkli L/D, H/D ve kanal agis1

degerleri i¢in tiirbinden elde edilen gii¢ degerlerini incelemislerdir.

H
D
Sekil 1.13. Difiizor tipinde kanal [22]
Kosasih ve Tondelli [23] ¢alismalarinda difiizorli, lile-difiizorlii ve kanalsiz bir
tiirbinin (Sekil 1.14.) riizgar tiirbininde deneysel ¢alismalarini yapmislardir. Caligmalarinda
lille-diflizorli tiirbin performansinin kanalsiz tiirbine gore % 63 daha iyi oldugunu, difoziir

tipte ise kanalsiz tiirbine gore bu artisin % 60°lik bir artis oldugunu gostermislerdir (Sekil
1.15.).
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Sekil 1.14. Difiizorli, liile-diflizorlii kanal [23]

0 . 5 T T T T
Difiizorli+liileli tiirbin

Difiizorli tirbin %

Sekil 1.15. Giig egrileri [23]

Chen vd. [24] Sekil 1.16.’da goriildiigii gibi flangh bir kanal igerisindeki tlirbinin
katilik durumuna gore ve riizgar hizina gore performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Ayni testleri flangsiz durum i¢in de yapmislardir. Caligmada flangin verime onemli katki

sagladigi fakat bu katkinin tiirbin katilig1 (Bc/2xr) arttikga azaldigini gormiislerdir.

Sekil 1.16. Flangh kanal [24]
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Hoopen [25] calismasinda Sekil 1.17°de goriildiigii gibi arkasinda Gurney flap ve
ticgen seklinde vorteks olusturucu parcalar bulunan bir kanalin sayisal ve deneysel olarak
testlerini yapmiglardir. Calismada Gurney flapsiz, vorteks olusturucu olmayan, ya da flaph
farkli sayida vorteks olusturucu yapilar iceren kanal yapilari i¢in ayr1 ayri test sonuglarina

yer verilip optimum bir kanal tasarimi yapilmaya ¢alisilmistir.

— o

&
rotruding Noise

Damper rim

|

Sekil 1.17. Vorteks olusturuculu kanal [25]

Dorst [8] ¢alismasinda bir 6nceki ¢alismada gelistirilmis olan kanal igerisinde Sekil
1.18.’da gosterilmis olan ii¢ farkli riizgar tiirbininin performans testlerini yapmistir. Ikinci

tip tiirbinin verimini maksimum verim olan 0.88 olarak elde etmistir.

Sekil 1.18. Performans testleri igin ti¢ farkli tiirbin model [8]

Cresswell vd. [26] calismalarinda kanat kesitinde bir kanalin deneysel ve sayisal
caligmalarim1 yapmiglardir. Kanal i¢in optimizasyon yontemlerinden olan Krigger metodu
kullanilmis, optimum yapmin farkli yaw acilarinda performans testleri yapilmistir.
Calismada ayrica kanal arkasindaki golge etkisini (wake effect) incelenmistir. Kanalin kesit

goriintlisii Sekil 1.19.’da verilmistir.
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Sekil 1.19. Kanat kesitli kanal [26]

Yilmaz vd. [27] c¢alismalarinda Sekil 1.20.’de goriinen 5 farkli aerodinamik kanat
kesitli kanal ig¢in deneysel olarak kanal performans testlerini yapmiglardir. Maksimum
performansin 4. tip kanaldan alindigin1 gézlemlemislerdir. Calismada ayrica tiirbini kanal
ekseninde kaydirarak gii¢ degerlerinin nasil degistigini incelemislerdir. En yiliksek tiirbin

performansinin, tlirbin kanal ¢ikisina yakin konumdayken elde edildigini gormiislerdir.

ol 7.

I
= _a NacaQO2 _~
| NACA 4312
. 1 NACA 4312
NACA 7312
‘_(_/‘TT__'_E NACA 4312
C__»-"
NACA M21

Sekil 1.20. Farkli aerodinamik kanat profilli kanal yapilar1 [27]

Hansen vd. [28] kanat kesitine sahip bir kanal i¢in disk modelini kullanarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigiyle c¢alismalari yapmuslardir. Dighe vd. [29] kanat
kesitinde bir kanal icin HAD analizleri ve deneysel caligmalar yapmislardir. HAD
analizlerinde hesaplama siiresini kisaltmak amaciyla tirbini temsilen disk modeli
kullanmaigslar, deneysel ¢calismalarda HAD analizleriyle karsilastirmak i¢in kanal igerisine 1.5
m gbzenekli bir yap1 yerlestirmislerdir. Deney ve HAD analizlerinde 5, 7, 10 m/s riizgar
hizlar1 i¢in karsilastirmalar yapilip, HAD analizlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu

sonucuna varmiglardir.
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Sekil 1.21. Disk yaklagimi kullanilmis kanal [29]

Dighe vd. [30] ¢alismalarinda arka kisminda kanal veter uzunlugunun % 2’si ve % 4’
yiikseklikteki Gurney flap bulunan bir kanalin sayisal ve deneysel performans testlerini
yapmiglardir. Kanal igerisindeki tiirbin disk olarak modellenmistir. Deneysel ¢aligsmalarda
gbzenekli bir yapiyla disk model temsil edilmistir. Calisma sonucunda flap yapinin tiirbin
performansini artirdigini géstermislerdir. Calismada HAD analizlerinde disk yaklasiminda
kullanilan (porous jump) sinir kosulu igin gerekli gozeneklilik (permeability) ve basing
katsayist (pressure coefficient) parametrelerinin elde edilmesi i¢in diskin Oniinden ve
arkasindan basing degerleri alarak basing kaybini veren ikinci dereceden bir denklem elde
etmislerdir. Elde edilen bu denklemle bilinmeyen parametreler elde edilmis ve disk
yaklasiminda Navier Stokes denklemlerine eklenmesi gereken momentum kaynagi terimi

elde edilmistir.

Sekil 1.22. Gurney flaplh kanal [30]
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Sekil 1.23.’de Gurney flabin etkisini gosteren deneysel ve HAD analiz sonuglari

verilmistir. Sekil 1.24.”de ise disk iizerindeki radyal yondeki hiz artis oranlar1 verilmistir.

ja}
=
0.4 -
0.3F i
0.2 .
0.1F : : : : | | | | ,
0 i I i i i I ‘ i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x/c
Gurney flapsiz CFD GF CFD GF’s1z Deney GF Deney
e % —=—
Sekil 1.23. Sayisal ve deneysel olarak eksenel yondeki hiz artig oranlari [30]
0.8 ) ! ! ! ! ) ! ! !
06k S A e Suname T A T A ]
0.5F -
< 04f =
0.3 oo .
. . . * L E
0 ] L I *—B iy ] I L I
0.5 0.6 0.7 (.8 0.6 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
u/l
Gurney flapsiz CFD GF CFD GF’s1z Deney GF Deney

Sekil 1.24. Sayisal ve deneysel olarak radyal yondeki hiz artis oranlart [30]

Dighe vd. [31] farkli bir ¢alismalarinda dort farkli kanal agisi igin kanal kesit
geometrisinin kanal igerisindeki akisa etkisini incelemislerdir. Calismada sayisal ve panel
metod yontemleri kullanilmistir. HAD analizlerinde disk model yaklagimi kullanilmistir.
Kambur kanatli kanallarin aerodinamik ac¢idan daha etkin oldugunu belirtmislerdir. Ug farkli

kanat kesitinden S1223’iin (Selig) akis debisini de en ¢ok artiran kanat kesiti oldugunu
16



belirlemiglerdir. Ayrica kanalin arka tarafinda olusabilecek akis ayrilmasinin aerodinamik
kayiplara neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Batten vd. [32] ¢alismalarinda Sekil 1.25.’da goziiken disk modelini kullanarak HAD
analizleri yapmislardir. Calismada NACA profiline sahip gercek bir tiirbin de modellenmis
ve bu modelin HAD ve deneysel calismalar1 da gergeklestirilmistir. Gergek modelle disk
model karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde disk arkasinda ve tiirbin arkasindaki
dagilimlar olduk¢a benzer ¢ikmistir. Disk modelin tiirbin modelini iyi bir sekilde temsil ettigi

sonucuna varmislardir.

5D 5D 30D

0.01D

®
Giris
A4
Disk
25D
Cikis

Sekil 1.25. Sayisal akis alani [32]

(a)y 2.5

1.00—

= 0
—— _
L5 /1% 05,260 70

vID =0 ™~

by 251
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Sekil 1.26. Tiirbin, disk arkasindaki hiz dagilimlari, (a) tiirbin, (b) disk [32]

Belloni [33] Sekil 1.27°de gosterilen tipte bir kanalin tiirbini temsilen disk
modellemesi yaklasimiyla HAD calismalarin1 yapmistir. Diske farkli itki kuvvet katsayilari

verilerek kanal igerisindeki akisin analizleri yapilmistir.
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Sekil 1.27. Disk yaklasimiyla modellenmis kanalli tiirbin [33]

Van Bussel [34] ve Jamieson [35] difiizorli tiirbin i¢in lineer momentum teorisini
gelistirmislerdir. Bu teorilerle viskoz kuvvetlerin ve akis ayrilmasinin ihmal edildigi durum
i¢in diflizorlii tiirbinler i¢in ideal limitler belirlenmistir. Lineer momentum teorisinden tiirbin
i¢cin optimum kosullarda itki kuvvet katsayisini, yalin tiirbindekiyle ayn1 degerde Ct = 0.89
olarak belirlemislerdir. Hansen [28] Lawn [36], Werle ve Prezs [37] ve Vaz vd. [38]
gerceklestirmis olduklari calismalarda ideal kosullar i¢in Van Bussel ve Jamieson’un elde
ettikleri gibi tiirbin itki kuvvet katsayisini 0.89 olarak bulmuslardir.

Venters vd. [39] kanat kesitine sahip bir kanal i¢in optimum tasarim parametrelerini
belirlemeye yonelik ¢alisma yapmuslardir. Calismada tasarim parametreleri olarak difiizor
agis1, tiirbinin diflizor i¢erisindeki konumu, diflizor ile i¢erideki tiirbinin u¢ kismi arasindaki
mesafe ve tiirbin itki kuvvet katsayis1 goz oniine alinmustir. Igerideki tiirbin disk modeli
olarak tanimlanmis ve HAD analizleriyle kanal igerisinde maksimum kiitlesel debi artigini
saglayan parametreler elde edilmistir. Kanall1 tiirbinden maksimum gii¢ elde etmek i¢in
optimum itki kuvvet katsayisini, yukaridaki arastirmacilarin da elde ettikleri gibi, yalin
tiirbinin ideal kuvvet katsay1 degeriyle benzer bulmuslardir.

Goltenbott vd. [40] ¢alismalarinda bir riizgar tiinelinde ikili ve {iglii olarak yan yana
dizilmis yalin ve kanalli tiirbinler i¢in, tiirbinler arasindaki mesafenin degistirilmesinin
toplam performansa etkisini incelemislerdir. Kanallara arasindaki ve arkasindaki hiz
dagilimlar1 sicak tel anemometresi kullanarak elde edilmistir. Tiirbin performanslart motor

devrinin kontrol edildigi motor ve torkmetre yardimu ile dl¢iilmiistiir.
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Sekil 1.28. Uglii olarak dizilmis kanall1 tiirbinler [40]

Literatiir calismalarinda flangh kanal yapilariyla ilgili yapilan calismalara, kanat kesitine
sahip kanal yapilarin yer aldigi ¢alismalara, disk yonteminin kullanildigt HAD ve deneysel
caligmalara yer verilmistir. Caligmalarin ¢ogunda kanal yap1 bir optimizasyon ¢aligmasi
olmaksizin tasarlanmig, kanali olusturan geometrik parametrelerin akisa olan etkisi
parametrelerden birinin sabit tutulup diger parametrelerin degistirilmesi sonucunda kanal
performansi incelenmistir. Gergek¢i sonuglar alabilmek i¢in bir optimizasyon c¢alismasiyla
tiim parametrelerin ayni1 anda hesaba katildig1 optimum geometrik boyutlarin elde edildigi

tasarim icin performans testlerinin yapilmasi gerekmektedir.

1.3. Tezin Amac¢ ve Kapsam

Kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinleri konusunda diinyada bir¢ok caligma olmasina
ragmen iilkemizdeki calismalar son derece kisithdir. Ozellikle diisiik riizgar hizlarinda
verimli bir sekilde enerji {iretilebilecek kiiciik dlcekli riizgar tiirbinlerinin kentsel ve kirsal
alanda kullanilarak 6nemli bir enerji ihtiyacini karsilamalart miimkiindiir. Bunun i¢in 6nemli
bir AR-GE ¢alismasi yapmak, tasarim ve imalat kriterlerini ortaya koyan bir alt yapi
olusturmak kaginilmazdir. Boylece kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinleri ve hidrokinetik
tirbinlerin kurulumunun yayginlastirilmasi ve performanslarinin artirilmasi tilkemizde
onemli bir enerji ag1Zin1 karsilayabilecektir.

Tez calismasinda amag kiigiik Olgekli tiirbinlerde tiirbin-kanal kombinasyonu ele
almarak kanal icerisinde tiirbinin bulundugu kesitte serbest riizgar hizin1 maksimuma
c¢ikaracak tiirbin-kanal optimizasyonunu yapmaktir. Boylece tezin hedefi olarak;

) Tiirbin girisinde serbest riizgar hizin1 artirarak tiirbinden elde edilecek enerjiyi

yiikseltmek(enerji hizin kiipii ile degismektedir),
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i) Enerji iiretimine yetersiz olan riizgar ve hidrokinetik akinti hizlarinda kanal
yardimi ile hizlar1 enerji iretilebilecek seviyeye yiikseltmek. Boylece lokal
bolgelerde kiiciik hizlarda da enerji iiretilebilecek ve lokal kullanima
sunulabilecektir. Ayrica iilkenin riizgar enerji potansiyeli belirlenmesinde
referans alinan minimum riizgar hizi diisiik olacagindan riizgar enerji ve
hidrokinetik enerji potansiyeli belli oranda artabilecektir.

iii) Riizgar hizinin diisiik oldugu 6rnegin 1-2 m/s yerlerde normal sartlar altinda
tiirbin kurulmaya gerek duyulmazken kanalli tip tiirbin sayesinde bu tiir alanlara
da kurulum gerceklestirilebilecektir.

Iv) Hidrokinetik enerji acisindan da iilkemizde derinligi az olan bir¢ok akarsu
bulundugunu diisiiniirsek akarsuyun akis yoniinii degistirmeden tasarlanacak
kanalin akis i¢ine konulmasiyla su hiz1 diisiik olsa bile kanaldan gecerken hizin

artmasindan dolayi elektrik iiretimi gergeklestirilecektir.

Tasarlanan kanalla 6zellikle kiigiik 6lgekli riizgar ve hidrokinetik enerji tiirbinlerinde
kullanilmak {izere tiirbinin daha diisiik riizgar ve su hizlarinda ¢alismasini saglayan kanalsiz
tirbinlere gore performansi yiiksek bir yapi olusturulmustur. Tez ¢alismasiyla elde edilen
tasarim parametreleri, daha biiyiik Olcekli yeni riizgar tlirbinin tasarim ve {iretiminin
yapilmasina temel olusturacaktir. Ayrica, kentsel ve kirsal alanlarda, konutlarda, kiiclik
isletmelerde, diisiik hizl1 akarsularda tiirbinlerin ekonomik olarak kullanim imkan1 olacak ve
ilkemizin riizgdr ve hidrokinetik enerjisinden faydalanma potansiyelinin artmasi
saglanacaktir.

Toplam bes bolimden olusan tez g¢alismasimin ikinci bolimiinde riizgar tiirbin
teorilerine yer verilmis, ticlincii boliimiinde kanal tasarimi, optimizasyon yaklasimi, HAD
calismalarinda kullanilan yontemler, deneysel ¢alisma i¢in kullanilan kanal yapinin {iretim
prosesleri, kullanilan techizatlar vs. bilgilerine yer verilmis, dordiincii bolimde HAD ve
deneysel calisma sonuglarma yer verilip, besinci bdliimde ise sonuclar ve Oneriler

kisimlarina yer verilmistir.

