ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TURBO SOLENOID VANA

DOKTORA TEZi

Yasar MUTLU

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Makina Miihendisligi Program

KASIM 2018






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TURBO SOLENOID VANA

DOKTORA TEZi

Yasar MUTLU
(503112031)

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Makina Miihendisligi Doktora Program

Tez Damismani: Dr. Ogretim Uyesi Murat CAKAN

KASIM 2018






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin 503112031 numarali Doktora Ogrencisi Yasar
MUTLU, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigi “TURBO SOLENOID VANA” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri
Oniinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danismani :

Jiiri Uyeleri :

Teslim Tarihi
Savunma Tarihi

Dr. Ogretim Uyesi Murat CAKAN ~ ...........cccoooevvinnnnne,
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogretim Uyesi Levent KAVURMACIOGLU..................
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Zehra YUMURTACI e
Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Erkan AYDER
Istanbul Teknik Universitesi

Doc. Dr. Hasan BEDIR ..,
Bogazi¢i Universitesi

: 25 Eyliil 2018
16 Kasim 2018






Sevgili egim ve canim kizima,






ONSOZ

Oncelikle, tez calismalarim boyunca engin bilgisini ve tecriibesini benimle paylasarak
calismalarima yon veren saygideger hocam Dr. Ogretim Uyesi Murat CAKAN 'na ¢ok
tesekkiir ederim. Ayrica bu tez calismasinin deneysel ¢alismalar1 i¢in bana gereken
imkanlar1 saglamis olan SMS-TORK Firmasina, tesekkiir ederim.

Bu ¢aligmalar siiresince kendisine yeterince zaman ayiramadigim, bir tanecik kii¢iik agkim
giizel [layda’ma ondan esirgedigim tiim zamanlar i¢in &ziir dileyip, kii¢iik yasina ragmen
gosterdigi anlayistan dolay1 ¢ok tesekkiir ederim.

Son olarak bu tez caligmasi boyunca her zaman bana destek olan ve benimle her tiirlii
zorluga katlanan yol arkadasim, sevgili esim Pegah'a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Eyliil 2018 Yasar MUTLU
(Makina Yiiksek Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ e vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt e e e e e s ate e e snt e e e nna e e e nnneean Xi
SEMBOLLER ..ottt xiii
CIZELGE LISTESI ........oooviioiieeeeeeeeeeeeee e XV
SEKIL LISTEST ...ttt ettt XVii
OZET ... oot XXi
SUMMARY ottt ettt e b e e e ar e b e e nrb e nrae e XXili
Lo GIRIS . ce ottt 1
1.1 Akis Otomasyonu ve Sanayideki ONemi ............cccoeeerrieiicreiiesnieeiseesnnns 1
S To] 1= o To] [0 I £ T USRS 2
1.3 Latching SOIEN0IAd VaNa.........ccvciiiieiieeie et 3
1.4 TUrbo SOIENOIA VANA ..ot nne s 4
2. LITERATUR TARAMASI ......oooouiiiiiiiiniisineissie st 7
2.1 Turbo Solenoide Uygun TUrbin Tiplert .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiicn e 7
2.2 Literatiirde Yapilan Caligsmalar ..........cccocoeiiiiiiiiiiiiieceeeeee e 13
2.3 KaNAt PrOFIHEIT ...veeieieee e 15
2.4 Capraz Akis Tiirbinlerinde Bagil Hiz ve Hiicum Agis1 Degisimi.................... 18
2.5 Capraz Akis Tirbinlerinde Normal ve Teget Kuvvetler..........cccoovvviiieeninennn 20
2.6 Tirbin Performans KIiterleri.......ccooiiiiiiiiiiiieiiiis i 21
2.6.1 Kanat Ug h1Z OTANT ....eeiiviiiiiiii i 21
2.6.2 GUIG OTANT .tvveieiiiiiieeeiiitie e e ettt e e e ettt e e st e e e st b e e e s bba e e e s sbbb e e e s anbbeeeesnnbneeeeaas 22
3.AKIS TEORIST ..o 23
BT AIMNAG 1ttt e e e s nbrre e e 23
3.2 Siireklilik DenkIBMI ......cceciiiiiiieiie et 23
3.3 Momentum DenkIEMIEHT ........c.coviiiieeeie e 25
3.4 ENErji DENKIBMI ..o s 28
3.5 Akis Analizi ve TUrbUIANS. ......ccviiiiiiiiiie e 30
4. MEKANIK TASARIM .........cooooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 35
4.1 GUG TUKELIMIL1eevvieeitiieesiieeesiee et e st ste e e st e et e et e e e sbe e e s e e e ssaeessseeenneeeanseeeas 35
4.2 TUIrbIN TaSAITMI...cceiiiuiieie it e et e e s e e e e e e e e e e s e e e e e nnraeeeesnreeeeans 35
4.3 Performans Parametreleri..... ..o 38

5. HESAPLAMALI AKIS ANALIZI ......coooooiiiiiiccesee e 39
T B 51 o TP USRSPPRSPRRTR 39
5.2 AZ Uretimi MetodoLOJiSi .....c.vvvivevereiieieiiereiiiieieseiesesesesssese s 40
5.3 Say1sal COZUM YONIEMI.....coiviiriiiiiiieiiiiesieere e 43
5.4 HAD Sonuglarinin Degerlendirilmesi.........ccocveveeriiiniciiiiecneceesee e 51
5.4.1 Darrieus tUrDINI ......vveeivieeiiie et e e saee e 52
5.4.2 GOTIOV tIDINI...eeiviiiiiiic i 55
5.4.3 LUCIA® tIDINI.cvcvcvivevevceeeevereteteteiereee ettt ettt sttt sttt 61



5.4.4 Kanat profili etkisinin inCEIENMESI ........ccccovvveiiiieiicic e 65

5.5 Sonuglarin Kargilagtirtlmast .........cocueeiiiiiiiiiiiie e 72
6. SISTEM TASARIMI VE DENEYSEL CALISMALAR............ccocooovevinnnne, 83
6.1 Elektrik Uretim ve Depolama Unitesi ..........o..cevererirecveiiererersreiecieseeeeesennne 83
6.2 Elektronik Kontrol UNIteSi .........cccrveveviierireieriiiecceeie e, 84
6.3 DeNeY DUZENEGT ....ecuveiiiiiiiiiieiieee e 85
6.4 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi .......cccvevvvviiiiiiiiiin e 89
7. SONUC VE DEGERLENDIRMIE ..........c..cccccooviiiiiiiisiirsenessenesesens s, 93
KAYNAKLAR ...ttt ettt nee s 95
EILER . c ettt ettt ettt e e 99
OZGECMIS ...ttt 107



KISALTMALAR

CPU : Central Processing Unit

DMSM : Double Multiple Stream Tube Model

HAD : Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

LE : Leading Edge — Hiicum kenari

MRF : Multiple Rotating Reference Frame

NACA : National Advisory Committee for Aeronautics
NASA : National Aeronautics and Space Administration
PIV : Particle Image Velocimetry

RANS : Reynolds Averaged Navier Stokes

RNG : Renormalization Group Method

rpm : Round Per Minute — Devir/dakika

TE : Trailing Edge — Firar kenari

uUSB : Universal Serial Bus

VAWT : Vertical Axis Wind Turbine — Dik Eksenli Riizgar Tiirbini

Xi






SEMBOLLER

c : Veter Uzunlugu [m]

tmax. : Maksimum Kanat Profil Kalinligi [m]
) : Kanat Profil Kamburlugu [m]

w : Bagil Hiz [m/s]

Ug : Mutlak Hiz [m/s]

\/ : Tegetsel Hiz [m/s]

0 : Tlirbin Pozisyon Agisi [°]

r : Tirbin Yarigap1 [m]

D > Ttirbin Cap1 [m]

w : Agisal Hiz [rad/s]

A : Kanat Ucu Hiz Oram

h : Ttrbin Yiksekligi [m]

o : Hiicum Agisi [°]

Ct . Tegetsel Kuvvet Carpani

Cn : Normal Kuvvet Carpani

Ft : Tegetsel Kuvvet [N]

Fn : Normal Kuvvet [N]

N :Tiirbin Kanat Sayis1

p : Yogunluk [kg/m?]

M : Moment [Nm]

P : Giig [W]

Cp . Gii¢ Oran1

u > Hizin x Y6niindeki Bileseni [m/s]
v : Hizin y Y6niindeki Bileseni [m/s]
w : Hizin z Yoniindeki Bileseni [m/s]
v : Hacim [m?]

m : Kiitle [kg]

t : Zaman [s]

F : Kuvvet [N]

Xiii



—+ Ql

re TEF @ x A0 ma A

~ X
@

x

: fvme [m/s?]
: Birim Kiitle Bagina Kuvvet [N/kg]

: Kayma Gerilmesi [N/m?]

: Normal Gerilme [N/m?]
: Enerji [J]
s Is1[J]
: Birim Zamanda Gegen Is1 [W]
: Birim Zamanda Yapilan Is [W]
: Sicaklik [K]
: Is1 fletim Katsayis1 [W/(m.K)]
: Birim Kiitle i¢in i¢ Enerji [J/kg]
: Dinamik Viskozite [Pa.s]
: Basing [Pa]
: Disipasyon Fonksiyonu [W/m?]
. Karaktrestik Uzunluk [m]
: Reynolds Sayisi
: Turbiilans Kinetik Enerjisi [J/kg]
: Turbiilans Viskozitesi [kg/(m.s)]
: Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Prandtl Sayisi
: Tiirbiilans Disipasyon Orani Prandtl Sayisi
: Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Uretimi [kg/(m.s*)]
: Kaldirma Kuvveti Tiirbiilans Kinetik Enerjisi [kg/(m.s%)]
: Disipasyon Orani [J/(kg.s)]
: Calkant1 Genlesmesi [kg/(m.s®)]
- Yer Cekimi fvmesi [m/s?]
- Is1l Genlesme Katsayisi [1/K]
: Tiirbiilans Mach Sayis1
: Ses Hizi [m/s]
: Kinematik Viskozite [m?/s]
- Yiizey Koordinat Normali
- Akis Katsayis1 [m®/s]

Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 4.1 : Darrieus tiirbini 0ZelliKIeri. ......ccoceiiiiiiiiiiieee e 36
Cizelge 4.2 : Gorlov tiirbini 6zelliKIeri.........ccovviiiiiiiiiiici e, 36
Cizelge 4.3 : LUCIA® tiirbin OZEllKIETi. ..........cvevreererieereicreiee et 37
Cizelge 5.1 : Darrieus NACAO0018 tiirbini HAD analiz degerleri..........cccoceviriennnn. 52
Cizelge 5.2 : Gorlov tlirbini HAD analiz degerleri.........c.ccoovvvivirieniiiinieiiciiseenn 56
Cizelge 5.3 : Lucid® NACAO0018 tiirbini HAD analiz degerleri. .............cocovevernnens 62
Cizelge 5.4 : Darrieus NACA0015 ve NACAO0021 tiirbinleri HAD analiz degerleri 66
Cizelge 5.5 : Ortalama iiretilen moment degerleri..........cccovvviviiiiiiiiiiiicin, 72
Cizelge 5.6 : Ortalama yaratilan basing diisiisii degerleri..........ccoovvviiiiniieeiieninnnne 72
Cizelge 5.7 : Ortalama moment degerleri oranlamast. ..........c.ccoeveiiiiiniiiiciiien, 73
Cizelge 5.8 : Ortalama basing degerleri oranlamast. ..........cccoeeveiriiienienicii e, 73
Cizelge 5.9 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini HAD analiz degerleri....... 74
Cizelge 5.10: 20° burkulmus Gorlov NACAO0O015 dahil ortalama {iretilen moment
EGETITL. ...vviviiiiiiiic e 79