20



2. RUZGAR TURBIN TEORILERI

2.1. Giris

Bu boliimde bir riizgar tlirbininden elde edilebilecek maksimum gili¢ ifadesini
aciklayan lineer momentum teorisinden, ag¢isal momentum teorisinden, kanat elemani teorisi
ve kanat elaman1 momentum teoremlerinden bahsedilmistir. Ayrica kanat elemani
momentum teoremi kullanilarak ideal bir tiirbin seklinin nasil olmasi gerektigi ilgili

denklemlerle agiklanmustir.

2.2. Lineer Momentum Teoremi

Ideal bir tiirbin rotorundan elde edilebilecek maksimum gii¢ ve riizgarin ideal tiirbin
tizerindeki itki kuvveti basit bir model olarak lineer momentum teorisi ile hesaplanabilir. Bu
teoriye gore tlirbin bir disk olarak modellenir. Disk {istiinden gecen akista basing diisiimii

olusturur.

I A DISK
— - s -
Uy Uz | Us Ua

Sekil 2.1. Lineer momentum teoremi i¢in kontrol hacmi [41]

Teori Sekil 2.1.’de belirtilen kontrol hacmine uygulanilir. Bu yaklasimda su kabuller
yapilmaktadir.
-Kanat geometrisinden bagimsizlik
-Disk tizerinde homojen dagilmais itki kuvveti
-Diskin arkasinda donme etkisinin olmamasi

Lineer momentum korunumu kontrol hacmine uygulandigindan kontrol hacmindeki
net kuvvet elde edilir. Bu kuvvet riizgarin rotor {lizerinde olusturdugu itki kuvvetine “T”

esittir. T kuvveti Denklem 2.1°deki gibidir.



T = U1(pAU); — Uy(pAU), (2.1)
Diizenli akis rejiminde
(pAU), = (pAU), = (2.2)
Boylece
T =m(U, —U,) (2.3)
olarak elde edilir.

Bernoulli denklemi kontrol hacminin sol tarafina ve sag tarafina uygulanirsa;

1 1

p1 + EPU12 =D2 +§PU22 (2.4)
1 1

p3 + EPU32 =pPst+ EPUALZ (2.5)

Burada p1 = ps ve Uz = Uz kabulleri yapilmaktadir.
Tiirbin tizerindeki itki kuvveti basing farkiyla da ifade edilebilir.

T = A;(p2 — p3) (2.6)
Denklem 2.4, 2.5 ve 2.6 kullanilarak itki kuvveti Denklem 2.7°deki gibi elde edilebilir.

1
T = EpAZ(U12 - U,%) (2.7)
Denklem 2.3 ve Denklem 2.7 birbirine esitlenirse; Denklem 2.8 elde edilir.
U, +U
, = — : 4 (2.8)

Boylece bu teoreme gore tiirbin {izerindeki hizin, tliirbinden 6niinde ve arkasinda
tiirbinden uzak noktalardaki hizlarin ortalamalarina esit oldugu sonucu ¢ikmustir.
“a” eksenel indiiksiyon orani serbest akis hiziyla rotor arasindaki riizgar hizindaki

azalma orani olarak tanimlanirsa;

L _Un-U,

Uy (2.9)
Uy = U;(1 - a) (2.10)
U, = Uy (1 - 2a) (2.11)

denklemleri elde edilir.
Giic degeri itki kuvvetiyle disk iizerindeki hiz degerine esit olup asagidaki denklemle
ifade edilir.
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1 1
P = EPAZ(U12 - U42)U2 = E,DAZUZ(UI +Uy)(U; — Uy) (2.12)

Bu denklem indiiksiyon orani cinsinden

1
P= EpAU34a(1 —a)? (2.13)
olarak elde edilir.

Riizgar tiirbini rotor performansi Cp olarak Denklem 2.14’deki gibi tanimlanir.

C p 4a(1 )2 Rotor gicu
: %pA U3 Ruzgardaki giig (2.14)

Bu durumda maksimum gii¢ degeri Cp’nin a ya gore tlirevinin 0’a esitlenmesinden; a = 1/3
icin Cpmaks = 16/27= 0.5926 olarak elde edilir. Denklem 2.7, 2.10, 2.11°den disk tizerindeki
eksenel itki kuvveti;

T = %pAUZ[LLa(l —a)] (2.15)

Tirbin tzerindeki itki kuvveti boyutsuz olarak Denklem 2.16°daki gibi tanimlanir.
Maksimum giiciin elde edildigi a =1/3 i¢in itki kuvvet katsayis1 8/9 = 0.89 olarak elde
edilmektedir.

T [tki kuvveti

Cr = irrm— 2.16
1pAU2 Dinamik kuvvet (2.16)

2

Sekil 2.2’de Cp ve Cr degerlerinin indiiksiyon oranlarina gore degisimi goriilmektedir.

1.0 . ;
“~J"""_U4‘IIU | /CT
0.8 — ~ |
|
= 06 I
=
S s c,
2 04— |
g, 0.2 / = —M Betz teoremi gegersiz .
o . hn \‘ -l
- h\”' ! \
)
0.0 | 1 ] : |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eksenel indiiksiyon orani

Sekil 2.2. Eksenel indiiksiyon oranina bagli degisen Cp-Ct degerleri [41]
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2.3. Acisal Momentum Teoremi
Lineer momentum teorisinde akigin donmedigi varsayilmaktadir. Agisal momentum

teoreminde ise Sekil 2.3.’deki kontrol alaninda disk Q agisal hiziyla donmektedir.

Sekil 2.3. A¢isal momentum teoremi i¢in kontrol hacmi [41]

Disk arkasindaki akis, akisin disk iizerinde olusturdugu torka reaksiyon olarak diske
ters yonde donmektedir. Bu sebeple diskteki akiskanin diske gore olan agisal hiz1 Q’dan Q+
’ye ¢ikmaktadir. Disk iizerindeki basing diisiimii Denklem 2.17°de verilmistir.

1
Py — P3 = p<Q+§w> wr? (2.17)

Bu durumda itki kuvvet katsayisi disk tizerindeki kiiglik bir dairesel eleman igin
Denklem 2.18’deki gibi yazilabilir.
1
dT = (p, — p3)dA = [p (Q + Ew) a)rz] 2nrdr (2.18)
Agisal indiiksiyon orani;
)

olarak tanimlanip dT denklemi tekrar diizenlenirse Denklem 2.20°deki hali alir.
1
dT = 4a’(1 + a’)EpQZrZandr (2.20)

Lineer momentum teoreminde elde edilen itki kuvveti disk {lizerindeki kiigiik bir

elaman i¢in Denklem 2.21°deki gibi diizenlenebilir.
1
dT = 4a(1 —a) EpUZZm”dr (2.21)

Denklem 2.20 ve 2.21 birbirine esitlenirse; tiirbin performans tanimlamalarinda

onemli bir yeri olan lokal u¢ hiz oran1 denklemi elde edilmis olunur.
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a(l-a) Q%7
a(l+a) U2

Agisal momentum korunumu ile disk iizerindeki tork degeri elde edilebilinir. Bu

=2° (2.22)

durumda disk tizerine uygulanan tork, disk arkasindaki agisal momentum degisimine esit
olmaktadir.

dQ = dm(wr)(r) = (pU,2nrdr)(wr)(r) (2.23)
Denklem 2.10 ve Denklem 2.19 tanimlamalarindan dQ Denklem 2.24 halini alir.

1
dQ = 4a’(1 - a)EpUQrZZm"dr (2.24)

Boylece momentum teorilerinden eksenel ve acisal indiiksiyon oranlarina bagli olarak
disk tizerindeki kiiciik bir eleman i¢in itki ve tork degerleri elde edilmistir (Denklem 2.21 ve

Denklem 2.24).

2.4. Kanat Eleman1 Teoremi

Lineer ve agisal momentum teorilerinden kanat bir disk olarak diisiiniilmiis olup, kanadin
geometrisi hesaba katilmamistir. Bu teoremde ise tiirbin kanadi tizerindeki kaldirma, itki vb.
aerodinamik kuvvetler hesaba katilmaktadir. Kanat Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi N adet
pargaya boliinmektedir. Teoremde kanat kesitleri arasinda herhangi bir etkilesim olmadigi
kabulii yapilmaktadir. Yani radyal yonde akisin olmadig1 varsayilmaktadir. Sekil 2.5.’de

kanat tizerindeki hiz, kuvvet, a¢1 tanimlamalar1 yapilmistir.

2

Sekil 2.4. Kanat Elemanlarinin Sematik Gosterimi [41]

Sekil 2.5.’de ise kanat elemani tizerindeki hiz degerleri, ac1, kuvvet yonleri gosterilmistir.
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0 Kanat genigligi izgisi

Sekil 2.5. Kanat acilar1 ve kuvvetler

Sekilde;
Urel: Goreceli Riizgar hizi
Op: Kanat kesit burulma agis1
a: Hiicum acisi(kanat veter cizgisiyle goreceli Riizgar hiz1 arasindaki ag1)
¢ = Op+a: Bagil Riizgar hizinin gelis agis1
Op,0: Ug kanat kesit agis1
01= Kanat burulma agis1
dFL: Kaldirma kuvveti
dFp: Siiriikleme (Direng) kuvveti
dFn: Normal kuvvet (itkiye katkisi olur)
dFr: Tegetsel kuvvet (tork tiretir)
olarak tanimlanmustir.

Denklem 2.25 ve Denklem 2.30 arasinda Sekil 2.5.’daki tanimlamalarin birbirleri
arasindaki iliskileri igeren kanat elemani teoresinde kullanilan formiilasyonlar verilmistir.

Ull-—a) 1-a

tan @ = = 2.25
M= ar@+a) - A +a)k, (2.25)
Upretr =U( —a)/sing (2.26)

1
dF, = C, EpUrelzcdr (2.27)
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1
dFp, = Cp EpUrelzcdr (2.28)

dFy = dF; cos ¢ + dFp cos ¢ (2.29)
dF; = dF, sinp — dFj cos ¢ (2.30)
B adet kanada sahip tiirbin i¢in merkezden r kadar uzakliktaki kesitte toplam normal kuvvet;
1
dFy = BEpUmZ(CL cos ¢ + Cp sin @)cdr (2.31)
Merkezden r mesafede tegetsel kuvvetin olusturdugu tork;
dQ = BrdF; (2.32)
Boylece;
1
dQ = BEpUrelz(CL sing — Cp cos @)cdr (2.33)
Denklem 2.26 ve katilik oran1 6 = Bc/2nr tanimiyla
U1 —a) .
dFy = o'np W (C, cos @ + Cp sin)rdr (2.34)
. Ur1-a)? . (2.35)
dQ =o npw (C, sin @ — Cp cos @)r2dr

Kanat elemani teorisinden Denklem 2.34 ve 2.35 elde edilmistir.

2.5. Kanat Eleman1t Momentum Teoremi

Momentum teoremi ve kanat elemani teoremi birlestirilerek lineer indiiksiyon ve
agisal indiiksiyon katsayilar1 elde edilebilinir. Bu yaklasimda Cp = 0 kabuliiyle, momentum
ve kanat elamani teorilerindeki tork ifadeleri birbirlerine esitlenirse (Denklem 2.24,
Denklem 2.35);

a'/(1—a) =0'C,/(4A, sin @) (2.36)

Benzer sekilde momentum teorisindeki ve kanat eleman: teorisindeki itki kuvvetleri
birbirlerine esitlenirse (Denklem 2.21, Denklem 2.34);

a/(1—a) =c'C,cos @ /(4sin’p) (2.37)

Denklemler diizenlenirse a ve a’ denklemleri asagidaki sekli alirlar.
a=1/[1+ 4sin?¢/(c'C;, cos ¢)] (2.38)
a = 1/[(4 cos @ /(a’CL)) — 1] (2.39)
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Kanat elemani teoremi kullanilarak her bir kesitteki a, a’ ve bagil riizgar agisinin elde

edilmesiyle, tiirbinin gii¢ katsayis1 Denklem 2.40 ile hesaplanabilinir.

p)
Cp = (8//12 f sin?g (cos @ — A, sin@)(sin @ + 4, cos )[1
A (2.40)

— (Cp/Cy) cot Wrzdar)

Ideal bir tiirbin kanat tasarimi Denklem 2.40 kullanilarak yapilabilinir. Cp ifadesinin

tirevi Cp = 0 kabulii yapilarak 0’a esitlendiginde,

0
7 [sin2<p((cos @ — A, sin@)(sin ¢ + A, cos <p))] =0 (2.41)

Buradan;

A =sin@ (2cosp —1)/[(1 — cos @)(2cosp + 1)] (2.42)
Cesitli islemler sonrasinda ideal bir tiirbin kanadi i¢in kanat kesitindeki bagil riizgar agis1 ve
veter uzunlugu asagidaki denklemler kullanilarak elde edilebilinir. Denklem 2.44’deki Cp
degeri kanadin maksimum C./Cp degerine sahip oldugu hiicum agisindaki Cp degerini

belirtmektedir.

@ = (2/3)tan"*(1/4,) (2.43)
_ 8nr 1 5
c —B—CL( — cos @) (2.44)

Bu boéliimde yalin tiirbin i¢in ideal momentum teoremi kullanilarak tiirbinden elde
edilebilinecek ideal gii¢ katsayis1 ve bu katsayiya sahip tiirbin i¢in tiirbin itki kuvvet katsayisi
elde edilmistir. Daha sonra agisal momentum ve kanat eleman teoremi ve kanat elemani
teorilerinin birlestirilmesiyle olusan kanat eleman1 momentum teorisi agiklanmistir. Kanat
tizerinde olusan kuvvetler, tork, ag1 vb. tanimlamalar ve bu tanimlamalarin birbiriyle olan
iligkilerini iceren denklemler gosterilmistir. Son olarak da ideal bir tiirbin tasarimi igin
gerekli bagil rlizgar agisinin ve kesit veter uzunluklarinin nasil elde edilmesi gerektigi

aciklanmugtir.
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3. KANALLI RUZGAR TURBINi MODELLEME

3.1. Giris

Kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri icin tlirbin-kanal optimizasyonunu i¢eren ¢aligmalara,
sirastyla kanal yapinin geometrisinin belirlenmesiyle baglanmis, daha sonra optimizasyon
caligmalar1 ve disk teoremi yaklagiminin kullanildigi 2D HAD analizleri birlikte ele alinarak
caligmalara devam edilmistir. Optimizasyon calismasi neticesinde kanal igerisinde akisin
kiitlesel debisini maksimum yapan geometrik parametre degerleri belirlenmistir. Kanalin
arka kisminda bulunan flap olarak adlandirilan yapinin kiitlesel debiye etkisi flabin kaldirilip
2D HAD analizlerini sadece ana kanattan olusan yapi i¢in yapilmasiyla incelenmistir.
Literatiirde 3D HAD ve deneysel ¢alismalar1 yapilmis 0.9 m ¢apli yalin bir tiirbin igin [42-
45] kanal yapiyr tanimlayan optimum tasarim parametreleri kullanilarak, kanalin tiirbine
etkisi 3D HAD caligsmalariyla incelenmistir. Son olarak optimum tasarim parametreleriyle
40 cm ¢apl bir tiirbin i¢in kanal yapi iretilip riizgar tiinelinde deneysel caligmalar

yapilmistir.

3.2. Kanal Geometrisi
Kanal yapisi: ana kanal, flap ve gdzenekli diskten olugsmaktadir. Kanal geometrisi ve

geometrik boyutlar Sekil 3.1.’de verilmistir.

Ana kanat C

cl

% 3R

D Gozenekli disk
EE— EE—

kalinlik % 1D

b \

flap ag1

flap

Sekil 3.1. Flapli kanal geometrisi(6 parametre)
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Kanal geometrisi 6 parametre ile; ana kanadin veter uzunlugu cy, flapin veter uzunlugu
C2, ana kanadin serbest akis hizina gore hiicum agisi, agi(alfa), flabin serbest akis hizina gore
hiicum agis1 (flap ac1), flapin ana kanala gore konumu, x ve y olarak tanimlanmustir.

Disk cap1 D bagimsiz degisken olup diger geometrik parametreler optimizasyon
sonucunda D’ye gore tanimlanmaktadir. Bu nedenle biitiin parametreler boyutsuz olarak
tanimlanmistir. Optimizasyon calismalarinda kullanilacak parametreler; c1/D, co/c1, X/cy,
y/c1, ag1(a), flap a¢1(d) olarak diizenlenmistir. Bu parametreler ile belirli bir gapta tiirbin igin
diger parametreler birbirlerine baglh olarak belirlenebilmektedir. Optimizasyon kisminda
detayli olarak anlatildigi gibi, tiim parametreler seviyelere ayrilmis ve optimizasyon
sonucunda kanal igerisindeki akiskanin kiitlesel debisini maksimum yapan parametre
seviyeleri elde edilmistir.

Ana kanat ve flap kanat geometrileri SG 6043 olarak belirlenmistir. Bu kanat yiiksek
kaldirma kuvvetini sahip olup ayni zamanda da riizgar tiirbini uygulamalarinda oldukga
yaygin kullanilmaktadir [46]. Kanal igerisinde tiirbini temsil eden disk kanalin en dar
kesitine yerlestirilmistir. Bir¢ok ¢alismada oldugu gibi kanat u¢ kaybint minimuma indirmek
icin diskin u¢ kismiyla kanalin i¢ kismi arasindaki mesafe disk yarigapinin %31 olarak
secilmistir[47]. Bunun yanisira HAD analizlerinde Ct katsayisini belirlemeye yonelik
kullanilacak olan disk kalinligi literatiirdekine benzer olarak disk capinin %1°1 olarak

belirlenmistir [32].

3.3. Kanalh Tiirbinler i¢in Lineer Momentum Teoremi

Kanal yapinin optimizasyon calismalart i¢in kullanilan HAD analizlerinde sayisal
modeldeki karmasiklig1 azaltmak ve ciddi oranda zaman tasarrufu saglamak i¢in iki boyutlu
lineer momentum yaklagimi, diger bir adiyla disk model yaklagimi kullanilmistir. Bu model
tirbin geometrisinden bagimsiz olup, modelde akisin kararli rejimde oldugu, dénme
etkisinin olmadigi, disk ilizerindeki basing degisiminin disk iizerindeki her noktada ayni
oldugu ve sonsuz sayida kanat oldugu kabullenilmektedir. Komple bir tiirbine sayisal ag
yapis1 olusturmaktansa tiirbinin olusturacagi basing kaybi iki boyutlu analizlerde geometri
olarak bir boyutlu bir ¢izgi(disk) iizerine tanimlanarak tlirbin modellenebilmektedir. Bu
yontem literatlir caligsmalarinda da belirtildigi gibi bircok ¢alismada kullanilmistir. Bu
teoriyle bir tiirbinden elde edilebilecek maksimum gii¢c degeri ve buna bagl itki degeri elde
edilebilmektedir. Literatiir caligmalarinda belirtildigi gibi disk yaklasimi deneysel

caligmalarda gozenekli bir yapiyla temsil edilmistir, HAD analizlerinde ise disk momentum
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kaynak modeliyle temsil edilmektedir. HAD analizlerinde tiirbini ¢evreleyen bdlgedeki
korunum denklemlerine eklenen akiskanin kaybettigi enerjiyi igeren momentum kaynak
terimiyle ¢oziimlemeler yapilmaktadir. ANSYS-FLUENT yazilimi i¢in momentum kaynak
terimi “porous media” veya “porous jump” sinir kosullariyla modele eklenebilmektedir.
Sekil 3.2°de ornek bir kanal yapi1 iizerinde lineer momentum kontrol hacmi
gosterilmistir. Burada Vo serbest akis hizini, Vi disk tizerindeki hiz degerini, V3 kanal
cikisindaki hiz degerini, V4 ise kanaldan uzak bolgedeki hiz degerini ifade etmektedir.

0

Cross section in the
rotor plane

Elevation view

Sekil 3.2. Kanall1 tip tiirbin i¢in lineer momentum kontrol hacmi [38]

Kanal tipli tiirbinler i¢in gii¢ katsayist Denklem 3.1°de verilmistir [38].
C, = ll - (%)2 — (1 —na)(1 - p*)e? (3.1)

€ = Vi1/Vo, igeride tiirbinin bulundugu durumdaki disk tizerindeki ortalama hiz
degerinin serbest akis hizina orani olarak tanimlanir. B = A/As, tiirbin ¢apinin, kanal ¢ikis
capina orani olarak tanimlanmakta olup, ng ise kanal verimi olarak tanimlanir.
ng, ifade olarak Denklem 3.2’deki gibidir. p2 ve p3 sirasiyla tiirbin diizlemindeki ve kanal
cikisindaki statik basing degerleridir.

P3 — P2

%P(sz - V32)

Ma = (3.2)

Kanal cikisindan uzaktaki bolgeye enerji dengesi uygulandiginda V4 hiz degeri
Denklem 3.3’deki gibi elde edilir.
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V.
Vz = B%e? + cp;4 (3.3)

cps kanal ¢ikisindaki basing katsayisi olarak tanimlanmakta olup yarigaptan bagimsiz

kabul edilir.

Py == pzo (3.4)
2PV
Denklem 3.3, Denklem 3.1 ile birlestirilirse,
Cp* = e(1—cpy) + 3a(1 = ) — 1] (3.5)

Denklemlerden goriildiigii gibi Cp? ve cps Va4 hiz degerine bagimlidir. V4 hizinin
tanimi, kanalsiz tlirbindeki, tiirbinden uzak bolgedeki hiz degerine benzer olacak sekilde V4
=(1-2a)Vo olarak tanimlanabilir. Buradaki a Kkatsayisi, indiiksiyon katsayisi olarak
tanimlanmakta olup, denklem yap1 olarak yalin tiirbindekine benzetilse de a katsayilari
elbette yalin ve kanalli tiirbin i¢in farklidir.

Kanalli tipte tiirbinlerde yalin tiirbindeki lineer momentum teorisine ek olarak
boyutsuz hiz artis orani olarak adlandirilan iki adet terim tanimlanmaktadir(e ve y) . € terimi
yukarida tanimlanmistir. y terimi ise kanal igerisinde tiirbin bulunmadigi zamanki disk

tizerindeki ortalama hiz degerinin serbest akis hiz degerine oran1 olarak tanimlanur.

V"
=— 3.6
V=T (3.6)
V1= V2, Denklem 3.7°deki gibi yazilirsa;
Vi=V,=0-a)V;" =y(1-a)l (3.7)
€ ve v arasindaki iligki Denklem 3.8”deki gibi elde edilir.
Vi
e=—=y(l—-a) (3.8)
Vo

Bu iki boyutsuz hiz artis orani tanimlamalariyla, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5,
asagidaki hale doniismektedir.
cps = (1= F%y?)(1 —a)®>+a(Ba—2) (3.9)

G, =y - a)’[4a+y*(1 - )1~ ) (na — D] (3.10)
Kayiplarin olmadig1 ideal durumda(ng = 0) kanall1 tiirbin i¢in gii¢ katsayis1 deger Denklem
3.11°deki elde edilir.
Cp, = y4a(1 —a)? (3.11)
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Bu ifade incelendiginde y = 1 durumu i¢in yalin tlirbindeki ideal durum igin giic
katsayist degerine ulasilmaktadir. Denklemde a = 1/3 degeri i¢in maksimum gii¢ katsayisi
degeri Denklem 3.12 haline doniisiir.

C, =v*16/27 (3.12)

Kontrol hacmine yalin tiirbindeki gibi enerji dengesi uygulandiginda tiirbin igin itki

kuvvet katsayisi;

1
T, _ TPA(VOZ - V42)
T =

Cr= 2 1 2
ZPAVO ijVo

=4a(l—a) (3.13)

olarak elde edilir.

Ideal durumdaki a degeri(1/3) tiirbin itki katsayis1 denkleminde yerine yazildiginda
Cr = 0.89 degeri elde edilmektedir. Yani kanalli tipte bir tiirbin i¢in tiirbinden maksimum
giic elde edebilmek tiirbinin 0.89’luk bir itki katsayisina sahip olmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 2D HAD analizlerinde kanal igerisindeki tiirbini temsil eden disk modele
0.89 itki kuvvet katsayis1 olusturacak sekilde tanimlamalar yapilmistir. Ikinci béliimdeki
tiirbin teorisinde yalin tiirbin i¢in de maksimum gii¢ katsayisindaki itki kuvvet katsayis1 0.89

olarak elde edilmisti.

3.4. Optimizasyon Calismalari

Optimizasyon probleminde toplam 6 adet parametre(bagimsiz degisken) bir adet de
bagimli degisken(disk tizerindeki ortalama hiz dagilimi) bulunmakta olup ¢aligmada tiim
parametreler ayn1 anda hesaba katilarak kanal igerisindeki disk tlizerinde akisin kiitlesel
debisini maksimum yapan parametre degerlerine ulasilacaktir. Bunun igin deneysel tasarim
yontemlerinden faydalanilmigstir.

Literatiirde deney tasarim yontemi olarak en cok kullanilanlar; Taguchi, Tam
Faktoriyel, Merkezi Kompozit Tasarim ve Box-Behnken deney tasarimlaridir.

Tam faktoriyel tasarim faktorlerin etkilerinin degerlendirilmesinde en optimal
goziiken deney tasarim metodudur ¢linkii faktorlerin farkli seviyelerinin miimkiin olan tiim
kombinasyonlar1 degerlendirilmektedir. Bu tasarimda her faktoriin her seviyesinden esit
sayida deney sonucu alinir ve bunlar birbirleriyle karsilastirilir. Dengeli bir tasarimdir ama
faktor sayisi fazla olan ¢alismalarda kullanilmasi oldukga giictiir. Faktorlerin sadece alt ve
{ist seviyelerinin alindig1 2¥ (k, faktor sayis1) tasarimda Srnegin faktor sayisi 6 ise toplam 64
adet deney yapmak gerekecektir. Bununla birlikte faktorlerin sadece alt ve {ist seviyeleri

dikkate alindig1 icin faktorlerin birbirleri arasindaki baginti sadece dogrusal olarak
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hesaplanabilecektir. Faktorler arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu biliniyorsa bu
tasarimu kullanmak yanlis olacaktir. Bir diger tam faktoriyel cesidi olan 3¥ tasariminda
degiskenler arasinda ikinci dereceden iliski kurulabilir olsa da 3% =729 adet deney yapmak
¢ok fazla zaman kaybina neden olacaktir [48,49,50].

Taguchi tasarimda tam faktoriyel tasarima gore daha az bir deneyde sonuglara
ulagilabilmesine karsin bu yontem optimizasyon ¢aligmasinda belirlenen faktor seviyesi igin
optimum sonucu sadece bu degerlerde vermektedir. Ornegin tez ¢alismasinda optimum
konumlandirmada kullanilacak olan kanat hiicum agis1 degeri deney tasariminda 6°,12°,18°
olarak belirlendiyse Taguchi en iyi sonug olarak bu degerlerden birini verebilecektir. Ugii

arasinda bir deger veremeyecektir.

3.5. Yanit Yiizey Metodu

Bagiml degiskenle, bagimsiz degiskenler arasinda bir regresyon denklemi oneren bir
metod Yanit Yiizey Metodu’dur. Bu metotla dogrusal olmayan problemler i¢in regresyon
denklemleri olusturulabilinmekte ve degiskenlerin varyans analizleri yani bagimli degisken
tizerindeki etkileri hesaplanabilinmektedir. Bu metotda genelde Merkezi Kompozit ve Box
Behnken deney tasarimlar1 kullanilmaktadir. Bu tasarimlar ikinci dereceden terimler igeren
ikinci seviyeden modellerdir, yani bagimsiz degiskenler ile ¢ikt1 degeri(bagimli degisken)
arasinda dogrusal degisimin 6tesinde bir bagint1 vardir. Yanit Yiizey Metodu sonucunda elde
edilecek olan regresyon bagintisi en genel halde Denklem 3.14’deki gibidir [48,49,50].

k-1

k k
Z :Bl]xlxj + ,Biixiz + ¢ (314)
1

k
Y=o+ Z Bix; +
i=1 i=1 j=2 i=

Burada Y tahmini cevap(¢ikti degeri), B sabit katsayisini, Bi lineer etkileri, i
etkilesim etkisini, Bii ise ikinci dereceden etkileri ifade etmektedir. Box Behnken deney
tasarimi li¢ seviyeli faktorlerin yer aldigi ikinci dereceden terimlerin s6z konusu oldugu
durumlar icin 6zel bir deney tasarim tiiriidiir. Merkezi kompozit tasarimda ise 2% adet tam
faktoriyel, 2*k adet eksenel noktayr ve merkez noktalar1 icermektedir. Eksenel noktalar
deneyi yapan kisinin belirledigi iki diizey noktalarmin daha 6tesinde olan a = [2K]7 ile
belirlenen —a, +a degerleridir. Sonug olarak bu tasarimda her bir parametrenin bes diizeyi
bulunmaktadir. Bunlar +1 ve -1 ile ifade edilen faktoriyel noktalar1 +a, -a ile ifade edilen

eksenel noktalar, O olarak ifade edilen merkez noktalardir.
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Calismada parametreler arasindaki iliskilerin ikinci dereceden olmasi, yukaridaki
regresyon denkleminden Y fonksiyonunu yani amag fonksiyonunu(disk tizerindeki ortalama
hiz dagilimi) maksimumlayan parametre degerlerinin elde edilmesini saglayacagindan
Yiizey Yanit Metodu’nun kullanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu metodtaki deneysel
tasarim yoOntemlerinden ise deney sayisinin az olmasindan dolayr Box-Behnken deney
tasarimi kullanilmasina karar verilmistir. Bu ydntem literatiirde de bazi riizgar ve
hidrokinetik enerji tiirbinleriyle ilgili ¢alismalarda kullanilmistir. Huang vd. [51]
calismalarinda YYM’nu Box Behken deney tasarimiyla kullanarak gelgit akintisinda
calistirilmak iizere yatay eksenli karsilikli ¢alisan iki su tiirbini i¢in farkli kesitlerdeki kanat
burulma agilarin1 parametre olarak alarak tiirbin giliciinii maksimum yapan burulma ac1
degerlerine ulagsmislardir. Venter [39] ¢alismalarinda kanat kesitine sahip bir kanal yapi igin
kanal igerisindeki tiirbinin gii¢ degerini maksimum yapan optimum tasarim parametrelerini
elde etmislerdir.

Box Behnken deney tasariminin kullanildigr Yiizey Yanit Metodu optimizasyon
yonteminin isleyisi su sekildedir;

1- Parametrelerin ve seviyelerinin belirlenmesi

2- Box Behnken deney planinin olusturulmasi

3- Bu deney planina gore kanal geometrilerinin olusturulmasi

4- 2D HAD analizlerinin yapilarak, Box Behnken deney planinin deney planindaki tim
geometriler icin disk lizerindeki ortalama hiz degerlerinin ayr1 ayr1 elde edilmesi

5- MINITAB yazilimiyla Yiizey Yanit Metodu yontemiyle regresyon denkleminin elde
edilmesi

6- Regresyon denkleminde, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni ne derecede temsil
edebildiginin gostergesi olan R? degerinin ve parametrelerin etki derecelerinin gostergesi
olanve p degerlerinin belirlenmesi

7- MINITAB yazilim1 “Response Optimizer” araciyla optimum tasarim parametrelerinin
elde edilmesi

8- Optimum parametrelere gore kanal yapmin tekrar tasarlanip, 2D HAD analizleriyle
dogrulama ¢aligsmasinin yapilmasi

Kanal geometrisi boliimiinde yapiyr olusturan 6 parametre oldugu belirtilmisti.
Calismalardan kanal uzunlugunun (C1/D) arttik¢a igerideki akigskanin kiitlesel debisinin
arttig1 bilinmektedir [7]. Bununla birlikte kiitlesel debiyi artirmak i¢in uzun bir kanal

tasarlanmasi elbette maliyeti ciddi oranda etkileyecektir. Bu ylizden kompakt bir tasarim
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yapilmasina karar verilmis olup ci/D degeri 1 degerinde sabit tutulmustur. Yani tiirbinin
cap1, ana kanadin ¢apiyla ayni1 olacak sekilde bir tasarim diistiniilmiistiir.
Tablo 3.1.’de parametreler ve Box Behnken deney tasarimi i¢in gerekli parametrelerin

li¢ seviyesi verilmistir.