Cizelge 5.11 : 20° burkulmus Gorlov NACAO0015 dahil ortalama yaratilan basing
USTST AEGETIETI. ..ovvveiii e 79

Cizelge 5.12 : 20° burkulmus Gorlov NACAOQ0015 dahil ortalama moment degerleri
OTANTAMASL. ...ttt sb e e sbe e nne e 80

Cizelge 5.13 : 20° burkulmus Gorlov NACAO0015 dahil ortalama basing degerleri
OTANTAMASL. ...ttt ettt se e b e e st e nne e 80

Cizelge 5.14 : Ortalama UG UretIMI. .....eocvverrieieerrieee e 81
Cizelge 5.15 : Ortalama UG OTANL. ....ccvvvviiiiiiiiii e 82

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1 : Solenoid vanayi olusturan ana parcalar............c.ceeeeerveriesieeneenesieeseeneennns 2
Sekil 1.2 : Solenoid vana kesiti a) Direk ¢ekmeli b) Pilot kumandali.............c.cccuee. 3
Sekil 1.3 : Latching solenoid vana agilmast. ..........cccceeiiriiiiiiiiiciiiesee e 3
Sekil 1.4 : Latching solenoid vana kapatilmasi. .........ccccoeviiiiiiiiiiicne e 4
Sekil 1.5 : Turbo solenoid vana mekanizmasi. ..........cceererreeeieniinsiie e 5
Sekil 2.1 : Savonius tirbini [10]. ....c.eeiiiiiiiiieiie e 9
Sekil 2.2 : Darrieus tiirbini a) Rotor tipi b) H-rotor tipi [14].......cccccoceviiiniiinieenn 10
Sekil 2.3 : Gorlov tirbini [1]. ..occoeviiiieieiiieiese e 11
Sekil 2.4 : Achard and Maitre tirbini [ 1]. co.ocoeieeiiiiiiniiieie e 11
Sekil 2.5 : J.Zanette ve arkadaslari tiirbini a) Donme yonii b) S diizlemine gore tiirbin
kesiti c)Degisken kesitli kanat profili [1]. ....ccooevvriiiiiiii 12

SekKil 2.6 : LUCIA® tHIbini [17]. cueeveveveeererereeeiereiee e eesiess ettt 12
Sekil 2.7 : 19. Y.Y. Yapilan kanat profili tasarimi ¢aligsmalari [29]..........cccvvrrnneee 16
Sekil 2.8 : 20. Y.Y. Yapilan kanat profili tasarimi ¢alismalari [29]..........cccceevveennen. 16
Sekil 2.9 : Kanat profili bOIIMIETL. .......ccveiieiiiiieiiciici e 17
Sekil 2.10 : Kanat profili h1z Giggenleri.......c.cooviiiiiiiiiiici e, 19
Sekil 2.11 : Capraz akis kanat profilinde kuvvetler............cccoooiniiiiiii 20
Sekil 3.1 : Siireklilik denklemi ¢ikarimai i¢in bir diferansiyel eleman [38]. .............. 24
Sekil 3.2 : Momentum denklemlerinin ¢ikarimi igin alinan diferansiyel eleman
[B8. ettt 26

Sekil 3.3 : Bir akis elemanini yiizeyini etkileyen kuvvetler [38]. ......cccoviiiiniiennnnn. 26
Sekil 3.4 : Enerji denkleminin ¢ikarimi i¢in alinan diferansiyel eleman [38]. .......... 29
Sekil 3.5 : Diiz levhadaki akista tlirbiilansa gegis asamalari[39].........ccccocoeeviieennnn. 31
Sekil 3.6 : Tiirbiilansh akista bir noktadaki hizin zamanla degisimi [38]. ................ 32
Sekil 4.1 : Tasarlanan Darrieus tirbini. ......c.ccveceriiereerierieeneee e eree e e e e 36
Sekil 4.2 : Tasarlanan Gorlov tiirbini a) Burkulma agis1 10° b) Burkulma agis1 20°. 37
Sekil 4.3 : Tasarlanan LUCIO® tHrbini. ........cceueueveveveeeeeeeeeieeieeee e, 37
Sekil 5.1 : 2 ve 3 boyutlu yapili (Structured) ag hiicreleri...........ccoocviiiiiieiiennnnee 41
Sekil 5.2 : 2 ve 3 boyutlu yapisiz (Unstructured) ag hiicreleri. .......ccocvvviiirniinennnnnn. 41
Sekil 5.3 : Ag hiicre geometrileri [40]. ....oovveiiiiiie e 42
Sekil 5.4 : Sinir tabaka ag SIKIIZI. ....coovviiii 42
Sekil 5.5 : Farkli ag kalitelerinde moment degerleri. .......c.ccoevvvriiiiiiiiiiiiciiicn, 43
Sekil 5.6 : MRF COzZUM YONtEMI. ....cooiiiiiiiieiiiie e 44
Sekil 5.7 : Ara yilizey SINIT KOSUIU. ....coviiiiiiiiiiiic e 44
Sekil 5.8 : Segregated Solver algoritmast [41]. ....ocovvviiieiiiieii e 45
Sekil 5.9 : Coupled Solver algoritmast [41]. .....ccooveiiiiiiiiii e 45
Sekil 5.10 : Acik ¢coziimleme metodu [39]. ..ocovvviiiiiiiii 46
Sekil 5.11 : Kapali ¢oziimleme metodu [39]. ...coovvieiiiiiiiiiiiee e 46
Sekil 5.12 : Tiirbiilanslh akis bolgeleri [35]. .ooovvviiiiiiiiiii e 49
Sekil 5.13 : Yiizeye yakin bolgelerin ¢oziimleme yontemleri [41]. ....coovvrveeiiennnne 50
Sekil 5.14 : TUrbin Y+ deZeri. ....ccviviiiiiiiiiiie i 51

Xvii



Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :

Sekil 5.18 :

Sekil 5.19 :

S1n1r KOSUIIATL. ©oviiiiiiiicc e 51
Darrieus NACAOO018 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglart. ............ 53
Darrieus NACAOO18 tiirbini basing alan1 sonuglari 54
Darrieus NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi
.................................................................................................... 55
Darrieus NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing diisiimii grafigi 55

Sekil 5.20 : Gorlov 10° NACAO0018 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglarrt.......... 57
Sekil 5.21 : Gorlov10° NACAO0O018 tiirbini basing alant sonuglart............ccceeveennen. 58
Sekil 5.22 : Gorlov 20° NACAO0018 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglarrt.......... 59
Sekil 5.23 : Gorlov20° NACAO0018 tiirbini basing alant sonuglart............cccceeveenen. 60
Sekil 5.24 : Gorlov tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi grafigi. ................. 61
Sekil 5.25 : Gorlov tiirbini, tlirbin pozisyonu- basing diisiimii grafigi. ...........cccee.ee. 61
Sekil 5.26 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 157 rad/s hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari 63
Sekil 5.27 : Lucid® NACAO018 tiirbini 157 rad/s basing alan1 sonuglari. ................ 64
Sekil 5.28 : Lucid® NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi

GEATIZL. oot 65
Sekil 5.29 : Lucid® NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing diistimii grafigi. 65
Sekil 5.30 : Darrieus NACAO0015 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglart. ............ 67
Sekil 5.31 : Darrieus NACAO0021 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglart. ............ 68
Sekil 5.32 : Darrieus NACAOQO015 tiirbini basing alani sonuglari..........c.ccevveeiveennnnns 69
Sekil 5.33 : Darrieus NACAO0021 tiirbini basing alani sonuglart............cccceeevveiinnnnns 70
Sekil 5.34 : Farkli kanat profillerindeki Darrieus tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment

deiSIMI GLafiG1. ...veeveiiiieiii e 71
Sekil 5.35 : Farkli kanat profillerindeki Darrieus tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing

dUSUMIU Grafifi. ..ooeviiiiiiiiciie 71
Sekil 5.36 : 20° burkulmus NACAOO015 Gorlov tirbini hiz alam1 akim ¢izgileri

SOMNUGIATT. 1.ttt bbb e bee e e 75
Sekil 5.37 : 20° burkulmus NACAOO15 tiirbini basing alan1 sonuglarrt...................... 76
Sekil 5.38 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment

degISIMI GrafiSl. ..oveveieiieicee e 77
Sekil 5.39 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini, tlirbin pozisyonu - basing

AUSTMU GLAfIZL. +ooveeieieecee e 78
Sekil 6.1 : Elektronik KONtrol GNiteSi. ....cuvveiiiviiiiieiiiie i 84
SekKil 6.2 : Prototip tlrbin.........c.coiviiiiiiiiiiesc e 85
Sekil 6.3 : Solenoid akis performans 0l¢limii test dUzenegi. .........coevvveriieiieiiiiennnens 85
Sekil 6.4 : Test diizeneginde debi GIGUMIL ......eovovveiiiiiiiiiiiie e 86
Sekil 6.5 : Fark basing tranSmitteri. .......cccuvviriuiriiiieiiiie it 86
Sekil 6.6 : Vana giris basing tranSmMitteri. .......cuervurereriiueeriieiiie e siee e e 87
Sekil 6.7 : Pleksiglas tirbin yUVASL. .......ccoooiiiiiiiiiiiiieeee e 87
Sekil 6.8 : Pompa devir h1zinin ayart...........cccoceviiiiiiiiiiiie e 88
Sekil 6.9 : Istenilen akis h1zin1 SAZIAMAK. .........ccccevevrueereiecececececcecceee e 88
Sekil 6.10 : Tiirbinin test diizenegine baglanmast. .........ccccevveiiiiiiieniniie 89
Sekil 6.11 : Gorlov20° NACAOO1S5 tiirbinin 750 rpm’de moment iiretimi. .............. 90
Sekil 6.12 : Moment Ol¢limii igin kurulan diizenek. ...........ccocovevvviiiiieeiiiee e 90
Sekil A.1 Lucid® NACAO0018 tiirbini 78,5 rad/s hiz alam1 akim cizgileri

SOMUGIATT. 1.ttt re e e e aeeesnee e 100
Sekil A.2 : Lucid® NACA0018 tiirbini 78,5 rad/s basing alan1 sonuglart. .............. 101
Sekil A.3 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 235,5 rad/s hiz alanm1 akim cizgileri

702 0101 F: 3 5 DO SRRSO 102
Sekil A.4 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 235,5 rad/s basing alan1 sonuglart. ............ 103

XViii



Sekil A.5 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 314 rad/s hiz alam akim gizgileri
SOMUGTAT L. 1.ttt ettt seee s 104
Sekil A.6 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 314 rad/s basing alan1 sonuglart. ............... 105

XiX






TURBO SOLENOID VANA

OZET

Bu ¢aligma patentli bir sistem olan turbo solenoid vana sistemi igin tlirbin tasarimindan
olusmaktadir. Turbo solenoid sistemi akis otomasyonunda akis kontrolii icin
kullanilan yeni gelistirilmis bir sistemdir. Bu sistem kendine yeten bir sistem olup bu
sistem sayesinde akis kontrolii enerji ve kontrol i¢in kablo kullanmadan miimkiin
olacaktir.

Turbo solenoid sisteminin en dnemli parcalarindan biri tlirbindir. Bu sebepten dolay1
bu ¢alismanin ana amaci HAD analizlerini kullanarak turbo solenoid vana sistemine
uygun bir boru ici tlirbin tasarimi yapmaktir. Bu kapsamda boru i¢i ¢alismalarina
uygun olan farkli tip tiirbinler incelenmistir. Sonug olarak Darrieus, Gorlov ve Lucid®
tirbinlerinin bu uygulama i¢in daha uygun olacagi kanaatine varilmigtir ve bu
baglamda HAD akis analizlerine tabi tutulmustur. HAD analizlerinde tiirbin tipi
disinda ayrica kanatlarin burkulma agis1 ve kanatlarin profil tipinin tiirbin performansi
tizerine etkisi incelenmistir. Ayni dlgiiye ve NACAO0018 profiline sahip tiirbinler
lizerine yapilan analizler sonucunda Lucid® tiirbininin en yiiksek moment degerini
tirettigi ve buna karsilik boruda en yiiksek basing diislisine de sebep oldugu
anlagilmistir. Diger yandan 10° burkulmus Gorlov tiirbinin Lucid® tiirbinine gdre
%31,3 daha az moment iirettigi ancak buna karsilik %51,4 daha az basing diisiisiine
sebep oldugu goriilmiistiir.

Kanat profili etkisini incelemek i¢in Darrieus tiirbini NACA0021 ve NACAO0015
profilleri ile irdelenmistir. Kiyaslamalar sonucunda NACAO0021 profiliyle olan
tiirbinin NACAO018 profiline sahip tiirbine gore %1,5 daha az moment iirettigi ama
%3,3 daha fazla basing diislisiine sebep oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik NACA0015
profiline sahip tiirbinin NACAO0018 profiline sahip tiirbine gére %9 daha fazla moment
irettigi ve %1,4 daha fazla basing diisiisiine sebep oldugu goriilmiistiir.

Kanat burkulma acgisinin performans iizerine etkisini incelemek i¢in 20° burkulmus
Gorlov tiirbini incelenmistir. Sonug¢ olarak 20° burkulmus Gorlov tiirbininin 10°
burkulmus Gorlov tiirbinine gore %19,1 daha yiiksek bir moment iirettigi ve %5,5 daha
az basing diisiisii iirettigi sonucu elde edilmistir.

Son olarak 20° burkulmus Gorlov tiirbini NACAOO015 profiliyle analiz edilmistir.
Analizler sonucunda bu tip tiirbinin en yiiksek momenti iireten Lucid® tiirbinine gére
sadece %4,7 daha az moment iirettigi ve buna karsilik %49,3 daha az basing diisiisiine
sebep oldugu sonucuna elde edilmistir. Analizler sonucunda NACAOOL5 profiline
sahip 20° burkulmus Gorlov tiirbininin turbo solenoid sistemine en uygun tiirbin
olacagi sonucuna varilmigstir.

Calismalarin devaminda turbo solenoid sistemi i¢in uygun goriilen NACAO015
profiline sahip 20° burkulmus Gorlov tiirbininin hizli prototipleme yontemiyle iiretimi
yapilmistir. Uretilen bu tiirbinle deneysel c¢alismalar yapilarak, sayisal analiz
sonuclarinin  dogrulugu arastirilmistir. Incelemeler sonucunda moment {iretimi
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kiyaslamalarinda yatak ve sizdirmazlik elemanlarindan kaynaklandigi bilinen %10’ luk
bir fark gozlemlenmistir. Benzer sekilde basing kaybi kiyaslamalarinda kanat yiizey
siirtinmelerinden kaynaklandigi bilinen 1,9 kPa’lik bir fark gézlemlenmistir.
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TURBO SOLENOID VALVE

SUMMARY

Fluid control technology is a field with numerous applications in the industry, the
service industry and for domestic uses. On the other hand, with the proliferation of
concepts such as the industry 4.0 industrial revolution in the world and the internet of
things, the interest and need for smart systems is increasing day by day. Two issues
have gained importance in this respect, particularly by the routing of current user
trends: energy efficiency and self sufficiency.

Especially in regions where electrical power is difficult to deliver, it is very important
to provide the energy of the flow automation equipment that will be used for flow
control in remote areas. Cable networks established for the energy supply and control
of flow automation equipment in installations, such as international crude oil and
natural gas transmission lines, large power plants, petrochemical plants and petroleum
refineries bring serious installation, repair and maintenance costs to the enterprises.
The failure of fluid control equipment to operate properly in such facilities may
sometimes lead to adverse situations. Because of this reason, it is ensured that these
systems work continuously in a healthy way with the repairs and maintenance that are
perpetually made in the enterprises. In areas of explosion risk in particular, these costs
are increasing even more, due to the dedicated equipment that needs to be used, and
any malfunction can lead to greater catastrophes.

The numerical and experimental study presented here is concerned with the
establishment of a locally self-sustaining system for the control of the fluid control
equipment, producing energy with the aid of the fluid to be controlled. Thanks to this
system, automation processes will become much easier, and it will be possible to
provide only wireless power and flow control with wireless communication, especially
in big pipe areas without any cabling system.

In the Turbo Solenoid Valve System, first of all, rotation is obtained from the running
fluid by means of a turbine; in this way, a special electrical generator is operated and
the solenoid valve is energized by the electric power obtained. A battery system is used
to keep the required electrical energy at an appropriate level and to ensure that the
control system operates in all situations.

The operation of the system is briefly as follows: the fluid is driving the turbine, the
turbine drives the generator and the alternative current power obtained from the
generator is converted by a rectifier and a regulator to a constant voltage, which
charges the battery and powers the control system. In case of both the first operations
and insufficient power generation, the battery will provide the necessary energy. It will
also feed the control system in standby mode, which requires a certain amount of
energy, especially for wireless data communication.

As a result of the experimental measurements made, it has been observed that a 4W
power source is sufficient for a latching solenoid valve that opens or closes in 12
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seconds. In the experiments performed, the Wi-Fi system’s power consumption and
the system’s incapability of generating power when the valve is closed have been
considered.

As is well known, the prime equipment used to generate electric power from the flow
energy is turbines. The turbines can be divided into two main groups according to the
position of the turbine’s axis of rotation in the flow: 1) Axial Flow Turbines, 2) Cross
Flow Turbines. In axial flow turbines, the turbine’s axis of rotation is parallel to the
flow direction. In order to obtain a good efficiency in such turbines, the direction of
the rotor must always be parallel to the flow. In cross-flow turbines, the flow direction
is perpendicular to the turbine’s axis of rotation. In such turbines, the axial direction
of the turbine does not need to be continuously changed as in the axial flow turbines
as well as the flow axis. Therefore, they are advantageous over the axial flow turbines
in this respect. However, it is very difficult to predict the design rules and
hydrodynamic behavior of such turbines. On the other hand, the flow structure in cross
flow turbines introduces varying loads on the aerofoils. In these turbines, the turbine
Is exposed to variable loads at each rotation, which causes material fatigue. The
severity of these mechanical loads determines the turbine lifetime. Therefore, material
fatigue analysis is very important in these types of turbines.

When designing the turbine in cross flow turbines, factors such as limiting the fatigue
effects of the material and decreasing the maximum and mean load difference need to
be considered.

Generally speaking, cross-flow turbines have two important advantages over axial
flow turbines: 1- They can be connected directly to the generator (without using
intermediate gear mechanism), 2- They can be easily installed. On the other hand, the
hydrodynamics of cross-flow turbines are very difficult due to three different
conditions that cause uncertainty, complex turbulence and flow separation. 1 - Ever
differing angle of attack. 2- Influence of aerofoil turbulences on each other, 3-
Influence of connecting rods on flow.

In cross-flow turbines, at low rotational speed, changes in angle of attack very
effectively influences turbine performance and causes static and dynamic stalls to
occur. On the other hand, the performance of the turbine at high speeds is influenced
by the turbulence of the flow running into the turbine, the vortices created by the
aerofoils and the interactions they have on each other. In addition, as the rotational
speed increases, the drag effect of the connecting rods increases and the total generated
moment decreases.

In this study, it is planned to use a cross flow turbine in design because, it is more
suitable for the system considered, it is simpler and longer lasting for mass production
in the future, the system does not need a very high moment generation and low pressure
loss is more important in this system.

In this study, three different types of cross flow turbines were numerically compared
to each other and the most suitable type of turbine was selected for the turbo solenoid
system. 1) Darrieus Turbine, 2) Gorlov Turbine 3) Lucid® Turbine (Figure 1). The
numerical study was based on Sliding Mesh approach where the interaction of eddies
shed by blades with consequent blades was taken into account.

In the CFD analysis except turbine type also the effect of the twisting angle and
aerofoil profile on the turbine performance was investigated. As a result of analysis on
same dimension turbines with NACA0018 profile, it is understood that Lucid® turbine
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produce highest torque value and also cause highest pressure drop in pipe. On the
other hand, 10° twisted Gorlov turbine produce 31.3% torque less than Lucid® turbine
but against that it is cause 51.4% less pressure drops.

On the investigation on aerofoil effect Darrieus turbines with NACAQ0021 and
NACAO0015 has been studied. As a result of this comparison it is understood that
NACAO0021 produce 1.5% torque less than NACAO0018 but cause 3.3% more pressure
drop, and NACAO0015 produce 9% higher torque than NACAO0018 but cause 1.4%
more pressure drop.

On the investigation on blade twisting angle effect 20° twisted Gorlov turbine has been
studied. As a result, it is understood that 20° twisted Gorlov turbine produce 19.1%
higher torque and 5.5% less pressure drops than 10° twisted Gorlov turbine.

In the next step 20° twisted Gorlov turbine with NACAO0015 aerofoil has been studied
and it is understood that only by 4.7% less torque production and 49.3% less pressure
drop, related to Lucid® turbine, 20° twisted Gorlov turbine with NACA0015 aerofoil
shows the best result related to all studied turbines.

For the experimental studies, a 20° twisted Gorlov turbine with NACAO0015 aerofoil
profile was produced. In addition, a turbine housing was built for a special pipe made
from a DN50 size plexiglass material.