Tablo 3.1. Parametreler ve seviyeleri

Regresyon
Faktorler denklemindeki | 1. seviye 2.seviye | 3.seviye
karsilig1

x/cy A % -3 %1 % 5
y/cy B % 2 % 3 % 4
a(agn) C 6° 12° 18°
ca/cy D 0.3 0.35 0.4
d(flap ag1) E 45° 60° 75°

Box Behnken deney tasarimi 5 parametre 3 seviye i¢in toplam 46 adet deney plam

Onermistir. Deney plan1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. HAD analizleri i¢in deney plant

A (x/c1) B (y/c1) C(a) D (c2/c1) E (8)
1 0 0 1 0
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15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34

35

36
37

38
39
40
41

42

43

44
45

46

Toplam 46 adet deney plani i¢in ayr1 ayri1 geometriler olusturulmus ve 2D HAD

analizleriyle disk iizerindeki ortalama hiz degerleri alinmistir.
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3.6. HAD Calismalan

Calismada 2D HAD caligmalar1 optimizasyon ¢alismasinda kullanilmak iizere 46 adet
geometri i¢in kanal icerisindeki disk iizerinde ortalama hiz degerlerini belirlemeye yonelik
gergeklestirilmistir (Tablo 3.2). C6ziim hizinin artirmak, tiirbine ag yapisi olusturmanin
karmagikligindan kaginmak igin literatiirdeki ¢alismalarda da kullanilmis olan tiirbinin bir
disk ile temsil edildigi, disk model yaklagim1 kullanilmistir. Gergek tiirbinin olusturdugu itki
kuvvet katsayis1 degeri disk modeline tanimlatilarak, tiirbinden dolay1 olusan basing kaybi
disk {izerine verilmistir. 3D HAD g¢alismalar1 ise elde edilen optimum tasarim
parametrelerine gore tasarlanmis kanal yapinin literatiirde sayisal ve deneysel galismasi

yapilmis yalin tiirbine etkisini incelemek i¢in gerceklestirilmistir.

3.6.1. Korunum denklemleri ve tiirbiilans modellemesi
Akigkanin hareketi ve Ozellikleri ii¢ temel korunum yasasiyla tanimlanmaktadir.
Bunlar kiitle, momentum ve enerji korunum yasalaridir. Denklem 3.15 ile Denklem

Denklem 3.18 arasinda kiitle ve momentum denklemleri verilmistir [52].

siireklilik g—’t’ + div(pu) = 0 (3.15)
X momentum a(;)tu) + div(puu) = _Z_Z + div(ugrad u) + Sy (3.16)
y momentum 6(;);7) + div(pvu) = —3—5 + div(ugrad v) + Sy, (3.17)
Z momentum (’)(ap:v) + div(pwu) = — Z—Z + div(ugrad w) + Sy,  (3.18)

Denklemler lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler olup, bazi 6zel durumlar
haricinde analitik olarak ¢oziilmesi ¢ok zordur. Bu yiizden nlimerik olarak ¢oziilmektedirler.
Akiskanlar mekaniginde iki tip akis rejimi bulunmaktadir; laminer ve tiirbiilansl akis.
Laminer akista akis alani diizgiin bir sekilde yayilmakta olup, akim ¢izgileri birbirine
karigmadan, paralel bir sekilde hareket etmektedir. Tiirbiilansh akista ise yiiksek hizlar ve
basing dalgalanmalar1 yer almaktadir. Akigin hangi rejimde olduguna atalet kuvvetlerinin

viskoz kuvvetleri orani olarak tanimlanan Reynolds sayist ile karar verilir.
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Riizgar tlirbini etrafindaki akis oldukca fazla tiirbiilans igermektedir. Dolayisiyla akisi
tanimlayan denklemler tiirbiilansl akis alani i¢in ¢6ziilmelidir.

Tirbtilansli akiglar dogasi geregi yaymmimsal, iic boyutlu ve karmasik akislar
oldugundan laminer akistan biiyiik farkliliklar gosterirler. Dogrudan Sayisal Simiilasyon
(Direct Numerical Simulation-DNS) ile tiim tiirbiilans 0zelliklerini dikkate alarak
¢coziimleme yapmak miimkiin olsa da, bu yontem ¢ok ciddi bilgisayar kapasiteleri ve uzun
¢Ozlim stireleri gerektirir. Bu simiilasyon yontemi disinda biiyiik edilerin ¢dziilerek, kiiclik
edilerin modellendigi yontem olan Biiytik Edi Simiilasyonu (Large Eddy Simulation- LES)
veya sinir tabaka i¢ini modelleyen ve disin1 LES yontemiyle ¢dzen Ayrik Edi Simiilasyonu
(Detached Eddy Simulation-DES) var olsa da bu yontemler i¢in yogun sayisal ag yapisi
olmasi gerektiginden uzun ¢6ziim siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirbiilanslt akislari ¢oziilebilir hale getirmek i¢in, tiirbiilans modelleri gelistirilmistir.
Bu modeller ile ¢oziimde zorluk olusturan zamana bagimlilik problemi degiskenlerin zaman
ortalamali degerlerini dikkate alarak ¢oziimler basitlestirilir. Zaman ortalamali olarak
yazilan akis denklemlerine Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleri(RANS) denir ve
bu denklemleri ¢6zmek igin Spalart Allmaras, k-g, K-...gibi birgok model gelistirilmistir.

Bu yaklasimla u, v, w hizlari ortalama (U,V,W) ve salinan (u’, v’, w’) hizlar olarak
ikiye boliniir ve u = U+u’, v = V+v’, w = W+w’ seklinde ifade edilir. Bu tanimlamalarla

birlikte sikistirllamaz akis durumunda korunum denklemleri asagidaki hali alir.

au
— + div(UU)

dt
1adp .
= —E£+ 9div(grad(U)) (3.19)
1[a(—pu?) a(—puv’) d(—pu'w’)
+[—) P 5 t—F, + Smx
6V+d' Vo)
= v
10p
= ———+ I9div(grad(V)
53y T Pdiv(grad()) (3.20)
1[a(—puv’) d(—pv'?) a(—pv'w’
+_(,0 )+(p)+(/) )_|_5My

p 0x dy 0z
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ow + div(WU)
R v

10p .

16_ Iyar! a_ Iyar! a_ 2
L1 (,OuW)_I_ (pvw)_l_ (—pw'2)
p 0x dy 0z

+ Syz

Denklemler incelendiginde Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18’den farkli olarak sag tarafta
Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilan ekstradan 6 farkli terim yer almaktadir. Denklem
3.16, 3.17 ve 3.18’deki momentum denklemlerini ¢6zmek i¢in yeterli sayida denklem olsa
da RANS vyaklagiminda karsimiza c¢ikan 6 adet Reynolds gerilmelerine karsilik ek
denklemler olmamasi, bilinmeyenlere karsilik yetersiz sayida denklem olmasi problemini
dogurmaktadir. Tiirbiilans modelleri bu bilinmeyen 6 gerilme terimini elde etmek icin
kullanilmaktadir.

Tiirbiilans modellemesi genel olarak iki grupta toplanmaktadir; edi viskozite modeli
(eddy viscosity models) ve Reynolds gerilme modeli (Reynolds stress models). Reynolds
gerilme modeli, gerilmeleri her bir gerilme igin bir adet denklem olacak sekilde
modellemektedir. Bunun icin de 6 adet denklem gerekmektedir. Buna karsilik edi viskozite
modelinde sadece bir veya iki adet denklemle gerilmeler modellenebilmektedir.

Tiim edi viskozite modellerinde Reynolds gerilmelerinin deformasyon ortalamalariyla
iliskisini ortaya koyan Boussinesq yaklagimi referans alinmaktadir. Bu yaklagima gore

Reynolds gerilmeleri Denklem 3.22°deki gibi iade edilmektedir.

— T 7 = an_|_an 2 ko 3.22
Tij = —PU U = U % ox; 3P ij (3.22)

Denklemde k = %(W +v'2 + W), olarak tanimlanmakta olup, tiirbiilans kinetik

enerjisidir. y, tiirblilans ya da edi viskozitesi olarak tanimlanmakta olup, kronecker delta (3)
i=jicin 1 degerini almakta, i # j durumunda ise 0 degerini almaktadir [52].

Tez calismasinda edi viskozite modellerinden biri olan SST k- tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Bu modelin secilme nedeni kanalli tip tiirbinlerde var olan, sinir tabaka
ayrilmasi ve ters basing gradyanlarini ¢ozebilmesindeki kabiliyetinden kaynaklanmaktadir
[29-31].

Bu modelde edi viskozite terimi; u; = pk/w olarak tanimlanir.

Reynolds gerilmeleri k ve ’ya bagl iki denklem ve Boussinesq yaklasimi ile elde

edilir.
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dpk
2P% | div(pkU) = div [(u + ?) grad(k)] + P, — B*pkw (3.23)
k

ot
Denklemde P, = (ZMtSij. Sij — %pk % 6l-j> olarak tanimlanmaktadir.
J
dpw )
W + dlv(pwU)

. .ut 2 (?Ul
=div|(pu+—)grad(w)|+ vz |2pSi.Sij — §pw$6ij (3.24)
J

aa),l
p 0k dw
Ow W 6xk 6xk

— Bopw? + 2

Denklemlerdeki sabitler; o =1, 0,4, = 2, 0,, = 1.17, y, = 0.44, , = 0.083, * =
0.09 olarak verilmektedir.

RANS denklemleri ANSYS-FLUENT yazilimiyla sonlu hacimler yontemiyle niimerik
olarak ¢oziilebilmektedir. Bu yonteme gore oncelikle korunum denklemleri integral forma
dontistiirtiliir. Bundan sonra diskritizasyon ile integral formundaki denklemler cebirsel hale
getirilir. Son olarak cebirsel denklemler iterasyonla ¢oziiliir.

Sonlu hacimler yonteminde ¢6ziim alani, degiskenlerin kontrol hacimlerinin
merkezlerinde hesaplandiklar1 sonlu sayida kiigiik kontrol hacimlerine ayrilir. Kontrol
hacimlerinin merkezlerinde degerleri bilinen degiskenlerin, yiizey degerlerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 interpolasyon semalar1 gelistirilmistir. Merkezi farklar
semasi, Upwind semasi, Hibrid sema, Power Law semas1, QUICK semasi gibi ¢esitli semalar
degiskenlerin hiicre yiizeyindeki degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu tez ¢aligmasinda
HAD analizlerinde hassasiyet agisindan en ¢ok tercih edilen ikinci dereceden upwind semasi
kullanilmistir. Bu semada akisin geldigi yondeki komsu iki hiicrenin merkezindeki degisken

degerlerinin hiicre yilizeyindeki ekstrapolasyonu yapilir [52].

3.6.2. 2D HAD analizlerinde disk model yaklagin

Bir tlirbin yada kanalli tiirbin HAD analizlerinde tiirbini temsil eden disk model
yaklasgimi RANS denklemlerinin ¢6ziimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Disk
modeliyle tiirbin iizerine gelen itki kuvveti, ayn1 capta bir disk ile temsil edilir. Bu
yaklasimla tiirbin {lizerindeki sinir tabakayr ¢ozmek icin ayrintili ag yapisi olusturma
ithtiyacinin ortadan kalkmasindan (tlirbin yerine basit bir disk {izerine ag olusturulmakta)

dolay1 HAD ¢6ziim siiresi ciddi oranda azalmaktadir.
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Tez ¢alismasinda disk modeli ANSYS yazilimindaki (porous jump) smir kosuluyla
tanimlanmistir. Bu sinir kosulu 1 boyutlu olarak disk iizerinde tlirbinin olusturdugu basing
farkin1 temsil eder ve RANS denklemindeki “S” olarak ifade edilmis olan momentum
kaynak (momentum source) terimine eklenerek ¢ozlime dahil edilir.

(Porous jump) icin basing kaybi (AP) ve momentum kaynak terimi(S) Denklem 3.25
ve Denklem 3.26°da verilmistir.

AP = — (% Uy +Cp ,-pdyn) AXy, (3.25)
U
§=- (E Un + CpjPayn (3.26)

Disk modeli tanimlamak i¢in kullanilan denklemlerdeki B, Cpj ve AXm ifadeleri
strastyla, gecirgenlik (permeability), basing katsayisi (pressure jump coefficient) ve disk
kalinlig1 olarak tanimlanmaktadir.

Denklem 3.25’in sag tarafindaki ilk terim siirtinmeden kaynakli basing diisiimiinii
belirtirken, diger terim akisin gézenekli disk (porous disc) iizerinden gegerken kaybettigi
dinamik basing kaybiyla iliskilidir. Tiirbin lizerindeki basing kayb1 daha ¢ok dinamik basing
kaynakli oldugundan ve de gecirgenlik (permeability) sayisal deger olarak oldukg¢a biiyiik
oldugundan siirtiinme kaynakli terim ihmal edilebilir. Bu durumda Denklem 3.25 ve 3.26
asagidaki gibi basitlestirilmis olunur.

AP = —(CpPayn)AXu (3.27)

S = —(Cpjpayn) (3.28)
Onceki boliimlerde deginildigi gibi diskin tiirbini temsil etmesi igin tiirbinin
olusturdugu itki kuvvetinin disk iizerinde tanimlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
momentum kaynak terimiyle, tlirbin itki kuvveti arasinda bir iliski kurulmalidir. Tiirbin ve
disk i¢in itki kuvvet katsayist Denklem 3.29°daki gibi tanimlanir.
r Apro

Cr = = 3.29
r pdynooAro pdynoo ( )

Apro = Kpdynro = AXMijpdynro (3.30)
Denklem 3.29 ve 3.30 birlestirilirse; Cr, Denklem 3.31 formunu alir.
Uy? Uy?
CT = <F>K = <F AXMij (331)
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Denklem 3.31’den goriildiigi gibi itki kuvvet katsayisi disk tizerindeki hiz degerinin,
serbest akis hizinin karesiyle orantilidir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi kanalli tipte
bir tiirbin i¢in tirbinden maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in tiirbinin 0.89’luk bir itki
katsayisina sahip olmas1 gerektiginden (porous jump) tanimlamasinda Fluent programina
girdi olarak verilmesi gereken AX, ve C,; deerleri bu deeri saglayacak sekilde
tanimlanmalidir. C denkleminde Un degeri baslangigta bilinmedigi i¢in (Un/Ux)? terimi 1

olarak kabul edilip, 0.89’1uk bir itki katsayisi igin gézenekli disk kalinlig1 0.01m, C,; degeri

de 89 m* olacak sekilde tanimlanmustir [53].

3.6.3. Sinir kosullari, ag yapisi ve diger tamimlamalar

Iki boyutlu HAD analizleri i¢in akis alan1 Sekil 3.3.’de verilmistir. Akis alan1 siirlart
diskin Oniinden 10 cap, eksenden yukari 10 cap, arkasindan 30 cap olacak sekilde
olusturulmustur. Akis simetrik oldugundan eksende sinir kosulu aksi simetri(axisymmetric)
olarak tanimlanmistir. Diger sinir kosullari; giriste 5 m/s(velocity inlet), ¢ikista atmosfer
basinci(pressure outlet), iist tarafta ise kayma (slip) olarak tanimlanmistir. Kanalli tip tiirbin
uygulamalarinda kanal giris hiz degeri tasarim sarti1 olarak 5 m/s alinmistir [54]. Dolayisiyla

bu calismada da 5 m/s hiz degeri giris sinir kosulu olarak tanimlanmastir.