For the experimental studies, a special test setup was used in the SMS-TORK
mechanical laboratory. This test setup is a specially designed test rig to measure the
performance of solenoid valves. In this test setup, one frequency modulated pump,
flowmeter and pressure transmitter are used to calculate the flow coefficient of the
valves in the size range from 1/8" to 2".

The pump frequency was set above 42.2 Hz to obtain a flow speed of 3 m/s in the CFD

analysis. In this case, the flow meter reads 21.2 %3 flow rate. This value means an
average flow speed of 3 m/s in a DN50 pipe.

In the first stage, the turbine is rotating at 141 rad/s with no generator connection and
the turbine is neutral. Since the CFD analyses are performed at 157 rad/s, which is
greater than 141 rad/s, this time the CFD analyses were repeated with 78.5 rad/s for
the Gorlov turbine with a 20° twisted NACAOO15 wing profile in order to make an
accurate comparison between experimental and numerical analyses. In this case, the
average moment value is 0.0176 Nm and the mean pressure loss is calculated as 6.3
kPa. After this step, a special test setup for moment measurement was developed. This
system consists of a braking system, a torque meter and a tachometer.

When the turbine rotates under the effect of 3 m/s flow, the rotation speed is fixed at
78.5 rad/s by means of the brake provided in the system. In these conditions, the
moment value is measured as 0.016 Nm. In this case, a difference of 10% is seen
between the numerical and experimental result, which is caused by the friction in the
bearing and sealing elements.

On the other hand, a pressure loss of 28.3 kPa was measured in experimental studies
with a calibration uncertainty of +£3.5% and equipment accuracy of 0.2%. This value
was predicted as 6.3 kPa in the CFD studies. This difference is due to local losses in
pipes which was not taken in account in CFD runs. When the turbine is taken off the
line, the pressure loss of the pipe is measured as 20.1 kPa. In this case, the pressure
loss due to turbine is calculated as 8.2 kPa. This difference between the CFD and the
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experimental studies is thought to be caused by surface and windage friction on the
turbine.
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1. GIRIS

1.1 Akis Otomasyonu ve Sanayideki Onemi

Akiskan kontrol teknolojisi sanayide, hizmet sektoriinde ve ev i¢i kullanimda ¢ok
sayida uygulamasi olan bir alandir. Akiskan kontroliinlin hidroelektrik santralden
camasir makinesindeki suyu tahliye eden sisteme kadar ¢ok genis bir kullanim alani

vardir.

Diinyada akiskan kontrolii ile ilgili gittik¢e artan sayida arastirma gelistirme
caligmalar1 ve gok sayida patent basvurusu yapilmaktadir. Bu denli genis bir sektorde,
ozellikle glinimiiz kullanict egilimlerinin de yonlendirmesiyle, iki konu Onem
kazanmistir: Enerji verimliligi ve kendine yeterlilik. Bu tez calismasinin konusu olan

proje kendi enerjisini kendi tireten bir akiskan kontrol sistemiyle ilgilidir.

Rafineri, petrokimya, petrol platformu, giic santrali gibi biiylik akis aktarma
sahalarinda akis kontrolii otomasyonu solenoid vana veya vanalara akuple edilen
aktliatorlerle yapilmaktadir. Bu gibi sistemlerde Solenoid Vanalarin kontrolii i¢in
kullanilan enerji kablolari her zaman sorun yaratmis, kablolarin désenmesi biiyiik
maliyetlere sebep olmustur. Ayrica dosenen kablolar her zaman kopma riski

tasidigindan sistemde bir ariza nedeni olabilmektedir.

Bu tez c¢alismasinin amaci elektrik enerjisinin tasinmasi zor olan bolgelerde, biiyiik
sahalarda, akiskan kontroliinde kullanilacak olan solenoidlerin enerjisini kontrol
edilecek akiskandan alarak lokal olarak kendi kendine yetebilen bir sistem

kurabilmektir.

Bu sistem sehir elektrik sebekesinden uzakta olan isletmelerde, su tesisatlarinda, diger
stvi akigkan tesisatlarinda, ya da boru hattindan gegen yeterli debi ve basinca sahip
herhangi bir tesisatta kullanilabilir. Bu sistem sayesinde artik proses otomasyon
islemleri ¢cok daha kolay bir hale gelecektir ve 6zellikle biiyiik boru sahalarinda hi¢bir
kablolama sistemine gerek duyulmadan sadece kablosuz enerji saglanmasi ve kablosuz

haberlesmeyle akis kontroliiniin gergeklestirilmesi miimkiin olacaktir.



Bu sistemin oncelikli amaci elektrik enerjisini kendisi lireterek enerji tasarrufu
saglamaktir. Bunun yani sira isletmeler kablo dosemekten ve kablolarin bakimini
yapmaktan kurtulmus olacaklardir. Ayrica tasarimi yapilacak olan bu sistemde vana
ile 1ilgili farkli arizalarin kablosuz ag {iizerinden kontrol merkezine ulagmasi
Oongoriilmektedir. Bu sayede kolaylikla sistem ariza nedenleri bulunabilir arizanin daha

hizl bir sekilde giderilmesi i¢in islemler yapilabilir.

1.2 Solenoid Vana

Solenoid vana akis kontrolii i¢in kullanilan elektromekanik bir ekipmandir. Solenoid,
Yunanca “solen, eidos” “boru” ve “form, sekil” in kombinasyonuna doniismiistiir.
Solenoid vanalari olugturan pargalar genel olarak su sekildedir: 1- Govde, 2- Giris, 3-
Cikis, 4- Orifis 5- Cekirdek Yay1 6- Cekirdek Contas1 7- Cekirdek 8- Kovan 9- Enerji
Baglanti Pinleri 10- Bobin 11- Bobin Tutma Somunu (Sekil 1.1).

10 11
9

8
- 6
5 4

1

Sekil 1.1 : Solenoid vanay1 olusturan ana pargalar.

Solenoid vanalari genel olarak 2 gruba ayirmak miimkiindiir: 1-Direk Cekmeli (Sekil
1.2-a) 2- Pilot Kumandali (Sekil 1.2-b). Direk ¢ekmeli solenoid vanalarda ¢ekirdek
pargas1 dogrudan govde iizerindeki orifisi kapatmakta ve bobin enerjilendirildiginde
olusan manyetik alanla birlikte ¢ekirdek hareket ederek vananin agmasi saglamaktadir.
Bobinin enerjisi kesildiginde ¢ekirdegin etrafinda veya arkasinda bulunan yay, tekrar
cekirdegin ilk konumuna dénmesini ve orifisin; yani vananin kapatilmasimi saglar.
Solenoid vanalarda, vana 6l¢iisii biiyiidiikge orifis ¢ap1 da biiyiimektedir. Bu durumda
artik direk olarak c¢ekirdekle orifisi kapatmak miimkiin olmamaktadir. Bu gibi
durumlarda solenoid vanalarda bir diyaframdan yararlanarak vananin orifisi

kapatilmaktadir. Bu tip solenoid vanalara pilot kumandali solenoid vana adi



verilmektedir. Pilot kumandali solenoid vanalarda bobin enerjilendirildiginde
cekirdegin hareketiyle birlikte pilot mekanizmasi agilip vana agilir ve tekrar bobinin
enerjisi kesildiginde c¢ekirdek etrafinda veya arkasinda bulunan yay g¢ekirdegin ters

yonde hareket etmesi ve pilot mekanizmasinin kapatilmasini saglamaktadir.

(a) (b)

Sekil 1.2 : Solenoid vana kesiti a) Direk ¢ekmeli b) Pilot kumandali.
1.3 Latching Solenoid Vana

Latching solenoid vanalarda kovan kisminda 1 adet miknatis yerlestirilir. Bobine kisa
stireli enerji verildiginde, ¢ekirdek hareket edip orifis agilir. Hareket eden cekirdek

miknatisa yapisir. Bu isleme Latching (Kilitleme) ad1 verilir (Sekil 1.3).

N
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Sekil 1.3 : Latching solenoid vana acilmasi.

Vanayi tekrar kapatmak i¢in bobinin art1 ve eksi kutuplar1 degistirilir ve kisa stireli

enerji verilir. Bu durumda bobin ters yonde manyetik alan tretir ve miknatisin



etkisinin yok olmasina sebep olur. Bu durumda yayi kuvvetiyle, ¢ekirdek orifisi
kapatir ve akis kesilir. Bu isleme Delatching (Kilit A¢gma) denir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 : Latching solenoid vana kapatilmasi.

Kisacasi latching solenoid vanalar ¢ok kisa siireli (1 saniye gibi) enerjilenmelerle
acilip kapatilabilen solenoid tiplerdirler. Bu tip solenoid vanalarda agik veya kapali
pozisyonunu korumak i¢in bobinin enerjide kalmasia gerek yoktur. Bu sebepten

dolay1 latching solenoid vanalar ¢cok az enerji tiiketirler.

1.4 Turbo Solenoid Vana

Bilindigi gibi Solenoid vanalar endiistride ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Oyle
ki bazi isletmelerde on binlerce solenoid vana aktif olarak gorev yapmaktadir.
Kullanicilarin en ¢ok sikint1 yasadigi konular: uzak bolgelerdeki akiskan kontroliinii
yapmak icin enerji nakli ve 6zellikle gdzden uzak olan bolgelerde ariza durumunun

tespitidir.

Bu tez caligmasi, varligi ¢ok net ve somut olan bu sorunlari ¢ézmeye yonelik bir
sistemi gelistirmeyi hedeflemektedir. Oncelikle sivi akiskandan bir tiirbin yardimiyla
bir donme hareketi elde edilecek; bu sayede 6zel bir elektrik jeneratorii calistirilacak,
elde edilen elektrik enerjisiyle solenoid vana enerjilendirilecektir. Gerekli elektrik
enerjisini uygun bir diizeyde tutmak ve kontrol sisteminin her durumda ¢aligmasini

saglamak i¢in bir akiimiilator sistemi kullanilacaktir.

Sistemin caligmasi kisaca soyledir, akigkan tiirbini ¢cevirmekte, tiirbin jeneratorii tahrik
etmekte ve jeneratorden elde edilen alternatif akim giicii bir dogrultucu ve regiilator

sayesinde sabit bir gerilime ¢evrilmekte, bu gerilimle hem akiimiilator doldurulmakta



hem de kontrol sisteminin enerjisi saglanmaktadir. Gerek ilk caligmalarda gerekse
yeterli enerjinin iiretilmedigi durumlarda akii gerekli enerjiyi saglayacaktir. Ayrica
bekleme durumlarinda o6zellikle kablosuz veri iletisimi i¢in belli miktarda enerji

gereksinimi olan kontrol sistemini besleyecektir (Sekil 1.5).

Jenerator

Wireless Kontrol Karts

Solenoid Vana

Tdrbin

Sekil 1.5 : Turbo solenoid vana mekanizmasi.

Su ana kadar diinyada bu tez ¢alismasinda gelistirmesi planlanan sistemi iireten bir
firma bulunmamaktadir ve bu projenin gergeklesmesi, proses akis otomasyonunda
onemli bir atilim olacaktir. Bu ¢alisma sonucu ortaya ¢ikacak iiriin, sanayide yapilan
proses otomasyon projelerinin yapim ve tamir bakim maliyetlerini diigiirecektir. Bu
sekilde o6zellikle biiyiik boru sahalarinda isletmeler elektrik enerjisi i¢in ¢ekilecek
kablolama tesisatina ihtiyag duymadan daha az maliyetli olarak akis otomasyon
islemlerini gerceklestirebileceklerdir. Uriin enerji tasarrufu saglayarak kullaniciya
ekonomik iyilestirme getirecektir. Uriin ayrica azalan kaynaklarm daha verimli

kullanilmasini saglayacaktir.

Bu tez caligmalar1 kapsaminda turbo solenoid vananin en 6énemli pargasi olan tiirbinin
tasarimi iizerinde detayli bir calisma yiiriitiilecektir. Yapilacak olan ¢aligmalarda
oncelikli olarak bu sisteme uygun farkli tiirbin tasarimlarinin Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemiyle analizi yapilacaktir. HAD analizleri kapsaminda elde

edilen sonuglar dogrultusunda sistemin birebir {iretimi yapilip deneysel sonuglarla



sayisal sonuglar kiyaslanacaktir. Son olarak elektronik devrenin tasarimiyla sistemi bir

biitiin hale getirip tiim sistemin fonksiyonel testleri yapilacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Turbo Solenoide Uygun Tiirbin Tipleri

Tirbinleri, tlirbinin donme ekseninin akisa olan konumuna gore 2 ana gruba ayirmak
miimkiindiir: 1) Eksenel akish tiirbinler (Axial Flow Turbine), 2) Capraz akish
tiirbinler (Cross Flow Turbine). Eksenel akisli tiirbinlerde, tiirbinin donme ekseni akis
yoniine paraleldir. Bu tip tiirbinlerde iyi bir verim elde edebilmek i¢in rotorun yonii
akisa daime paralel olmalidir. Capraz akis tiirbinlerde akis yoni tlirbinin donme
eksenine diktir. Bu tip tiirbinlerde akis eksenin eksenel akigh tiirbinler gibi siirekli
tiirbin eksen yoOniiniin degistirilmesine gerek yoktur ve bu acidan eksenel akish
tirbinlere gdre avantajlilar. Ancak bu tip tiirbinlerin tasarimi ve hidrodinamik
davraniglarinit dngérmek ¢ok zordur[1]. Diger yandan ¢apraz akis tiirbinlerinde akisin
yapisi kanatlar {izerinde farkli yiikler meydana getirmektedir. Bu tiirbinlerde tiirbin her
tur attiginda degisken yiiklere maruz kalmaktadir ki bu da malzeme yorulmalarina
sebep olmaktadir. Bu mekanik yiiklerin siddeti tiirbin 6mriinii belirlenmektedir. Bu

sebepten dolay1 bu tip tiirbinlerde malzeme yorulma analizi ¢cok 6nem arz etmektedir.

Capraz akig tiirbinlerinde tiirbin tasarimini yaparken, malzeme yorulma etkilerini
siirlandirma, maksimum ve ortalama yiik farkini azaltma gibi faktorlerin g6z 6niinde
bulundurulmas: gerekmektedir. ideal durumda gerilmelerin tiirbin yapis1 {izerinde
homojen bir sekilde dagilmast ve yiiklerin zamana bagli olarak sabit kalinmasi
istenmektedir. Ancak uygulamada bu durumu elde etmek miimkiin olmayip
tasarimlarda bu durumun minimuma indirilmesi hedeflenmektedir. Diger yandan
tiirbin tasarimin1 yaparken mekanik degerlerin yani sira yiliksek bir tiirbin verimini elde
edebilmek i¢in hidrodinamik oOzelliklerin de dikkatli bir sekilde gbz Oniine

bulundurulmasi gerekmektedir.

Genel olarak bakildiginda capraz akish tiirbinler eksenel akish tiirbinlere gore iki
onemli avantaja sahiptir, 1- Direkt olarak (ara disli mekanizmasi kullanmadan)
jeneratdre baglaniyor olabilmesi, 2- Kolay montaj yapilabilmesi. Diger yandan ¢apraz

akig tlirbinlerin hidrodinamigi, kararsizlia, kompleks calkantilara ve akis



ayrilmalarina sebep olan, li¢ farkli olaydan dolay1 ¢ok zordur. 1- Daima degisiklik
gosteren hiicum agis1. 2- Kanat calkantilarinin birbirine etkisi, 3- Baglant1 kollarinin

akisi etkilemesi [2].

Capraz akish tiirbinlerde, diisiik donme hizlarinda, hiicum agilarinin degisikligi ¢ok
etkin bir sekilde tiirbin performansini etkilemektedir ve statik ve dinamik stallarin
meydana gelmesine sebebiyet vermektedir [3]. Diger yandan, yiliksek hizlarda tiirbinin
performansi, akis tiirbiilanslarindan, kanatlarin yarattig: tiirbiilanslardan ve bunlarin
birbiri lizerinde birakti1 etkilesimlerden, etkilenmektedir [4]. Ayrica donme hizi
artinca baglantt kollarinin siiriikleme etkisi artip, toplam iiretilen momentin

azalmasina sebep olmaktadir [5].

Bu calismada, diisiiniilen sisteme daha uygun bulunmasindan, ileriki asamalarda seri
iiretim i¢in daha basit ve uzun 6miirlii olmasindan, sistemin ¢ok yliksek bir moment
tiretimine ihtiyact olmamasindan ve diisiik basing kaybinin bu sistemde daha ¢ok 6nem
arz etmesinden dolayr c¢apraz akighh bir tiirbinin tasarimda kullanilmasi

planlanmaktadir.

Capraz akis tiirbinleri farkli sekillerde tasarlamak miimkiindiir. Bu konuda ilk

calismalar Savonius [6] tarafindan gergeklestirilmistir.

Savonius tiirbini, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan
kesfedilmistir. iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore
simetrik olarak kaydirilmis, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir.
Belirli bir hizla gelen akisin etkisiyle, ¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve
dis kisminda negatif bir moment olusturmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten
daha biiyiik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir [7]. Diger
capraz akis tiirbinlerine gore diisiik akis hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine
sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve
kendi kendine ilk harekete baslamasi gibi birgok iistiinliiklere sahip olan Savonius
tiirbinlerinin, performanslarmin diisiikliigii nedeniyle ¢ok fazla kullanilmamaktadir.
Son yillarda yapilan Savonius tiirbinlerin {izerindeki ¢aligmalar, performansin

gelistirmesi yoniinde olmustur [8][9].

Savonius tiirbini Sekil 2.1°de de gorildiigi gibi iki veya birkag kepge sekilde kanattan
olusmaktadir. Bu tip bir tiirbin ¢ok yiliksek basing kayiplarina sebep olup turbo

solenoid sistemine uygun degildir. Ciinkii turbo solenoid sisteminde kullanilacak olan
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tiirbinin ¢ok yiiksek enerji tiretmesi degil, sistemin ihtiyacini karsilayacak kadar enerji
tiretmesi istenmektedir ve tlirbin bu enerjiyi iiretirken minimum basing kayiplarina

sebebiyet vermelidir.

Sekil 2.1 : Savonius tiirbini [10].

Aldoss ve Najjar, bu ¢arkin performansi iizerine; “sallanan kanath cark” kullanarak
deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda Savonius tlirbinin performansini,
hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, ¢ark kanatlarinin bir optimum ag1 ile
geriye dogru salinmasina miisaade ederek gelistirmislerdir [11]. Reupke ve Probert,
Savonius tiirbininin c¢alisma etkinligini arttirmak i¢in, tiirbin kanatlarinin kavisli
kisimlarinin yerine bir sira menteselenmis kanatciklar yerlestirmistir. Kanatgiklar
rliizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak acilmis ve daha
az akis direnci elde edilmistir. Kanat¢iklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik
olarak kapandigini tespit edip, ¢cok diistik u¢ h1z oranlarinda, diizeltilmis pargali kanath
carklardan, klasik Savonius tiirbinlerine oranla daha yliksek momentler elde edildigini

belirlemislerdir [12].

Capraz akig tiirbin tasarimlar1 konusunda bir sonraki g¢aligmalar Darrieus [13]
tarafindan gergeklestirilmistir. Kendi adiyla da bilinen Darrieus tiirbinleri birkag
modelden olusmaktadir. 1931 yilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus
tarafindan icat edilmistir. 1970 ve 1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus
tiirbinlerinin kanat dizaynlar1 iizerine genis ¢caligmalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik
formlu aerodinamik profile sahip oldugundan yiiksek performanslidir. Kanatlardaki

hafif egim sayesinde kanatlardaki ¢ekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda
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calisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatli olur. Sekil 2.2-a’da goriilen Darrieus tiirbini daha
cok riizgar tiirbini uygulamalaria uygun olup boru i¢i uygulamalarina ¢ok uygun
degildir. Darrieus’un tasarladigi bir diger tiirbin tipi H-rotor olarak da bilinen tiirbin
tipidir. Bu tiirbinde diiz diisey kanatlar akisa capraz olarak yerlestirilmistir (Sekil 2.2-
b). Bu tip tiirbinlerde akisin hangi yonden geldigi 6nemli olmayip nehir iginde enerji
elde etme, denizlerde dalgalardan enerji elde etme veya riizgar tiirbinlerinde
kullanilabilmektedir. Darrieus tiirbininde, kanatlara gelen kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin ¢ok degisiklik gostermesinden dolayi tiirbinden elde edilen moment ¢ok
degisiklik gostermektedir ve bu degisiklik malzeme yorulmalarina sebebiyet

vermektedir.

(@) (b)
Sekil 2.2 : Darrieus tiirbini a) Rotor tipi b) H-rotor tipi [14].

Son yillarda diinya ¢apinda biiyiiyen enerji problemi ve alternatif yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arayisi1 kapsaminda nehir akisi ve deniz dalgalarindan enerji elde etme
konusu ¢ok sayida kurulus ve arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Bu sebepten dolay1
Darrieus tiirbinleri son yillarda ¢ok sayida arastirmaci tarafindan tekrar ele alinip
tizerinde modifikasyonlar yapilmistir. 1997 yilinda Gorlov [15] Darrieus tiirbininde
degisiklikler yaparak kendi adina yeni bir tiirbin tipi ortaya ¢ikarmistir. Gorlov’un
yaptig1 calismalarda kanatlar diiz diisey olarak degil egik bir sekilde yukaridan asagiya
yerlestirilmistir (Sekil 2.3). Yapilan bu degisiklik sayesinde moment degisimi ve keza

kanatlara gelen ytlik degisimi azalmistir.
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Sekil 2.3 : Gorlov tiirbini [1].