Kayma sinir kosulu
— E‘
= 13)
Ry =
G | — 7
> ) _g
g I
— & %
=t o)
=) _—
— ! <
7 | } Aksi simetri
10D 30D

Sekil 3.3. 2D HAD caligmalari i¢in kontrol alani

Sayisal ag yapis1 Sekil 3.4.°de verilmistir. Yakinsama 6zelliginden ve daha dogru

sonuglar verdiginden dolay1 akis alaninda dortgen ag yapilari olusturulmustur [55].
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Sekil 3.4. 2D HAD analizlerindeki sayisal ag yapisi

Kanal etrafinda ve disk bolgesinde yogun ag yapilart olusturulmustur. Bilindigi gibi
kanal kenarindan disartya dogru simir tabaka igerisinde hiz degisimleri olduk¢a fazla
olmaktadir. Bu degisimleri yakalamak i¢in kanat etrafinda “inflation” olarak adlandirilan
sinir tabaka ag1 olusturulmustur. Ayrica y* olarak adlandirilan, kanal yiizeyi ile ilk tabaka
arasindaki boyutsuz uzunluk degeri dogru sonuclar elde edebilmek icin 1 degerinin altinda
olmak zorundadir[referans]. Bu degeri yakalayabilmek i¢in programda, kanal yiizeyiyle ilk
tabaka arasindaki mesafe 0.005 mm olarak ayarlanmigtir. Bunun yani sira sinir tabaka agi
artis oran1 1.2 olarak tanimlanmis ve toplam 30 adet tabaka olusturulmustur. Sonuclarin ag
yapisindan bagimsiz olup olmadigini belirlemek i¢in farkli sayida ag yapilariyla disk iizerine
gelen ortalama hiz degerleri gézlemlenmistir.

Ug boyutlu HAD analizlerinde literatiirde sayisal ve deneysel ¢alismasi yapilmis olan
[42-45] NREL S826 kanat profiline sahip 0.9 m ¢apli tiirbin i¢in kullanilan akis alani ve
kanat ag yapist Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Ug boyutlu referans tiirbin analizi mesh sayismi
azaltmak i¢in periyodik sinir kosulu tanimlamasiyla yapilmistir. Sinir kosullar1 olarak girig
10 m/s “Velocity Inlet”, ¢ikis “Pressure Outlet”, yan duvarlar ise “Periodic” olarak
tanimlanmistir. 3D HAD analizlerinden deneysel ¢alismada oldugu gibi farkli devir sayilari
icin tork degerleri elde edilmis ve gii¢ katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Akis alan1 2 m
yaricapta, tlirbin 6niinden 4 m, arkasindan 7 m olacak sekilde olusturulmustur. Referans
tiirbinin deneyinin yapildig: tiinelin kesit alan1 2.7 m genisliginde 1.9 m yiiksekligindedir.
Bu boyutlardaki tiinelin blokaj oran1 %12 ‘dir. Tiinelin kesit alan1 dairesel alan olarak 1.278
m?’ye karsilik gelmesine ragmen 3D HAD calismalarinda yarigap 2 m olarak belirlenerek

duvar etkisinin azaltilmas1 saglanmstir.
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(b)

Sekil 3.5. Referans tiirbin i¢in 3D akis alan1 ve kanat ag yapisi

Optimum parametre degerlerine gore tasarlanmis kanal yapinin referans tiirbine etkisi
gostermek icin gerceklestirilen ¢alismalarda kullanilmak iizere olusturulan akis alan1 Sekil
3.6.’da verilmistir. Akis alan1 5 m yarigapta, tiirbinin 6niinden 4 m arkasindan 15 m olacak
sekilde olusturulmustur. Sonuglar ag sayisindan ve akis alan1 boyutlarindan bagimsiz hale

getirilmistir.

Sekil 3.6. Kanalli tiirbin akis alani
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Calismada RANS c¢oziimlemeleri 2D ve 3D analizlerde literatiirde kanalli tip
tiirbinlerde de ¢oziim dogrulugu kanitlanmis olunan, sinir tabaka ayrilmali problemleri
¢ozmedeki basarisindan dolay1 SST k- tiirbiilans modeliyle gergeklestirilmistir [30,31]. 2D
HAD analizlerinde hiz ve basincin birbiriyle iliskilendirilmesinde stirekli akis igin, ayrik
¢Oziim algoritmasina gore daha hizli yakinsama saglamasindan dolay1 coupled algoritmasi
kullanilmigtir. 3D HAD analizlerinde ise SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Gradyanlarin
hesaplamalarinda da Green-Gauss hiicre tabanli metodu kullanilmistir. Ayrica yukarida da
belirtildigi gibi hiicre yiizeylerindeki degerlerin hesaplanmasi i¢in ikinci dereceden upwind

semast kullanilmistir.

3.7. Dogrulama Calismalari

2D HAD analizlerinin dogrulanmasina yonelik iki farkli ¢alisma yapilmistir.
Bunlardan ilki literatiir arastirmasi kisminda da verilmis olan flansli tipte bir kanalin
deneysel ve sayisal ¢alismalarini igeren referans bir ¢alismaya gore dogrulama ¢aligmasidir.
Digeri ise lineer momentum denklemlerinin kullanilarak gergeklestirilen dogrulama
calismasidir.

Abe ve Ohya [10] literatiir aragtirmasi kisminda bahsedildigi gibi, yapmis olduklar
calismada flangl tipte bir kanalin disk modeliyle HAD analizleri ger¢eklestirmis, daha sonra
da tiirbini temsilen gozenekli bir yapt kullanilarak ayni kanal i¢in deneysel caligsmalar
yapmislardir. Deneysel calismada gozenek miktar1t Cr = 0.9 degerinde olacak sekilde
ayarlanmig, HAD analizinde de bu itkiyi saglayacak sekilde tanimlamalar yapilarak kanalin
ekseni boyunca hiz dagilimlar1 sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.

Bu calisma referans aliarak, calismadaki kanal yapi tasarlanmis, ag yapisi
olusturulmus (Sekil 3.7.) ve tez ¢alismasindaki sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziim
yapilmistir. Disk lizerinde 0.90 degerinde bir itki kuvvet katsayis1 olusacak sekilde program

girdileri ayarlanmistir.

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ B

125,00 375,00

Sekil 3.7. 2D dogrulama i¢in kullanilan kanalin sayisal ag yapisi
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2D HAD analizleri i¢in ikinci dogrulama calismasi olan, disk modeli dogrulama
caligmasinda, Denklem 3.6. ve Denklem 3.8. kullanilarak kanalli yapi i¢in tanimlanan
indiiksiyon orani (a) hesaplanip Denklem 3.13.’den Cr degeri elde edilmistir. y ve € degerleri
strastyla i¢i bos kanaldaki ve diskli kanaldaki disk bolgesindeki ortalama akis hizlari referans
aliarak elde edilmistir. Bu dogrulama optimum kanal geometrisi i¢in gergeklestirilmistir.
Denklem 3.13.’den elde edilen itki kuvvet katsayisiyla, analiz basinda tanimlanan tasarim
itki kuvvet katsayisi (0.89) karsilastirilmistir.

3D HAD analizleri dogrulama ¢alismasinda ise 0.9 m ¢apl referans tiirbinin [42-45]
deneysel performans egrisiyle (Cp — 1) 3D HAD analizleri sonucu elde edilen performans

verileri karsilagtirilmastir.

3.8. Deneysel Calismalar

Optimizasyon ¢aligsmalar1 sonucunda belirli bir ¢aptaki tiirbin i¢in optimum tasarim
parametrelerinin elde edilmesinden sonra ODTU RUZGEM merkezinde bulunan agik jet
tipinde bir riizgar tiinelinde kanal performans testleri gerceklestirilmistir. Testler igin
kullanilan riizgar tiineli Sekil 3.8’de gosterilmistir. Riizgar tiineli 45 kW giiclinde bir elektrik
motoruyla siiriilmekte olup 1.25 m capinda bir fan1 dondiirmektedir. Uzunlugu 4.3 m olan

tiinelin i¢ kesit ¢ap1 1.25 m olup, ¢ikis ¢ap1 1.7 m’dir.

Sekil 3.8. Deneysel Calismalarin Gergeklestirildigi Riizgar Tiineli (ODTU-RUZGEM)

Kanalli tiirbin testleri i¢in riizgar tiinelinde blokaj etkisinden ka¢inmak i¢in tiirbin
capinin 40 cm olarak belirlenmesine karar verilmistir. Bu ¢ap i¢in blokaj oran1 % 5°dir. D =
40 cm i¢in, kanal yapiy1 tanimlayan parametre degerleri c1/D, Ca/c1, X/C1, Yy/C1, agi(a), flap

ac1(0) referans alinarak kanal {iretimi yapilmistir. D = 40 cm capli tiirbin i¢in kanal yapinin
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boyutlar1 Sekil 3.9’da verilmistir. Kanal yapinin ¢ikis ¢ap1 referans alindiginda blokaj orani
kanal yapinin oldugu testlerde % 29’a ytikselmektedir.

-

200

76,2

Sekil 3.9. Deneysel ¢alismada kullanilan kanalin boyutlar

Kanal iiretiminde ana kanat ve flap yap1 ayr1 ayri tiretilip flap yapinin istenildigi zaman
cikarilabilecegi bir baglanti elemaniyla birbirlerine monte edilmistir. Uretim igin dncelikle
her iki yap1 i¢inde metal plakalardan plazma tezgahiyla kesitler ¢ikarilmis ve yapilarin

iskeleti olusturulmustur.

Sekil 3.10. Kanal iskeleti i¢in ¢ikarilan kesitler

Iskelet olusturulduktan sonra cam elyafiyla kalip ¢ikarmak icin iskeletin etrafi sarilip

macunlanmis ve Sekil 3.11°de goriilen modeller olusturulmustur.
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Sekil 3.11. Kalip i¢in modeller

Modeller olusturulduktan sonra, model iizerlerini cam elyafiyla kaplamak suretiyle
pargalarin ayr1 ayri kaliplari alinmigtir. Kaliplama igleminden sonra kanal yap1 ve flabin

kaliplart Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de verilmistir.

Tk

-
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Sekil 3.14. Flap yapi kaliplari
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Kaliplama iglemi tamamlandiktan sonra kanal prototipi olusturulmustur.

Kanal i¢erindeki 40 cm ¢apli tiirbin i¢in kanat elamani momentum teoremi kullanilarak
tasarim yapilmistir. Kanat elemani momentum teorisinde kanat kesitlere ayrilir ve her bir
kesit i¢in kanat veter uzunlugu ve bagil ag1 degerleri ilgili bagintilarla hesaplanir. Kesitlerin
bir araya getirilmesiyle de kanat modeli olusturulmus olunur.

Tiirbin kanat kesiti olarak ytiksek kaldirma kuvvetine ve yiiksek kaldirma/itki oranina
sahip olan ve literatiirde de kiiclik riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilmis olunan SG
6043 kanat profili uygun goriilmustir [46]. Kanat eclemani momentum teorisinden
faydalanilarak (Denklem 2.43 ve Denklem 2.44) 10 kesite boliinmiis tiirbin kanadi i¢in ag1
ve veter uzunluk degerleri hesaplanmistir.

Kanat u¢ hiz orani olarak {i¢ palali tiirbin i¢in 5 degeri alinmistir. Cp degeri ortalama
100000 Reynolds sayisi igin 1.37 olarak alinmistir [56]. Tasarim degerleri referans alinarak
her bir kesit i¢in bagil gelis agilar1 ve veter uzunluklart hesaplanmigtir. Tablo 3.3.’de tiim

kesitlerin Olgtileri verilmistir.

Tablo 3.3. Kanat kesit geometrileri

Kesit Veter uzunluklari Burulma
Kesitno| konumu (m) acisi(derece)

1 0,04 0,042 23

2 0,05 0,039 18,7
3 0,06 0,036 15,4
4 0,07 0,032 12,8
5 0,08 0,030 10,7
6 0,09 0,027 8,9
7 0,1 0,025 7,5
8 0,11 0,023 6,3
9 0,12 0,021 5,2
10 0,13 0,020 4.4
11 0,14 0,019 3,6
12 0,15 0,017 2,9
13 0,16 0,016 2,3
14 0,17 0,016 1,8
15 0,18 0,015 1,3
16 0,19 0,014 0,9
17 0,2 0,013 0,5

Kesitlerin birlestirilmesiyle {i¢ boyutlu kanat modeli olusturulmustur.
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Sekil 3.15. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tiirbin kanadinin 3D modeli

Kanat modeline gore 5 eksenli CNC tezgah ile 6000 serisi aliiminyum malzemeden
kanat modeli 3 parga olarak iglenmistir. 3 parca, iki disk arasina alinarak tiirbin montaji

tamamlanmaistir.

Sekil 3.16. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tiirbin modeli

Kanal yap1 ve kanat modeli iiretildikten sonra testin gerceklestirilecegi riizgar
tiinelinin merkez ekseniyle zemin arasindaki mesafe referans alinarak kanal yapi Sekil
3.17°de goriildiigii gibi bir boru elemaniyla sistemin kolay hareket ettirilmesini saglayan

doner tekerlekli yapiya montelenmistir.
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Sekil 3.17. Riizgar tiinelindeki flapli kanal modeli

Deneysel c¢alismalarda ama¢ kanal yapmin tiitbin  performansina etkisinin
gozlemlemektir. Bu kapsamda Oncelikle kanal yap1 olmadan tlirbinin performans testleri
farkli riizgar hizlar1 i¢in yapilmis (Sekil 3.18.), daha sonra tiirbin kanal igerisine alinarak
kanal yapinin etkisi gosterilmistir (Sekil 3.17.). Deneysel ¢alismalarda ayrica flap yapinin
etkisini gormek i¢in flap yap1 ¢ikartilarak sadece ana kanattan olusan yapi i¢in performans
testleri gergeklestirilmistir (Sekil 3.19.).

Testler tasarim hizi olan 5 m/s ve 7 m/s degerlerinden gergeklestirilmistir. Riizgar
tiinelinin hiz degeri anlik olarak pitot tiipiiyle bilgisayar ortamina aktarilmis ve gercek hiz

degeri, test sirasindaki alinan hizlarin ortalama degeri olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.18. Riizgar tiinelindeki yalin tiirbin
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Sekil 3.19. Riizgar tiinelindeki flapsiz tiirbin modeli

Tiirbin performansinin Olgililebilmesi igin tiirbin giic egrisinin  olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de farkli devirlerde tiirbinin olusturdugu tork degerlerinin
saptanabilmesi gerekmektedir. Tork ve devir degerlerinin 6l¢iimii icin HBM T21WN marka
ve modelinde 0.5 Nm kapasitesi olan bir tork-devir 6lger kullanilmstir.

Sekil 3.20. Tork-devir 6lger (HBM T21WN)

Olgiilen degerler HBM QUANTUMX, MX840 marka ve modelinde veri toplayiciyla

kayit altina alinmugtir.

Sekil 3.21. Veri toplayici
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Sabit riizgar hizinda tiirbin devrini degistirmek icin FAULHABER marka 24 W’luk

bir DC motor kullanilmistir.

Sekil 3.22. Kanat, torkmetre, DC motor montaj goriintiisii

DC motor ¢ikis uglart 150 Q’luk birbirine seri ve paralel baglanabilen ayarl bir dirence
baglanmis, direncin degismesiyle de motorun yiiklenmesine bagl olarak farkli devirlerde

tiirbinin donmesi saglanmistir.