2004 yilinda Achard and Maitre [16] tasarimlarinda diiz kanatlar yerine delta seklinde
kanatlardan yararlanmistir (Sekil 2.4). Achard and Maitre tiirbini Darrieus tiirbinine
gore, her donmede periyodik olarak daha fazla akistan etkilenmesi ve bu sekilde daha
etkin ve diizgiin bir yiiklenmenin ortaya ¢ikmasi, daha az malzeme yorulmasinin
meydana gelmesi ve tlirbin dmriiniin uzamasi gibi avantajlara sahiptir. Achard and
Maitre tiirbininin Gorlov tiirbinine gére en Onemli avantaji donme esnasinda

hidrodinamik eksenel yiikiin kanat tizerinde dengelenmesidir.

Sekil 2.4 : Achard and Maitre tiirbini [1].

2009 yilinda J.Zanette ve arkadaslar1 [1] yeni bir tasarim ortaya koyarak degisken
kesitli trapez kanatli bir tiirbin tasarimii gerceklestirmisler. Achard and Maitre
tirbininde kanat profiller sabit kesitli olup diiz profilli kollarla donme eksenine
baglanmaktalar. Ancak J.Zanette ve arkadaslarinin yaptig1 tasarimda degisken kesitli
bir kanat (balina kuyruguna benzeyen) tasarlayip, tasarimlarinda diiz profilli kollar

yerine kanat profilinde olan kollardan yararlanmislar (Sekil 2.5). Bu tasarimda tiirbin
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donerken olusan periyodik kanat yiiklerinin degisimi ciddi bir sekilde azalma gosterip,

malzeme yorulmalar azalip, tiirbin dmrii arttirtlmigtir.

{*/ Degisken Kesitli

S Diizlemine Gére Tiirbin Kesiti Kanat Profili

Donme Yona

Sekil 2.5 : J.Zanette ve arkadaglari tiirbini a) Donme yonii b) S diizlemine gore
tiirbin kesiti ¢c)Degisken kesitli kanat profili [1].
2011 Yilinda Lucid® Energy firmasi tarafindan yeni bir boru igi tip tiirbinin tasarmi
yapilip patenti alinmistir [17]. Lucid® tiirbini adryla bilinen bu tiirbin, sehirlerdeki su
sebekelerinden enerji elde edebilmek igin tasarlanan bir tiirbin tipidir. Ozellikle
engebeli arazide kurulmus sehirlerde yokus asagi (cazibeli) hatlarda basing
diisiiriiciiler kullamlmaktadir. Lucid® Energy firmasi bu gibi durumlarda basing
diisiirtictilerin kullanilmasi yerine kendi tasarimini gerceklestirdigi tiirbinlerle elektrik
enerjisi elde edebilme yoluna gitmistir. Bu uygulamanin ilki ABD’nin Portland
kentinde hayata gegirilmistir. Lucid® tiirbini dnceki yapilan tiirbinler gibi silindirik
yaptya sahip olmayip boru hattinda tam sigabilecek bir kiire seklinde tasarlanmistir

(Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Lucid® tiirbini [17].
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Lucid® tiirbininde yapilan kanat biikiilmeleriyle birlikte Darrieus tiirbininde olan
moment iiretimi degisimi minimize olup, tiirbinin her bir tur atmasinda yaklasik sabit
bir moment elde edilmektedir. Ayrica diger ¢apraz akisli tiirbinlerde silindirik yapidan
dolay1 kanatlarin etrafindan ve tiirbinin list kismindan gegen akigkan, tiirbinle temas
etmeden gegmektedir. Yani silindirik yapili boru igi tiirbinlerin verimi Lucid®

tiirbinine gore daha az seviyelerdedir.

Sonraki boliimlerde yapilacak olan ¢alismalarda, sirastyla Darrieus, Gorlov ve Lucid®
tiirbinlerinin HAD analizi yiiriitiilecektir. Yapilan analizler sonucunda turbo solenoid
sistemine en uygun olan tiirbinin iiretimi yapilarak sayisal analiz sonuglarin deneysel
sonugclarla kiyaslamasi yapilacaktir. Turbo solenoid sistemine en uygun tiirbin, en az
basing kaybiyla sistem ihtiyacin1 karsilayacak enerjiyi, en az degisimle liretebilen

turbindir.

2.2 Literatiirde Yapilan Calismalar

Son yillarda HAD yazilimlarinin gelismesi ve bu konunun yarattigt kullanim
kolayligindan dolay1 ¢ok sayida ¢alismada farkli tip tiirbinlerin {izerinde incelemeler
yapilmustir. Tchon ve Paraschivoiu 1994 yilinda 2 boyutlu zamana bagli Navier-Stokes
denklemlerinden yararlanarak bir Darrieus riizgar tiirbininin dinamik stallarini
inceleyerek, hareketli kanatlar etrafindaki sikistirllamaz akis alanlarinin
simiilasyonunu yapmuglar. Onlar ¢aligmalarinda NACAO0015 kanat profiline sahip
Darrieus tiirbinini gergek kosullarin onda biri olan 6700 Reynolds sayisinda simdiile

etmisler ve elde edilen sonuglart deneysel gozlemlerle desteklemisler [18].

Baska bir calismada Horiuchi ve arkadaslar1 2005 yilinda bir c¢apraz akis tiirbinin
kaldirma bolgesi etrafindaki akis hizlarinin analizini yapmiglar. Yapilan ¢aligmalarda
elde edilen sonuglarin dogrulugunu gostermek i¢in sayisal ve deneysel sonuglar bir
biriyle kiyaslanmistir. Onlar 6lgiilen ve elde edilen riizgar hizlarimi bir biriyle
kiyaslamak i¢in Detached Eddy simiilasyonunu kullanmislar ve sonug olarak ¢apraz
akis tlirbinlerde sayisal simiilasyonlarin uygulanabilir oldugunu gosterilmistir. Ayrica
tiirbinin merkezinden 5 tlirbin ¢ap1 mesafesinden sonra akisin serbest akis kosullarina
donecegi tespit edilmistir. Bu konu yiiksek adette kurulacak riizgar tiirbini tarlalari ig¢in

¢ok 6nem arz etmektedir [19].
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Guerri ve arkadaglar1 2007 yilinda zamana bagli donen ag (moving mesh) ve Reynolds
Averaged Navier Stokes (RANS) c¢oziiciisiinii kullanarak, kiiciik 6l¢ekli bir ¢apraz
akigh tiirbinin etrafinda akigskanin akis simiilasyonunu yapmislar. Yapilan bu
caligmada tiim simiilasyonlar 2 boyutlu tam tiirbiilanshh olarak g6z Oniine
bulundurulmustur. Bu ¢aligmada kanatlarin yilizeyinde olan basing ve kayma gerilmesi
kullanilarak kanat giicii ve moment hesaplamalari yapilmistir. Ayrica bu analizlerde
tiirbiilans modellemesi i¢cin k- ® modeli kullanilmistir. Guerri ve arkadaslari
caligmalarinda RANS ve DMSM (Double Multiple Stream Tube Model) modeli ile
elde edilen gii¢ carpanlarini karsilastirip RANS modelinin daha dogru bir sonug

verdigini gostermisler [20].

Diger yandan Ferreira ve arkadaglar1 bir dik eksenli riizgar tiirbinin aerodinamigi
tizerinde ¢alismalar yapmigslar. Onlar PIV (Particle Image Velocimetry) yontemini
kullanarak farkli kanat ucu hiz oranlarinda dinamik stall’in olusmasini incelemisler.
Diisiik kanat ucu hiz oranlarinda dinamik stall dik eksenli riizgar tiirbinlerini (VAWT)
hem yiik hem de gii¢ oran1 agisindan etkilemektedir. Bu calismada Ferreira ve
arkadaslar1 goriintilleme ve bu goriintiilemelerin tekrarlamasiyla modellemenin

dogrulamasi i¢in veri tabani olusturmuslar [21].

Ferreira ve arkadaslar1 bagka bir ¢alismada ise deneysel PIV verilerini kullanarak farkli
yaygin kullanilan tiirbiilans modelleri (Laminar, Spalart-Allmaras ve k-¢) arasinda
kiyaslama yapmaya ¢alismiglar. Onlar Spalart-Allmaras ve k—e modellerinin ortalama

ayni1 tegetsel ve normal kuvvetleri elde edebileceklerini géormiisler [22].

Bir diger calismada Hamada ve arkadaslar1 ayrica diiz kanath (H tipi) dik eksenli
rlizgar tiirbin analizini sliding mesh yontemiyle ger¢eklestirmisler. Yapilan
caligmalarda 2 boyutlu ve 3 boyutlu modellemeler birbiriyle kiyaslanip 3 boyutlu
etkiler 6n plana ¢ikarilmistir. Ayrica ¢alismalarda dogru bir sonug elde etmek i¢in

dogru bir zaman adiminin kullanilmasinin 6nemi vurgulanmstir [23].

Hwang ve arkadaslar1 2009 yilinda tiirbinlerin kanat sayisi, veter (chord) uzunlugu,
kanat ucu hiz orani, kanat profili ve kanat burkulma agis1 gibi farkli karakteristikleri
degistirerek optimum tiirbin karakteristigini elde etmeye c¢aligmislardir. Yapilan
caligmalarda optimize edilmis degerlerle, burkulmamis kanata gore %70 daha verimli
bir tiirbin elde edilmistir. Onlar ayn1 zamanda degistirilebilen burkulma agisiyla farkl

calisma kosullarinda maksimum rotor performansina ulasmaya calismislardir. Bu
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degisebilen burkulma agisi sayesinde, sabit agiya gore %25 daha iyilestirme

saglayabilmislerdir [24].

Diger yandan Paraschivoiu ve arkadaslari burkulma acisini1 degistirerek bir H tipi
Darricus riizgar tiirbininde iyilestirmeler yapmaya c¢alismislardir. Onlar DMSM
kodunu kullanarak diiz kanatli dik eksenli bir riizgar tiirbininin performansini

hesaplamaya ¢alismislardir [25].

Baska bir calismada Takao ve arkadaslar1 ise yonlendirme kanatlar1 geometrisinin, diiz
kanath dik eksenli bir riizgar tiirbini {izerinde olan etkisini incelemislerdir. Onlar
yonlendirme kanatlarinin konumlandirma agist ve kanatlarla olan boslugunu
degistirerek NACAOQOO018 kanat profiline sahip 3 kanath bir tlirbinin gii¢ oranini

optimize etmeye ¢alismiglardir [26].

2012 yilinda Mohammad 20 farkli simetrik ve asimetrik Darrieus tiirbinin verimliligi
incelemistir. Bu c¢alismada Mohammad k — ¢ tiirbiilans modelini kullanarak HAD
analizlerini yapmigtir. O yaptig1 yeni tasarimla %10,87 olarak mutlak verimi arttirmayi
basarmistir. Ayrica diisilk kanat ucu hiz oranlarinda dinamik stallarin tiirbin
performansinda belirleyici rol oynadigi bu ¢alismada gosterilmistir. Diger yandan
HAD ve deneysel yontemler kullanilarak Darrieus tiirbinlerin verimliliginin

arttirtlmasi ve kusurlarinin ortadan kaldirilmasina ¢alisilmistir [27].

Diger bir ¢alismada Chen ve Lian 2 boyutlu olarak ¢apraz akish tiirbinlerde vorteks
dinamigini incelemislerdir. Bu ¢alismada dinamik vortekslerin kuvvet alani tizerinde

olan etkisini gorebilmek i¢in RNG k — ¢ tiirbiilans modeli kullanilmigtir [28].

2.3 Kanat Profilleri

Kanat profilleri iizerinde ilk ciddi ¢aligmalar 1800’lii yillardan baslamistir. Diiz bir
levhanin bile belli hiicum agilarinda kaldirma kuvveti yarattigi yillardan beri
bilinmektedir. Daha sonra bazi egriliklerin bu yapida iyilestirmelere sebep olacagina
ve daha fazla kaldirma kuvveti elde edilebilecegi diisiiniiliip bu konuda g¢alismalar

yapilmistir.

H.F. Phillips 1884 yilinda diinyanin en eski riizgar tlinellerinin birinde bir seri kanat
profilini deneyip bu konuda patentler alabilmistir. Octave Chanute 1893 yilinda ve
Otto Lilienthal 1894 yilinda kanat yapilar1 {izerinde ayr1 ayr1 calismalar
yiiriitmiislerdir. Ozellikle Otto Lilienthal kanat kamburlugu, egrilik ¢ap1 ve kalinhig

15



tizerinde ¢ok sayida deneyler yapmistir. Wright kardeslerinin kullandiklar1 kanat
incelik ve kamburluk acisindan daha ¢ok Lilienthal kanat profili ile benzerlik tagiyordu

[29] (Sekil 2.7).

Pidenled 1884

A e o .
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Y —
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Sekil 2.7 : 19. Y.Y. Yapilan kanat profili tasarimi1 ¢caligmalar1 [29].
Genel olarak yapilan kanat tasarimi c¢alismalart deneme, yanilma yoluyla
gerceklesmektedir. Sekil 2.8‘de yirminci yiiz yilbasinda yapilan bazi kanat profili
tasarimlar1 goriilmektedir [29].
. Goftngen 38T i99 ¢ e

Clark Y 1922 & e

Wright 208
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RAFE 192 oot s 026

RAFI5 19I5 o, 4. F 34 06
. P m
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Joukowsk T

fiathngen 45017912 - ¥ACA 23007 1935

Goftngen 398 (/9 NACA 23021 1935

Sekil 2.8 : 20. Y.Y. Yapilan kanat profili tasarimi ¢alismalar1 [29].

3 Mart 1915 tarihinde kurulan Ulusal Havacilik Istisare Komitesi (NACA) havacilik
ve kanat profilleri tizerinde ¢ok sayida arastirmalar ve deneyler yaparak NACA kanat
profilleri serilerini ¢ikarmistir. NACA 1 Ekim 1958 yilinda feshedildikten sonra
profiller yeni kurulan NASA 6n ekiyle belirtilmeye baslamistir [30].
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NACA’da yapilan kapsamli caligmalar agirlikli olarak Eastman Jacobs tarafindan
1930’li yillarda gergeklestirilip NACA profilleri ailesi olusturulmustur. Sekil 2.9°da
2 boyutlu bir kanat kesiti goriilmektedir. Bir kanat profili geometrisi asagidaki

boliimlerden olusmaktadir:

1) Ust yiizey, 2) Alt yiizey, 3) Hiicum kenar1 (LE), 4) Firar kenar1 (TE) 5) Veter ¢izgisi
(¢) 6) Kamburluk egrisi 7) Hiicum acis1 8) Maksimum kalinlik pozisyonu 9)

Maksimum kamburluk pozisyonu.

Hiicum kenar ve firar kenar1 bir birine baglayan ¢izgi veter c¢izgisi (c¢) olarak
adlandirilir. Bagil hizla veter cizgisi arasindaki ag1 “hiicum agis1” olarak adlandirilir.
Ust ve alt yiizeylerin ortasinda yer alan egri ise kamburluk egrisi olarak adlandirilir.
Bir kanat profilinde veter ¢izgisi ve kamburluk egrisi arasindaki maksimum mesafeye
kanat profili kamburlugu adi verilir (sigma) ki genelde veter cizgisinin bir yilizdesi
olarak gosterilir (drnegin %5 kamburluk). Alt ve {ist yiizeyler arasindaki maksimum
mesafe kanat profili kalinlig1 tmax. ile gosterilir. Kanat profili kalinlig1 da benzer

sekilde veter ¢izgisi uzunlugunun bir yiizdesi seklinde gosterilir.
Kamburluk % = (sigma/c)*100

Kalinlik %= (tmax/ €)*100

Kalinlik Ust Yiizey  Firar Kenar1
Hiicum

Kenari

\/ J\/ ~{

Alt Yiizey Kamburluk Kambm luk Egrisi

/

Veter Uzunlugu

Sekil 2.9 : Kanat profili boliimleri.

NACA farkli kanat profilleri lizerinde sistematik testler yaptiktan sonra kanat profilleri
data bankasini olusturabilmek i¢in akilli kanat profili adlandirma sistemini ortaya
koymustur. NACA sisteminde kanat profillerini adlandirmak i¢in 4,5 ve 6 dijitli kodlar

kullanilmistir.

4-dijitli kanat profili (6rnegin NACA2415):
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2: Maksimum kamburluk uzunlugunu belirler (veter c¢izgisinin %0.02’si kadar

oldugu anlamina gelir. 5= 0.02c)
4: Maksimum kamburlugun veter {izerindeki konumunu belirler (0.4¢)
15: maksimum kalinligin kordun yiizde kag1 oldugunu belirler ( 0.15c¢)
5-djjitli kanat profili (6rnegin NACA23021):

2: Maksimum kamburluk uzunlugunu belirler (veter ¢izgisinin %0.02’si kadar

oldugu anlamina gelir. 6= 0.02c¢)

30: Bu rakami 2 ye bolerek maksimum kamburlugun veter {izerindeki konumunu

belirler (0.15c)

21: maksimum kalinligin veterin yiizde kagi1 oldugunu belirler ( 0.21c)
6-dijitli kanat profili (6rnegin NACA63,215):

6: seri gostergesi

3: maksimum basincin veter {izerindeki konumu (0.3c)

2: tasarlanan kaldirma sabitinde, minimum siiriikleme +0.2

2: Tasarlanan kaldirma kuvveti (C1= 0.2)

15: Maksimum kalinlik (0.15¢)

6 serisinden sonra tasarlanan kanat profilleri ¢ok 06zel uygulamalar igin

kullanilmaktadir.

Bu literatiir taramasi ¢alismalar1 dogrultusunda elde edilen bilgiler neticesinde,
NACAO0015 [31][2][32] NACAO0018 [1][33][34] ve NACAO0020 [35][36] kanat
profillerinin bu tip bir uygulama icin uygun oldugu tespit edilmistir. Bu tez
calismasinda bu farkli tip kanatla tasarimlar yapilip HAD yontemiyle analizler
yapilacaktir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda turbo solenoid sistemine en uygun ve
en verimli kanat profili deneysel calismalarda iiretilip deney diizeneginde gercek

kosullarda teste tabi tutulacaktir.

2.4 Capraz Akis Tiirbinlerinde Bagil Hiz ve Hiicum Agis1 Degisimi

Sekil 2.10°da da goriildiigli gibi bir ¢apraz akis tlirbininde akis hizi tiirbinin agisina
gore degisiklik gdstermektedir.
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Sekil 2.10 : Kanat profili hiz ticgenleri.

Hiz tiggenlerinden yararlanarak bagil hizin (W) mutlak hiz (U, ) ve tegetsel hiza (V)
gore baglantis1 asagidaki gibi yazilabilir.

W = \/(Uy, Cos 8+ V)2 + (U, Sin )2 (2.1)
W = /U2 Cos28+ V2 +2U, . V.Cos 8 + UZ Sin2 @ (2.2)
W= ,/UZ + V2 +2U,.V.Cos @ (2.3)

Diger yandan tegetsel hiz1 asagidaki gibi acisal hiza gore yazmak miimkiindiir:

—

V| =r.o (2.4)

Ayrica literatiirde tegetsel hizin akisin mutlak hizina orani “kanat ucu h1z oran1” olarak

adlandirilir.
v .
A= _onll = e (2.5)

Kanat ucu hiz oranin1 denklem 2.3 ‘te yerlestirirsek:
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W= Uy,V1+ A2+ 22X CosH (2.6)

Uy, hizi borunun capi boyunca degismektedir ve tiirbinin h yiiksekliinin bir

fonksiyonudur.
W=— [""Wde (2.7)
2m Y0

Diger yandan hiicum ag1s1 6 agisinin bir fonksiyonudur:

Uy Sin 6

o = arctan(m) (28)
Sin 6
a = arctan( o e+A) (2.9)

Eger 0 = 0 noktasinda kanatin bir hiicum agis1 varsa () bu durumda (2.9) denklemi

asagidaki formda yazilir:

Sin @
a= arctan(COS e+x) - B (2.10)

2.5 Capraz Akis Tiirbinlerinde Normal ve Teget Kuvvetler

Sekil 2.11°de ¢apraz akisli bir tiirbin kanadindaki siirtikleme ve kaldirma kuvvetleri
gosterilmistir. Bu iki kuvvetin kanada dik bileskesi normal kuvvet ve kanada teget

bileskesi tegetsel kuvvet olarak adlandirilir.

Sekil 2.11 : Capraz akis kanat profilinde kuvvetler.

Tiirbin performans hesaplamalarinda kullanilan bagka bir terim tegetsel kuvvet
carpanidir (Cy). Tegetsel kuvvet garpani, kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin tegetsel
bileseninin farkidir. Tiirbin performans hesaplamalarinda kullanilan bir diger terim ise
normal kuvvet ¢arpanidir (Cn). Normal kuvvet carpani da kaldirma ve siiriikleme

kuvvetlerinin normal bileseninin farkindan elde ediliyor.

Ct=CiSina—CqCos a (2.11)
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Cnh=CiCos a+ Cqg Sin a (2.12)
Bu durumda net tegetsel ve normal kuvvetler asagidaki gibi tanimlanabilir:
Fe= Ce pchW? (2.13)
Fo= Ca pchW? (2.14)
Yukaridaki iki denklemde c veter uzunlugu, p akiskan yogunlugu ve h tiirbin

yiiksekligini gostermektedir.

Ft donme agis1 (0) bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bir kanat icin ortalama
tegetsel kuvvet asagidaki denklemden elde edilebilir.

Fo= — [T F(0) do (2.15)
Bu durumda N kanatl bir tlirbin i¢in toplam moment asagidaki gibidir:
M = N.F.r (2.16)
Buradan toplam gii¢ asagidaki gibi elde edilebilir:

P=M.o (2.17)

2.6 Tiirbin Performans Kriterleri

2.6.1 Kanat u¢ hiz orani

Kanat u¢ hiz orani en ¢ok rotor doniis hizina baghdir. Kanat u¢ hiz orani kanat ucu

akisin tegetsel hizinin ana akis hizina (mutlak hiz) oranin1 gdstermektedir.