Sekil 3.23. Riizgar tiinelindeki flapli kanal ve testlerde kullanilan ekipmanlarin goriintiisii
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Giris

Bu kisimda oncelikle iki boyutlu HAD analizleri i¢in sayisal analiz dogrulama
sonuglaria yer verilmistir. Sonra da Box Behnken deney tasariminin 6nerdigi 46 adet deney
planina gore gerceklestirilen HAD analiz sonuglariyla birlikte kanal yapiyr tanimlayan
optimum parametreleri belirlemeye yonelik optimizasyon caligmalari sonuglaria yer
verilmistir. Ayrica 2D HAD analizleriyle flap yapinin olmadigi kanal i¢in ve sadece tiirbini
temsil eden diskin bulundugu durum igin akig dagilimi sonuglarina yer verilmistir. 3D HAD
dogrulama calismas1 ve bu dogrulama g¢alismasinda kullanilan tiirbine kanal tasariminin
etkisi gosterildikten sonra, 40 cm capli tlirbin i¢in deneysel ¢alisma sonuglarina yer

verilmigtir.

4.2. Optimizasyon ve 2D HAD Cahisma Sonugclar
Flansh tip kanaldaki akisin sayisal ve deneysel olarak incelendigi Abe ve Ohya’nin
[10] yapmuis olduklari ¢alisma sonucunda ve dogrulama ¢alismasi kapsaminda kanal ekseni

boyunca elde edilen hiz dagilimlar Sekil 4.1’de gosterilmistir.

2
1,9
1,8
1,7

—— Abe ve Ohya [10] CFD

—&— Abe ve Ohya[10]
Deneysel

R 2D CFD Dogrulama
: 7

0,8 “l;

T

o wM“»:...:.;:,'Nq.-S.ﬂﬁ
\

Sekil 4.1. 2D HAD dogrulama, kanal eksenindeki hiz artis dagilimlari
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Boyutsuz hiz dagilim grafigi incelendiginde dogrulama ¢alismasi kapsaminda
gerceklestirilen HAD analizinin referans ¢alismadaki deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir(maksimum hata %5). Bununla birlikte HAD sonuglarinin referans
makaledeki HAD sonuglarina gore deneysel verilere daha yakin oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglardan 2D HAD analiz yonteminin dogru bir sekilde yapildigi sonucuna
ulasilmistir. ikinci dogrulama yéntemi olan lineer momentum denklemlerinin kullanilarak
gergeklestirildigi dogrulama caligmasi optimum parametrelerle tasarlanmis kanal yapi
icerisindeki akis referans alinarak gergeklestirilmistir. Bu g¢alisma sonucuna ilerleyen
boliimlerde yer verilmistir.

Ayrica HAD calismalarinda sonuglarin ag sayisindan bagimsizligini gosteren ag

bagimsizlik testi sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

1,5
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8
o)
\Z k
12 N .
1,1
1 T T T 1
0 100000 200000 300000 400000
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Sekil 4.2. 2D HAD analizleri ag sayisindan bagimsizlik testi

Dogrulama ¢alismasi ve ag sayisindan bagimsizlik ¢alismasinin tamamlandiktan sonra
optimum kanal tasarim parametrelerini belirlemeye yonelik Box Behnken deney tasariminin
onerdigi 46 farkli deney seti HAD analizleri yapilmis ve her bir durum i¢in kanal igerisindeki
disk iizerindeki ortalama hiz degerleri alinmistir. Tablo 4.1.’de deney planlarina gore disk

tizerinde elde edilen ortalama hiz degerleri verilmistir.
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Tablo 4.1. Disk tizerindeki ortalama hiz degerleri

Deney Ort. Hiz Deney Ort. Hiz
Sayisi (Un) mis Sayisi (Un) m/s
1 591 24 5.85
2 5.89 25 5.87
3 5.89 26 5.85
4 5.85 27 5.86
5 5.80 28 5.73
6 5.64 29 5.83
7 5.88 30 5.24
8 5.74 31 5.72
9 5.80 32 5.78
10 5.84 33 5.79
11 5.92 34 5.84
12 5.84 35 5.69
13 5.89 36 5.76
14 5.85 37 5.90
15 5.62 38 5.83
16 5.85 39 5.88
17 5.63 40 5.90
18 5.88 41 5.84
19 5.93 42 5.85
20 5.94 43 5.68
21 5.77 44 5.92
22 5.85 45 5.69
23 5.72 46 5.91

Bu ortalama hiz degerleri MINITAB yaziliminda Yanit Yiizey Metodu kullanilarak
kanal icerisinde disk iizerindeki ortalama hiz degerini tanimlayan Y(amag fonksiyonu)

regresyon denklemi elde edilmistir.

Y (Disk tizerindeki ortalama hiz) = 5.8482 + 0.1181 A — 0.0024 B + 0.0738 C +
0.0279 D - 0.0011 E - 0.0818 A*A + 0.0158 B*B — 0.0919 C*C + 0.0144 D*D +
0.0228 E*E — 0.0308 A*B — 0.1485 A*C + 0.0269 A*D + 0.0293 A*E + 0.0008 (4.1)
B*C —0.0298 B*D — 0.0161 B*E + 0.0079 C*D + 0.0152 C*E + 0.0066 D*E
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A, B, C, D sirasiyla X/c1,y/C1, a, c2/C1 ve § parametrelerini ifade etmektedir. R? degeri
0.91 olarak elde edilmistir. Degerin 1’e yakin olmasi regresyon denkleminin gercek verileri
yeterince temsil ettigini géstermektedir [57].

Bununla birlikte parametrelerin amag¢ fonksiyonuna, yani disk iizerindeki hiz
dagilimina etkisinin ne derecede oldugunu gosteren p degerleri tablosu Tablo 4.2.°de
verilmisgtir.

Tablo 4.2. P degerleri

Parametreler P-Degeri
A (x/c1) 0
B (ylcy) 0.852
C (o) 0
D (calca) 0.035
E ) 0.932

Bir parametre igin p degeri 0’a ne kadar ¢ok yakinsa o parametrenin amag fonksiyonu
tizerinde etkisi o kadar fazladir. Ayrica p degeri 0.05’in altinda olan parametrelerin amag
fonksiyonu tizerinde etkin katkisi olmaktadir [57]. Dolayisiyla tablodan x/c1 ve a
parametrelerinin hiz dagilimi ilizerinde ciddi derecede etkin oldugu goriilmektedir. Diger bir
etkin parametre ise co/C1’dir. y/c1 ve d ise diger parametrelere gore amag fonksiyonu iizerinde
daha az etkiye sahiptirler.

Regresyon denklemi elde edildikten sonar MINITAB yazilimi igerisindeki “Response
Optimizer” araciyla amag fonksiyonunu maksimum yapan, yani disk {lizerindeki hiz
dagilimin1 maksimum yapan parametre degerleri elde edilmistir. Parametre seviyeleri A =
1,B=-1,C=-0.2929, D =1 and E = 1 olarak elde edilmistir. Lineer interpolasyonla ger¢ek
degerler %5 (x/c1), %2 (y/cy), 10.2° (a), 0.4 (c2/c1), 75° (8) olarak hesaplanmistir.
Optimizasyon araci parametrelerin bu degerleriyle disk iizerindeki hiz degeri 6.11 m/s
olacagini tahmin etmistir.

Bu parametre degerlerine gore kanal yapinin geometrisi modellenmis ve optimum kanal
geometrisi i¢gin HAD analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda disk iizerindeki ortalama
hiz 5.95 m/s olarak elde edilmistir. Tablo 4.1°e bakildiginda bu degerin 46 adet ortalama hiz
degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Serbest akis hizi 5 m/s i¢in disk iizerinde
optimum parametre degerleriyle disk iizerinde 1.2 kat bir hiz artis1 saglanmistir. Bu deger

ayni zamanda ¢ degerini de ifade etmektedir. y degeri i¢in optimum geometri i¢in disk
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kaldirilmis ve disk bolgesindeki hiz degeri 9.37 m/s olarak elde edilmistir. y degeri 1.87
olarak hesaplanmistir. Denklem 3.8 ve Denklem 3.13 ile Ct degeri 0.91 olarak elde
edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen bu degerin analiz baslangicinda tanimlanan Ct=
0.89 degerinden % 2 farkli olmast HAD analizinin dogru bir sekilde yapildigini
gostermektedir. BoOylece lineer momentum teorisine gore de dogrulama caligsmasi
gergeklestirilmis olunmustur.

Sekil 4.3.’de optimum tasarim i¢in kanal yapiy: igeren akis alanindaki hiz dagilimi
verilmigstir. Sekil incelendiginde kanal icerisinde serbest akisa gore akis hizlanmasi
gerceklesmektedir. Kanalda tiirbinin bulundugu kesitte ortalama riizgar hizinin 6 m/s
civarinda oldugu ve kanalin arka kisminda ise kademeli olarak hizda bir azalmanin oldugu

goriilmektedir.

1000 (m)
]

0250 0750

Sekil 4.3. Optimum geometrideki hiz dagilim konturlar

Kanalda elde edilen basing dagilimlar1 Sekil 4.4.de verilmistir. Diskin bulundugu
bolgede basing fark: yaklasik olarak 19.2 Pa olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.4. Optimum geometrideki basing dagilim konturlar

Kanal etrafindaki akim ¢izgileri Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Optimum geometrideki akim ¢izgileri

Akis kanal icerisinden yiizeyden ayrilma olmadig1 ancak flap yapinin arkasinda akis
kopmasindan kaynaklanan vorteksler olustugu goriilmektedir. Akisin kopmasiyla olusan
diisiik basing bolgesi ve buna bagl kanal igerisindeki kiitlesel debi artisinin, kanalli tip
tiirbinlerin yalin tiirbinlere gére daha performansli olmasinin nedeni oldugu genel bilgiler
kisminda bahsedilmisti. Bu durum yukaridaki sekillerde de (Sekil 4.3.-Sekil 4.5.)

goriilmiistiir. Flap yap1 kanal arkasinda ciddi bir basing diisiimiine yol agmustir.
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Kanal etrafindaki tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi Sekil 4.6.’da verilmistir. Ana
kanat etrafinda tiirbiilans olusmazken vorteks yapilarin olustugu flap yapinin arka tarafinda

tiirbiilans kinetik enerji degerleri 2.4 m?/s? degerine kadar yiikselmistir.

0 0.500 1.000 (m)
]

0.250 0.750

Sekil 4.6. Optimum geometrideki tiirbiilans kinetik enerjisi

Mukayese yapabilmek bakimindan bos kanal (disk yok) i¢in kanaldaki hiz, basing ve
kinetik enerji dagilimlar Sekil 4.7.-Sekil 4.9. verilmistir.
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Sekil 4.7. Optimum geometrideki hiz dagilim konturlar1 (Disk yok, Ct = 0)
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Hiz dagilimi incelendiginde diskli ve disksiz durumdaki hiz dagilimlarinin olduk¢a
farkli oldugu goriilmektedir. Disksiz durumdaki maksimum hiz yaklasik olarak 9-11 m/s
degerleri arasinda degismektedir. Bu durumda hiz degeri serbest riizgar hizina gore 1.87 kat
artmustir. Diskli durumda (disk riizgar tiirbini temsil etmektedir) artis hiz1 1.2 kat olmustur.
Bu iki durum arasindaki fark diskin veya riizgar tiirbinin (ger¢ek durum) olusturdugu blokaj
etkisinden kaynaklanmis oldugu sdylenebilir.

Basing dagilimlart incelendiginde basing farkinin diskli duruma goére daha ytiksek
oldugu ve bunun sonucunda da serbest riizgar hizinin daha yiiksek oranda artiginin

gerceklestigi gozlenmistir (Sekil 4.8.).

0 0500 1.000 (m)
1

0250 0750

Sekil 4.8. Optimum geometrideki basing dagilim konturlar1 (Disk yok, Ct = 0)

Tiirbiilans kinetik enerji dagilimi incelendiginde (Sekil 4.9.) diskli durumdan farkli
olarak ana kanat firar kenarinda bir ayrilma olustugu bunun da ¢ikista tiirbiilans kinetik enerji

seviyesinin ylikselmesine neden oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.9. Optimum geometrideki tiirbiilans kinetik enerjisi (Disk yok, Ct = 0)

Optimum flapli kanal geometrisi i¢in diskin bulundugu akis kesitinde radyal yonde hiz
degisimi Sekil 4.10.’da verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hiz artis oran1 merkezde (r = 0)
1.11 kat iken, kanal yiizeyine yakin bolgede 1.3 kat artis oldugu goriilmektedir. Bu iki deger
dikkate alinarak diskin bulundugu kesitteki ortalama hizin yaklasik olarak 1.2 kat bir artis

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4. 10. Flaph kanalda disk iizerindeki hiz artig oran1

Hiz artisinin radyal yonde degismesinin nedeni disk ucuyla kanalin i¢ kenar
arasindaki bosluktan gecen akigkanin hizinin ciddi sekilde artmasidir. Bu durum kanalli tip

tirbinlerde u¢ kayiplarinin yalin tiirbinlere goére daha az olmasimin nedenini de
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aciklamaktadir. Ara boslukta hizlanan akisin etkisi kanal yapinin arka tarafinda belirli bir
yere kadar da devam etmektedir. Dolayisiyla bu hizlanma kanalin arka taraflarina dogru akis

kopmasini da engellemektedir.

Sekil 4.11. Disk ucundaki hiz dagiliminin sinir tabakaya etkisi

Akisin kopmasint engelleyen diger bir durum da ana kanat ile flap arasindaki kii¢iik
bosluktur.

Sekil 4.12. Ana kanat-flap arasi boslugun sinir tabakaya etkisi
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Bu boslukta akisin hizlanmasi sinir tabakaya enerji vermektedir ve bu durum akisin
kanal igerisinde ayrilmadan geg¢mesine katki saglamaktadir. Dolayisiyla flap kanalin
arkasinda diisiikk basing olustururken ayni zamanda da akis ayrilmasina da engel olan bir
eleman olarak gorev yapmaktadir.

Ornek olmasi agisindan deney planindaki 15 nolu geometri icin (% -3 (x/c1), % 2 (y/c1), 12°
(), 0.35 (co/c1), 60° (8)) hiz ve basing dagilimlar: Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.”de verilmistir.

o 0450 0800 (m)
]
0225 0675

Sekil 4. 13. Kanaldaki hiz dagilimlari, 15 nolu geometri

Flabin ana kanadin arka tarafina gegmesi akis dagilimini etkileyip, disk tizerindeki

ortalama hiz degerini 5.62 m/s degerine kadar diislirmiistiir.

0 0450 0900 (m)
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-
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Sekil 4. 14. Kanaldaki basing dagilim konturlar1, 15 nolu geometri
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Optimum kanal yapiya gore disk ve kanalin dniinde ve arkasinda basing farklar1 daha
dustiktiir.
Sekil 4.15.°de ise 15 nolu geometri igin tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 verilmistir.

Optimum geometriye gore kanal arkasinda daha diisiik kinetik enerjili bolgeler olusmustur.

o 0.500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Sekil 4.15. Kanaldaki tiirbiilans kinetik enerjisi, 15 nolu geometri

Kanal yapimin etkisini gérmek icin sadece diskin bulundugu yani 0.89 itki kuvvet
katsayisi olacak sekilde tiirbinin temsil edildigi durum i¢in de 5 m/s serbest akis hizinda

HAD analizi yapilmistir. Sekil 4.16.’da akis alanina ait gorsel yer almaktadir.

Sekil 4.16. Yalin tlirbin i¢in akis alan1 kesiti

Yalin tiirbin(disk) i¢in hiz ve basing dagilimlar1 Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Yalin tiirbindeki(disk) basing dagilim konturlar

Flapli kanalda tiirbin bolgesinde 19.2 Pa basing diisiimii varken yalin tiirbin ya da disk
olan durumda 8.6 Pa’lik bir basing diistimii olusmustur.
Disk {iizerinde radyal yondeki hiz oran1 Sekil 4.19. ‘da verilmistir. Disk tizerindeki

ortalama hiz degeri 4.1 m/s olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Yalin tiirbinde disk tizerindeki hiz artis orant

Hiz orani disk boyunca disk ucuna kadar diizgiin bir dagilim gostermektedir. Flaph
kanaldaki gibi disk ucuna dogru artan bir artig oran1 olusmamaktadir.

Kanall1 tiirbinde flabin kanal igerisindeki hiz dagilimina etkisini incelemek i¢in flap
kaldirilarak sadece ana kanat i¢in 6 farkli agida, 0°, 6°, 9°, 12° 15° 18° ve 21° i¢in aym
kosullarda HAD analizleri gergeklestirilmistir. 0° kanal agis1 igin akis alanindan bir kesit

Sekil 4.20.’de gosterilmistir.

Sekil 4.20. Flapsiz kanal i¢in akis alani kesiti

Disk her agi1 i¢in kanalin en dar kesitine konulmustur. Farkli agilara gore disk
tizerindeki ortalama akig hiz1 Tablo 4.3.’de gosterilmistir. Disk tizerindeki hiz 18° kanal

acisinda 5.56 m/s olarak elde edilmistir. Kanal arkasindaki ¢ap arttik¢a disk tizerindeki hiz
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degerleri artmis fakat belli bir agidan sonra kanal ylizeyinden akis ayrilmasina bagl hiz
degerinde azalma meydana gelmistir.

Tablo 4.3. Flapsiz kanal disk iizerindeki ortalama hiz degerleri

o (Un) m/s
0° 4.47
6° 5.05
9° 5.23
12° 5.38
15° 5.49
18° 5.56
21° 5.53

18° kanal agis1 i¢in hiz artis oran1 1.11 olarak elde edilmistir. Bu artis orani flabin
oldugu durumda yaklasik 1.2 degerindeydi. 18°i¢in hiz, basing dagilimlari ve akim ¢izgileri
strastyla Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.’de verilmistir.

0 0500 1.000 (m)
]

0250 0750

Sekil 4.21. Flapsiz kanalda hiz dagilim konturlari, 18°

Flabin oldugu durumla karsilastirildiginda, disk etrafindaki hiz dagilimi 5.6-6.6 m/s
araliginda degiskenlik gosterirken, flapsiz durumda 5-5.7 m/s civarinda bir akis dagilimi

olusmaktadir.
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Sekil 4.22. Flapsiz kanalda basing dagilim konturlari, 18°

Disk oniinde ve arkasindaki basing farkli 16.8 Pa olarak elde edilmistir. Bu deger
flabin oldugu durumda 19.2 Pa olarak elde edilmisti. Yalin tiirbinde (disk) ise 8.6 Pa olarak
elde edilmisti. Sekil 4.23.’de akim ¢izgileri gosterilmistir.

Sekil 4.23. Flapsiz kanal akim ¢izgileri, 18°

Flabin oldugu durumda ana kanat yiizeyinde akis ayrilmasi olmazken flap
kaldirildiginda ana kanadin arka taraflarinda akis ayrilmasi oldugu goriilmektedir.
Mukayese agisindan 0° kanal agis1 igin de hiz, basing dagilimlari ve akim g¢izgileri

verilmisgtir.
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Sekil 4.24. Flapsiz kanalda hiz dagilim konturlari, 0°

Kanal igerisinde 4-4.8 m/s arasinda hiz dagilimi olusmustur.

0 i 0500 1000 (m)
)

0.250 0750

Sekil 4.25. Flapsiz kanalda basing dagilim konturlari, 0°

Basing dagilimi 18° ile karsilastirildiginda disk 6nti ve arkasindaki basing farki 0©°de
oldukca diisiiktiir.

72



Velocity
Streamiine 1

! 6.635e+000

4.977e+000

3.318e+000

1.659e+000

I 0.000e+000

[m s?-1]

0 0.500 1.000 (m)
]

0.250 0750

Sekil 4.26. Flapsiz kanal akim ¢izgileri, 0°

Akimda kanalin u¢ kismindan itibaren ayrilma olugmustur. Bu da icerdeki kiitlesel
debiyi artiran birinci kurali, kaldirma kuvveti etkisini, diisiirmiistiir. Dolayisiyla kanal
igerisinde diisiik hiz bolgesi olusmustur. Buna ragmen, kanalsiz durumdaki disk {izerindeki
ortalama hiz 4.1 iken 0° kanal agisinda hiz degeri 4.47 m/s olarak elde edilmistir.

Optimum kanall1 yapi, flapsiz kanalli yapr i¢in ve yalin tiirbin(disk) icin disk

tizerindeki radyal yondeki hiz artig oran1 ayni grafik tizerinde Sekil 4.27°de gosterilmistir.

1,2
1 S
oc /
=
c 08
)
N 0,6 Flapli kanal
a.
© / Flapsiz Kanal
504
& / Kanalsiz Yapi
0,2 I
0 T T T T T T 1
0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Un/Ueo

Sekil 4.27. Flapl, flapsiz kanalda ve yalin tiirbinde disk tizerindeki hiz artis orani
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Serbest akis hizi 5 m/s igin gerceklestirilen 2D HAD analizlerinden optimum
geometrideki flapl kanal yapi i¢in disk iizerindeki ortalama hiz degeri 5.95 m/s olarak elde
edilmistir. Yalin tiirbin (disk) durumunda disk tizerindeki hiz degeri 4.1 m/s olarak elde
edilmistir. Sadece kanalin oldugu, flapin olmadig1r durumda ise hiz degeri 5.56 m/s olarak
elde edilmistir. Kanal ile disk arasindaki boslukta hizlanan akis sinir tabaka ayrilmasini
engellemektedir. Ayn1 sekilde ana kanal ile flap arasindaki boslukta da akis hizlanmakta
sinir tabakanin enerjisi artirilarak ana kanaldan akis ayrilmasi engellenmektedir. Flabin
konumu, acis1 ve diger parametreler akis alanini etkilemekte ve buna bagl olarak da disk

bolgesindeki hiz dagilimlar degismektedir.

4.3. Optimum Sartlarda Kanalh Riizgar Tiirbini Performans Analizleri
3D HAD analizleri dogrulama ¢aligmasi kapsaminda 0.9 m ¢apli referans tiirbinin [42-
45] deneysel performans egrisiyle (Cp — A) 3D analizler sonucu elde edilen performans

egrisi Sekil 4.28’de verilmistir.

c Txw
p=71 4.2
L ua (4.2)
2= 2R (4.3)
= U .
Re = 115000
¢ Deney [42-45] CFD
0,5
® 2 PY
0,4 X 4 >
0,3
o
(8]
0,2 —
0,1
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A

Sekil 4.28. 3D HAD dogrulama c¢alismast
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Sonuglar incelendiginde deneysel sonug ile HAD sonucu arasinda % 6’lik bir fark

oldugu goriilmektedir. Bu durum HAD analizinin dogru bir sekilde yapildigini

kanitlamaktadir. HAD sonuglarinin disiik ¢ikmasinin nedeni analizlerde kullanilan akis

alaniin deneydekinden genis olmasindandir. Deneysel Cp degerleri tiinel etkisine bagh

olarak daha fazla ¢ikmistir. 0.9 m yalin tiirbin i¢in maksimum Cp degeri A = 6.1 icin deneysel

calismada 0.45, HAD calismasinda 0.43 olarak elde edilmistir.

0.9 m ¢apli referans tiirbin i¢in yapilan kanal tasariminin etkisini gosteren performans

egrileri Sekil 4.29.”da verilmistir.

Re =115000
@ Yalin tlrbin deney [42-45] Yalin tiirbin CFD dogrulama X Flaph tiirbin
1,2
X
1 p X X
X
0,8 pe
S 06
o A o

0,4 a 4
0,2

0 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.29. Yalin ve kanall1 tiirbin giig egrileri

Kanalli tlirbinin gii¢ katsayilar1 incelendiginde yalin tiirbine gore gii¢ oraninin 2.58

kata kadar artt1ig1 goriilmektedir. Giiciin maksimum oldugu ug hiz orani ise her iki durumda

da benzer ¢ikmustr.

Sekil 4.30.’da kanal yap1 igerisi ve etrafindaki akim c¢izgileri gosterilmistir. Kanal

icerisindeki akigin kiitlesel debisinin artmasini saglayan etkenlerden biri olan yapinin

arkasindaki vorteksli, diislik basing bolgesi goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Kanal arkasindaki akim ¢izgileri

Kanat ylizeyindeki basing dagilimlarini ve akim g¢izgilerini incelemek i¢in Sekil
4.31°de gosterildigi gibi kanat yarigapinin r/R= 0.25, r/R= 0.50, r/R= 0.75 ve r/R= 1
diizlemlerinde basing dagilimlari ve akim ¢izgileri yalin ve kanalli tip tiirbin i¢in u¢ hiz A =
6.1 durumu i¢in incelenmistir. Burada her diizlemde kanadin burulmasi nedeniyle
diizlemdeki kanat kesitleri farkli konuma sahip oldugu dikkate alinmalidir. Sonuglar

strastyla Sekil 3.42-Sekil 4.39 verilmistir.

Sekil 4.31. Tiirbin kanadindan alinan kesitler
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Sekil 4.32.°de r/R = 1 diizleminde, yalin ve kanalli tiirbindeki kanat yiizeylerindeki

basing dagilimlar1 verilmistir.

(b)

Sekil 4.32. Basing dagilimlar1 t/R = 1, a) Yalin tiirbin, b) Kanall1 tiirbin

Sekil 4.32. incelendiginde kanalli tiirbin kanadinin st yiizeyinde -2800 Pa ile -1500
Pa arasinda degisen bir basing bdlgesi olusmus, yalin tiirbin kanadinda ise -600 Pa ile -1500

Pa araliginda degisen basing bolgesi olusmustur. Kanadin alt ve {ist yiizey basing farklari
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incelendiginde, kanalli tiirbindeki kanadin basing farkinin ¢ok daha fazla oldugu
goriilmektedir.
Sekil 4.33., Sekil 4.34. ve Sekil 4.35.”de sirasiyla r/R = 0.75, r/R = 0.5 ve r/R = 0.25

diizlemlerinde kanat tizerindeki basing dagilimlar1 verilmistir.

4

2

(b)
Sekil 4.33. Basing dagilimlari r/R = 0.75, a) Yalin tiirbin, b) Kanall: tiirbin

r/R = 0.75 kesitinde de beklenildigi gibi kanalli tiirbin i¢in, kanat st kisminda yalin
tirbine gore cok daha fazla basing diisiimii olmustur. Bununla birlikte kanat eksenine

yaklastike¢a diisen goreceli hiza bagli, basing diisiimii bir 6nceki kesite gore azalmistir.
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(b)

Sekil 4.34. Basing dagilimlari r /R = 0.50, a) Yalin tiirbin, b) Kanall1 tiirbin
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(b)

Sekil 4.35. Basing dagilimlar1 /R = 0.25, a) Yalin tiirbin, b) Kanall1 tiirbin

Kok kismina en yakin kisimda da kanalli tiirbindeki kanat alt ve {ist ylizeylerindeki
basing farki, yalin tiirbin kanadina gore fazladir. Bu kesitte basing diisiimii beklenildigi gibi
diger kesitlerden daha azdir. Kanalli tiirbinde, kanat iist kismindaki basinglar -100 Pa ile -
450 Pa arasindaki basing degerlerine sahipken, yalin tiirbin kanadinda, kanat iist ylizeyindeki
basing degerleri -10 Pa ile -170 Pa arasinda degigsmektedir.
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Torkun fazla olmasina bagli olarak kanalli tiirbinden elde edilen gii¢c miktarinin fazla
olmasi, kanat yiizeylerindeki basing farkinin kanalli tiirbinde daha fazla olmasindandir.
Sekil 4.36. ile Sekil 4.39. arasinda yukarida verilen kesitler i¢in, kanatlar tizerindeki

akim c¢izgileri gosterilmistir.

0.000e+000
[m s"-1]

0 0.0045 0.009 (m)
]

0.00225 0.00675

0.000e+000
[m s7-1]

o 000§ 001 (m)
]

0.0025 0.0075

(b)

Sekil 4.36. Akim ¢izgileri /R = 1, a) Yalin tiirbin, b) Kanall1 tiirbin

Her iki tip i¢in de akis kanat ylizeyinden ayrilmadan kanat {izerinden ge¢mektedir.

Kanall1 tip tiirbinde kanalin igerisindeki akigin hzilanmasina bagli olarak kanat etrafindaki
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akis hizi1 kanalsiz duruma gore daha fazla olmaktadir. Yukarida kanalli tip tiirbin
kanadindaki basing diisiimiiniin, kanalsiz tlirbine gore fazla olmasi buradaki akis

hizlanmasina bagl basing diisiimiiyle iliskilidir.

Sekil 4.37. Akim ¢izgileri r/R = 0.75, a) Yalin tiirbin, b) Kanall1 tiirbin
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(b)

Sekil 4.38. Akim ¢izgileri t/R = 0.5, a) Yalin tiirbin, b) Kanalli tiirbin
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(b)

Sekil 4.39. Akim ¢izgileri r/R = 0.25, a) Yalin tiirbin, b) Kanall1 tiirbin

Tiim kesitlerde akis ayrilmasi olmadig1 gézlemlenmistir. r/R = 0.25 kesitinde goreceli
hizin en diisiik olmasina baglh kanat etrafindaki akis hiz1 diger kesitlere gore en diisiiktiir.
Tiim kanall1 tiirbin kesitlerinde, kanalsiz tiirbine gore kanat etrafindaki akis hizlanmasi daha

fazla oldugu goriilmektedir.

4.4. Deneysel Calisma Sonuclari
Boliim 3.7°de bahsedilen deneysel calismada tasarim hizi olan 5 m/s ve 7 m/s

degerlerinde testlerin yapilmasi hedeflense de tlinel iizerindeki pitot tiiplinden alinan
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ortalama hiz degerleri her bir test i¢in farkli ¢ikmistir. Yalin tiirbin testlerinde ortalama hiz
degeri, 5.075 m/s, 6.95 m/s, flapl kanal testlerinde 5.057 m/s, 6.91 m/s, flapsiz kanal
testlerinde ise 5.084, 6.99 m/s olarak elde edilmistir.

5 m/s riizgar hizindaki testlerde Cp-A egrisi Sekil 4.40’daki gibi elde edilmistir.

Re=30000
0,60
0,50
0,40
& 0,30 v e 4
o
¢ o
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0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
A

® Yalin 5.08m/s Flapli 5.06m/s Flapsiz 5.08m/s

Sekil 4.40. 5 m/s hiz degerindeki gii¢ egrileri

En yiiksek gilic katsayis1 flapli yap1 i¢in 5.39 u¢ hiz orani i¢in 0.39 olarak elde
edilmistir. Flapsiz yapida maksimum gii¢ katsayis1 flapli yapidaki benzer u¢ hiz oraninda
0.37 olarak elde edilmistir. Yalin tiirbinde ise gii¢ katsayis1 4.4 lamda degerinde 0.31 olarak
elde edilmistir. Bu ¢alismalarda riizgar hiz1 flaph kanal testlerinde 5.057 olarak flapsiz ve
yalin tiirbin testlerindeki hizlardan daha diistik seviyede gerceklestirilmistir. Her ii¢ yap1 i¢in
de tlinel hiz degerleri ayn1 olsaydi, flapl yapiin gii¢ katsayisinin mevcut durumdan daha
fazla olmasi gerektigi goriilmektedir. Tablo 4.4., Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.’da sirasiyla flapl

kanal, flapsiz kanal ve yalin tiirbin i¢in tiirbin performans verileri ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 4.4. Flaph kanal performans verileri (5.06 m/s)

Devir(rpm) | Tork (Nm) | Gii¢(W) Hiz(m/s) lg{llxczugz(n‘rv) Co A
1 588,46 0,0223 1,37 5,06 9,94 0,138 2,44
2 710,57 0,0254 1,89 5,06 9,94 0,190 2,94
3 850,55 0,0297 2,65 5,06 9,94 0,267 3,52
4 930,79 0,0304 2,96 5,06 9,94 0,298 3,85
5 1070,53 0,0329 3,69 5,06 9,94 0,371 4,43
6 1180,47 0,0313 3,87 5,06 9,94 0,390 4,89
7 1300,65 0,0287 3,92 5,06 9,94 0,394 5,39
8 1430,59 0,0252 3,77 5,06 9,94 0,380 5,92
9 1550,45 0,0201 3,26 5,06 9,94 0,328 6,42
10 1700,25 0,0161 2,86 5,06 9,94 0,288 7,04
11 1780,43 0,0123 2,29 5,06 9,94 0,231 7,37

Tablo 4.5. Flapsiz kanal performans verileri (5.084 m/s)

Devir(rpm) | Tork (Nm) | Gii¢(W) Hiz(m/s) gl;:jg(il{,) Cp A
1 700,73 0,0247 1,81 5,084 10,10 0,180 2,89
2 830,58 0,0290 2,52 5,084 10,10 0,250 3,42
3 950,45 0,0325 3,23 5,084 10,10 0,320 3,92
4 1072,63 0,0321 3,60 5,084 10,10 0,357 4,42
5 1180,51 0,0296 3,66 5,084 10,10 0,363 4,86
6 1300,12 0,0280 3,81 5,084 10,10 0,378 5,36
7 1430,35 0,0223 3,34 5,084 10,10 0,331 5,89
8 1520,39 0,0197 3,14 5,084 10,10 0,311 6,26
9 1650,18 0,0153 2,65 5,084 10,10 0,263 6,80

Tablo 4.6. Yalin tiirbin performans verileri (5.075 m/s)

Devir(rpm) | Tork (Nm) | Giig(W) | Hiz(m/s) gﬁfifg(i‘{,) Cp A
1 836,00 0,0266 2,33 5,075 10,04 0,23 3,45
2 955,00 0,0292 2,92 5,075 10,04 0,29 3,94
3 1074,00 0,0277 3,12 5,075 10,04 0,31 4,43
4 1194,00 0,0237 2,96 5,075 10,04 0,30 4,93
5 1314,00 0,0210 2,89 5,075 10,04 0,29 5,42
6 1439,00 0,0177 2,67 5,075 10,04 0,27 5,94
7 1552,63 0,0135 2,19 5,075 10,04 0,22 6,41
8 1600,00 0,0120 2,01 5,075 10,04 0,20 6,60
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® Yalin 6.95m/s Flapli 6.91m/s Flapsiz 6.99m/s

Sekil 4.41. 7 m/s hiz degerindeki gii¢ egrileri

En yiiksek gii¢c katsayis1 flapli yap1 i¢in 5.08 u¢ hiz oraninda 0.48 olarak elde
edilmistir. Flapsiz yapidaki gii¢ katsayis1 5 u¢ hiz oraninda 0.43 olarak elde edilmistir. Yalin
tiirbinde ise 4.5 lamda degerinde 0.39 olarak elde edilmistir. Bu ¢alismalarda da flapl yap:
testleri, flapsiz yap1 ve yalin tiirbin testlerinden daha diisiik hiz degerinde 6.91 m/s’de
gerceklestirilmistir. 5 m/s testlerinde oldugu gibi, burada da tiim yapilar ayn1 hiz degerinde

test edilebilseydi flapli yapinin katkist mevcut durumdan daha da fazla olacakt.
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Tablo 4.7. Flapli Kanal Performans Verileri (6.91 m/s)

Devir(rpm) | Tork (Nm) | Gii¢(W) Hiz(m/s) gll}:jg(z‘n{]) Cp A
1 700,59 0,0402 2,95 6,91 25,35 0,116 2,12
2 800,53 0,0439 3,68 6,91 25,35 0,145 2,43
3 1050,48 0,0518 5,69 6,91 25,35 0,225 3,18
4 1100,00 0,0560 6,45 6.91 25,35 0,254 3,33
5 1390,62 0,0678 9,87 6,91 25,35 0,389 4,21
6 1500,10 0,0720 11,32 6,91 25,35 0,446 4,55
7 1677,44 0,0689 12,11 6,91 25,35 0,477 5,08
8 1840,54 0,0574 11,06 6,91 25,35 0,436 5,58
9 2000,45 0,0499 10,45 6,91 25,35 0,412 6,06
10 2150,68 0,0389 8,77 6,91 25,35 0,346 6,52
11 2300,58 0,0333 8,03 6,91 25,35 0,317 6,97
12 2500,46 0,0254 6,64 6,91 25,35 0,262 7,58

Tablo 4.8. Flapsiz Kanal Performans Verileri (6.99 m/s)

Devir(rpm) | Tork (Nm) | Giig(W) | Hiz(m/s) gl;:ifg(i‘{,) Ccp »
1 1050,46 0,0551 6,06 6,99 26,24 0,231 3,15
2 1170,50 0,0553 6,78 6,99 26,24 0,259 3,51
3 1330,49 0,0701 9,77 6,99 26,24 0,372 3,99
4 1512,50 0,0710 11,24 6,99 26,24 0,428 4,53
5 1671,83 0,0650 11,39 6,99 26,24 0,434 5,01
6 1840,06 0,0549 10,58 6,99 26,24 0,403 5,51
7 2005,59 0,0484 10,17 6,99 26,24 0,388 6,01
8 2170,54 0,0369 8,39 6,99 26,24 0,320 6,50
9 2300,81 0,0320 7,70 6,99 26,24 0,293 6,89
10 250047 | 0,0205 5,38 6,99 26,24 0,205 7,49

Tablo 4.9. Yalin Tiirbin Performans Verileri (6.95 m/s)

Devir(rpm) | Tork (Nm) | Giig(W) Hiz(m/s) gl;:jg(i;) Cp A
1 700,00 0,0329 2,41 6,95 25,80 0,093 2,11
2 836,00 0,0414 3,62 6,95 25,80 0,140 2,52
3 1003,00 0,0493 5,17 6,95 25,80 0,201 3,02
4 1170,60 0,0573 7,02 6,95 25,80 0,272 3,53
5 1356,00 0,0652 9,26 6,95 25,80 0,359 4,09
6 1510,00 0,0652 10,30 6,95 25,80 0,399 4,55
7 1680,00 0,0536 9,43 6,95 25,80 0,366 5,06
8 1830,00 0,0461 8,83 6,95 25,80 0,342 5,51
9 2000,00 0,0386 8,08 6,95 25,80 0,313 6,03
10 2165,00 0,0316 7,17 6,95 25,80 0,278 6,52
11 2340,00 0,0219 5,36 6,95 25,80 0,208 7,05
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Calismada deneysel sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi i¢in 6rnek bir veri
referans alinarak belirsizlik analizi yapilmistir. Flapli kanalin 6.91 m/s riizgar hizindaki A =
5.08 icin tork ve devir sayilar1 referans alinarak Cp gii¢ katsayisinin belirsizlik hesabi

Denklem 4.5 ile hesaplanmistir. A = 5.08 i¢in, tork degeri, 0.0689, devir degeri ise 175.66

rad/sn’dir.
c Txw
=1 . 4.4
% pAU> (44)
1/2
ac 2 /ac S T 2
=+ |[=2 _° p 45
Wep T <6T WT> + (aa) Ww> + (ano WUoo) ] ( )

Riizgar hiz 6l¢iimiinde kullanilan pitot tlipiiniin belirsizligi % 0.1’dir. Tork ve devir

Olgtimlerinin belirsizligi ise % 0.2’dir. Denklem 4.5 ile;

wep = £[(6,9099 * 0,000138)2+(0,00271 * 0,3513)?
+ (0,2067 * 0,00691)2]'/2 = +0,00169 (4.6)

Boylece gii¢ katsayisi i¢in belirsizlik yiizde seklinde (0,00169/0,48)*100 = % 0,35
olarak elde edilir.

Riizgar tlinelinin boyut kisiti nedeniyle 40 cm capli bir tiirbin i¢in tasarlanan kanal
yapida, tiirbin capinin kiiclik olmasindan kaynakli Cp degeri daha da iist seviyelere
cikamamistir. Yalin tiirbinde blokaj etkisi ¢ok az olmasina ragmen, kanal yapili durumda
ciddi bir blokaj olusmaktadir. Bu durum kanalin gercek etkisini gostermesine miisade
etmemektedir. Ayrica, Reynolds sayisi tiirbin kanadi veter uzunlugu ve bagil riizgar hiz1
dikkate alindiginda yaklasik 5 m/s hiz degeri i¢in 30000, 7 m/s hiz degeri i¢in 42000
civarindadir. Capin ve riizgar hizinin kii¢iik olmasi Reynolds sayisinin diisiik olmasina bagl
olarak tlirbin verimini genel olarak diisiirmiistiir. 3D HAD calismalarindaki tiirbin i¢in
Reynolds sayis1 115000’1di. Flap yapinin etkisi daha biiylik ¢apli tiirbinler i¢in 6rnegin 1 m
capta ve de blokaj etkisinin daha az oldugu tiinel testlerinde daha da fazla olacagi
diistiniilmektedir.

Performans testleri DC motorun ayarli direng ile yiiklenmesi suretiyle
gerceklestirilmistir. Kanal yapinin tlirbinin donmeye basladigt minimum hiz degerine

etkisini gézlemlemek amaciyla, motor ¢ikislarinin direng ile baglantis1 ¢ikarilmis ve motor
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yiiksiiz durumdayken riizgar tiinel hiz1 kademeli olarak artirilarak her ii¢ yap1 i¢in tiirbinin
enerji iiretmeye basladigi minimum riizgar hizinin sirasiyla;
i) Flapli yap1 i¢in riizgar hiz1 3.38 m/s,
ii) Flapsiz yap1 i¢in riizgar hizi 3.68 m/s,
1) Yalin tiirbinin i¢in riizgar hizi ise 4.15 m/s
olarak elde edilmistir.
Flapli yapmin tiirbinin donmeye basladigi minimum riizgar hizim1 ciddi oranda

diistirdligii goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu calismada kanall1 tipte tiirbin i¢in kanal igerisindeki akigkanin hizin1 maksimum
yapan kanal tasarim parametrelerinin optimum degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu
parametre degerleri ile herhangi bir ¢aptaki tlirbin i¢in kanal igerisindeki hizin maksimum
olmas1 saglayan kanal geometrisinin olusturulmasina imkan saglanmistir. Optimizasyon
caligmalarinda 2D HAD analizleriyle birlikte Yanit Yiizey Metodu birlikte kullanilmistir.
Kanal geometriyi olusturan 5 parametre i¢in optimizasyon metodunun onerdigi toplam 46
adet kanal geometrisi i¢in tiirbinin disk modelle temsil edildigi 2D HAD analizleri yapilmus,
bu 46 deney plani sonuglarindan, regresyon denklemi elde edilerek parametrelerin optimum
degerlerine ulasilmigtir. 2D HAD ¢alismalarinda tasarim hizi 5 m/s, tasarim itki kuvvet
katsayist ise 0.89 olarak kabul edilmistir. 3D HAD analizleri literatiirde deneysel ¢alismasi
yapilmis olunan 0.9 m ¢apli NREL kanat profiline sahip tiirbinin, tasarlanan kanal igerisine
yerlestirilmesiyle artan tiirbin performansin1 gozlemlemek amaciyla yapilmistir. 3D HAD
analizleri 10 m/s (Re = 115000) hiz i¢in gergeklestirilmistir. 2D ve 3D HAD analizlerinde
k- tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Deneysel ¢alismalar 0.4 m c¢apli tiirbin igin
gerceklestirilmis, yalin tiirbin, flapli tiirbin ve flapsiz tiirbin olmak {izere li¢ farkli yap1 i¢in
tasarim hizi olan 5 m/s (Re = 30000) ve 7 m/s (Re = 42000) i¢in performans testleri
yapilmistir. Bu hiz degerleri tiineldeki tiirbiilansdan dolay1 testler sirasinda farklilik

gostermis, performans hesaplamalari ortalama hiz degerinde yapilmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar;

Kanall1 tiirbin optimizasyonunda Yiizey Yanit Metodu uygulamasinin gergekei
sonug verdigi,

Yalin tiirbin, flapsiz kanal ve flapl kanal dikkate alindiginda flapli kanalin serbest
rliizgar hizin1 en fazla arttirdig,

Flapl kanal geometrik optimizasyon degerleri tiirbin ¢ap1 bagimsiz degisken kabul
edilerek yapilmis ve tasarim parametreleri c1/D = 1 i¢in, % 5 (x/c1), % 2 (y/c1), 10.2° (o), 0.4
(c2/c1), 75° () olarak elde edildigi,

Gerekli tiirbin ¢ap1 belirlendikten sonra bu tiirbine 6zel maksimum performans

verecek flapl kanal optimum degerlerinin belirlenebildigi,
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Flapli kanal uygulamasiyla tlirbin bolgesinde serbest riizgar hizimin 1.2 kat, tiirbin
verimini serbest riizgar hizi referans alindiginda verimin 1.11 degerine ve tiirbinin {irettigi
enerjinin 2.58 kat ytikseldigi,

Flapli kanal uygulamasiyla riizgar tiirbinlerinin enerji iiretmeye basgladigi minimum
rliizgar hizinin azaldigi,

Flapli kanal uygulamasiyla riizgar tiirbininden iiretilen enerjinin 2.58 kat artirilmasinin
disinda istatistiksel olarak riizgar hizinin yeterli olmadigi bolgelerde flapli kanal
uygulamasiyla riizgar hizinin enerji iiretebilecek seviyeye yiikselterek bolgelerde riizgardan
enerji iiretme imkaninin saglandigi,

Sonuglarma ulasilmistir.

5.2. Oneriler

Gergeklestirilen ¢aligmanin deneysel kisminda riizgar tiinelinin boyut kisit1 nedeniyle
tiirbin ¢capinin degeri 40 cm olacak sekilde testler gergeklestirilmistir. Yukaridaki analizlerde
secilen tiirbin ¢ap1 0.9 m, Reynolds sayis1 115000 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢calismada
ise tiirbin ¢ap1 0.4 m, Reynolds sayis1 30000 ve 42000 olarak se¢ilmistir. Modeldeki tiirbin
veriminin modelle gergek arasindaki skala farki nedeniyle diisiik oldugu, Reynolds sayisi da
dikkate alindiginda model veriminin prototip veriminden daha diisiik olmasi beklenmelidir.
Deneysel calismada yalin tiirbin, flapsiz ve falpli kanalli tiirbinler i¢in blokaj oranlar
strasiyla % 5, % 13, % 29 olarak olugmaktadir. Dolayisiyla deneysel datalarda etkin bir
blokaj etkisi oldugu sdylenebilir. Deneysel ¢alismanin daha uygun bir riizgar tiinelinde
yapilmas1 ve deneysel datalarin yeniden degerlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in ODTU
Havacilik Miihendisligi Boliimiinde yapimi devam etmekte olan 3 m x 7 m kesitli riizgar
kanalinda deneysel ¢alismanin yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Deneylerin gerceklestirildigi tlinel, acik jet tipinde yani havayr dis ortama iifleyen
tiptedir. Tiinel ¢ikisinin ortama acgik olmasi, dis ortamdaki akis Ozelliklerinden
etkilenebilecegi icin kapali ¢evrim riizgar tlinellerinde testlerin yapilmasi daha kesin
sonuclarin alinmasini saglayacaktir.

Calismada tek bir kanal yapi i¢in performans testleri yapilmistir. Belirli bir alana
birden fazla kanall1 tiirbin kurulmasi halinde kanall1 yapilarin birbirlerine etkisini inceleyen
bir calisma gergeklestirilebilinir.

Kanal yap1 icerisindeki tiirbinin, katilik orani, burulma agis1 gibi kanat tasarim

parametrelerinin kanal yapiya etkisi incelenebilir.
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Riizgar gelis yoniiniin tiirbin performansina etkisi incelenebilir.
Riizgar ortaminda gergeklestirilmis testler hidrokinetik enerji tiirbinleri olarak su

ortaminda da yapilabilir.
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