_ M _re
A = s (@.18)

Ornegin, 3 m/s deki akis igin eger kanat uglardaki akis hiz1 6 m/s olursa kanat ug hiz
orani 6/3 = 2 olarak bulunmaktadir. Bunun anlami da kanat uglarindaki hiz kanada etki

eden akis hizindan 2 kat daha fazladir.

Kanat u¢ hiz oran1 azalinca siirtiinme kuvvetleri etkili hale geger, kanat u¢ hiz oram
artinca kanatlara daha biiylik yiikler yliklenir. Yiiksek kanat u¢ hiz orani riizgar
tiirbinlerinde yiiksek giiriiltii seviyesine sebep olur. Kanat u¢ hiz orani artinca
merkezka¢ kuvvetlerin artmasindan dolay1r daha giiclii kanatlarin kullanilmasi

gerekmektedir.
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2.6.2 Gii¢ orani

Tiirbinlerin en 6nemli performans kriterlerinden biri giic oranidir. Buckingham =
teoremini kullanarak boyutsuz giic orani 2.19 denkleminde gosterildigi gibi elde
edilebilir.

p
C. = 2.19
P p%D.h ( )

Gili¢ orani ifadesinde elde edilen giiclin akista var olan gilice oranidir. Bu denklem
verim ifadesi gibidir bu sebepten dolay1 genelde 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir.
Ancak giic oran1 tam olarak verim ifadesiyle ayni olmamasindan dolay1 bazi
tiirbinlerde birden biiyiik degerler alabilmektedir. Bu durum gii¢ oraninin tam olarak

verim ifadesi olmamasindan dolay1 termodinamigin birinci yasasina aykirt degildir.
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3. AKIS TEORISI

3.1 Amacg

Bu tez calismasinin esas amaci bir tiirbin etrafindaki akis olayimnin bilgisayar yardimi
ile analizinin yapilmasidir. Bilgisayar destekli analizde dogru sonuglar1 elde
edebilmek i¢in bilgisayar programina dogru verileri saglamak ve ayrica dogru ¢6ziim
metodunu segmek gerekir. Aksi halde elde edilen sonuglar ¢ok yaniltici olabilir ve bizi
hatali bir tasarim yapmaya siiriikleyebilir. Bu sebepten dolay1r c¢oziimlemeye
baslamadan Once bilgisayar programinin ¢oziimii nasil gerceklestirdigini ve hangi

denklemleri hangi kosullarda ¢6zdiigiinii anlamak gerekmektedir.

Transport olaylarin1 genel olarak iige bolmek miimkiin, 1-Akiskanlar dinamigi 2-Is1
transferi 3-Kiitle transferi. Akiskanlar dinamigi momentum aktarimindan, 1s1 transferi
enerji aktarimindan ve kiitle transferi ise farkli kimyasal kiitlelerin aktarimindan
olusmaktadir [37]. Bu tez kapsaminda akis olaylarini inceleyebilmek i¢in ilk 6nce
aktarim olaylarinin temelini olusturan korunum denklemlerinin incelenmesi faydali

olur.

3.2 Siireklilik Denklemi

Tek fazli ve homojen bir akis oldugunu farz edelim. Akis V hizina sahip ve bu hiz
kartezyen koordinatlarda u, v, w bilesenlerinden olugmaktadir. Simdi bu akisin ¢ok
kiiclik bir parcasini géz oniine bulunduralim. Bu kiigiik parcaya diferansiyel eleman
ad verilir (Sekil 3.1). Bu kiiciik parg¢acigin (diferansiyel elemanin) boyutlart Ax, Ay

ve Az olsun.

Sekil 3.1 'de goriildiigli gibi bu diferansiyel elemanin her diizleminden kiitle giris ve
¢ikist olabilir. Her diizlem i¢in eger giren ve ¢ikan kiitlelerin akisini yazarsak, yani her
diizlem i¢in o diizleme giren veya ¢ikan kiitlenin debisini ilgili diizlemin alaniyla
carpip, her dogrultuda girenlerden ¢ikanlari, ¢ikarirsak asagidaki ifadeleri elde etmis

oluruz.
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Sekil 3.1 : Siireklilik denklemi ¢ikarimi igin bir diferansiyel eleman [38].

x yoniinde: puAyAz-(pu+ % (pw)Ax) AyAz = — % (pw)Ax AyAz  (3.1)

yyoniinde: pVAXAz-(pv+ aiy (pv)Ay ) AxAz = — 6iy (pv)Ax AyAz  (3.2)

z yoninde: pwAXAy-(pw+ % (pw)Az ) AxAy = — % (pw)Ax AyAz  (3.3)

Elde edilen bu ti¢ ifadeyi topladigimiz zaman, aldigimiz diferansiyel elemanin i¢indeki

birim zamanda net kiitle artisin1 elde etmis oluyoruz (3.4).
~[5- (pw) + - (pv) + - (pw)] Ax AyA (34)
55 (Pw) + 5 (pv) + 5 (pw)] Ax AyAz :

Diger yandan eger bagka bir sekilde aldigimiz diferansiyel elemandaki birim zamanda

kiitle artigini ifade etmek istersek asagidaki gibi ifade edilebilir:

om
ot

(3.5)

Yani kiitlenin zaman bagl degisimi.

Elde ettigimiz (3.4) ve (3.5) numarali denklemler kiitle korunumu kanunundan dolay1

birbiri ile esit olmak zorundadirlar. Bu durumda:

om

9 9 2
5 = — [ (pw) + 3 (pv) + - (pw)] Ax AyAz (3.6)
Biliyoruz ki p = = demektir:

op _ _2 9 9
o Ax AyAz = [ax (pu) + P (pv) + > (pw)] Ax AyAz (3.7)
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Yani,
dp o\
<tV (pV) =0 (3.8)

(3.8) numarali denkleme siireklilik denklemi adi verilir. Bu denklemi benzer bir

sekilde silindirik ve kiiresel koordinatlarda ise elde etmek miimkiindiir [38].

3.3 Momentum Denklemleri

Bir akisin dinamik davranisi, momentum denklemleri veya hareket denklemleri adi
verilen bir denklem takimi yardimi ile elde edilebilmektedir [38]. Bu denklemler
Newton'un ikinci kanununun uygulanmasi ile elde edilir. Newton'un ikinci kanununa

gore:

F= A a (3.9)

Bu ifadede F akiskan parcacigini etkileyen toplam kuvvettir ve @ = i—‘t/ ise akigkan

parcaciginin ivmesidir.

Simdi bir akigkan pargacigini g6z oniinde bulunduralim. Bu pargacik t aninda x,y,z
noktasinda bulunsun ve t+At aninda ise x+AX, y+Ay, z+Az noktasinda olsun. Bu

parcacigin bu harekette x yoniindeki hiz bileseninin degisimi asagidaki gibi yazilabilir:
Au= ZAx+ g—;Ay+ Zhz+ Sat (3.10)
Benzer sekilde y ve z yonlerindeki hiz degisimleri ise asagidaki gibidir:
Av= Sax+ g—;’Ay+ Zpz+ ot (3.11)
Aw = SUAx+ TUAy + 22 Az + ZEAt (3.12)

Ivme tanimindan biliyoruz ki:

D i &
a= Alg)r}) v (3.13)
fvme tanimini (3.10), (3.11) ve (3.12) numarali denklemlerde uygularsak:
ay = ug—z+ VZ—; + WZ—Z+ % (3.14)
ay = u%+ VZ—;+ WZ—‘ZI+ % (3.15)
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ow ow ow ow
d; = U.E-F V6_y+ WE+ E (316)

Simdi bu denklemleri bir yana birakip, tekrar siireklilik ifadesinin ¢ikarimi gibi bir
diferansiyel goz Oniine alalim (Sekil 3.2). Bu diferansiyel elemani iki tiir kuvvet

etkiler, 1-Hacimsel kuvvetler, 2-Yiizey kuvvetleri (Surface Forces) bu durumda:

ftoplam = fhacimsel T fyiizey (3.17)

Yiizey kuvvetleri aldigimiz diferansiyel elemanin her yiizeyinde etkili olan
kuvvetlerdir. Yiizeye etkileyen kuvvetler 2 tiirdiir: 1-Kayma gerilmesi, 2- Normal
gerilme (Sekil 3.3).

lrr ?y
T E—
/‘ “* . by
| : L
alyy
l| P‘t‘,’ﬁ"
: 30u
P Loty =t Oy ¢ =—3— 1
- 1'1 tl By "
' u’}-(:'h%/- o ok
et
rd t“ /|
/ Ax ‘
z Oyy

Y\
ar,,
Tyx t by
Y dy
3t"
T" + _—bx X
-[“ + Ay
Ax
0 o X

Sekil 3.3 : Bir akis elemanini yiizeyini etkileyen kuvvetler [38].
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Simdi Sekil 3.2°de her yonde uygulanan net kuvveti yazmak istersek:

a XX aT X a ZX
Fr= (224 = )AXAyAz (3.18)

_ 6‘[Xy 66yy Orzy
Fy= (224 oy ) AxAyAz (3.19)

_ [ 0txz 01y, 003
F, =22+ g 2 ) AxayAz (3.20)

Simdi denklem (3.17) g6z Oniine alirsak:

Fx,toplam = m. fx,hacimsel + Fy (3.21)
a XX a‘t X a ZX
Fx ,toplam — (p fx hacimsel T ° + 6;’/ - )AXAYAZ (3-22)

Tamamen benzer sekilde y ve z yonleri i¢in ise asagidaki gibi yazilabilir:

0ty do a1,
Fy toplam = (p- fy,hacimsel + aXy + a;y + ayy )AxAyAz (3.23)

aTXZ aTyZ aGZZ

Fz ,toplam — (p fz hacimsel T + 6y )AXAYAZ (3-24)

Simdi tekrar Newton'un ikinci kanununa donersek:
Fx,toplam = 1m ay (325)
Denklem (3.14) ve (3.22) den denklem (3.25)'te yerlestirirsek:

AxAyAz = pAxAyA au+ au+
xyz—pxyz(uaX Vay

do Jt Jt
<p fX,haCimsel + a;x a;x + a;x

E + (3.26)

Sonug olarak:

ou gu gu ou doxx O0tyx 0T,x )
p(u ax T Vay T wWa, mhs ) (p fx hacimsel T % T ay + 2y (3.27)

Benzer sekilde y ve z yonleri i¢in:

a—v ﬂ (7_V (7_V — ) O0txy doyy 012y
p(u 0x + Vay+ Waz + at) - (p fy,hac1mse1 + P + ay + dy ) (328)

ow ow asz 0Ty, 00,
p(ua_-l' Va_y-l' E‘l' E) = (p fzhac1msel + + 6; + ay ) (3-29)

Elde edilen (3.27), (3.28) ve (3.29) numarali denklemler, momentum denklemlerinin

veya hareket denklemlerinin en genel halidir [38].
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Elde edilmis olan momentum denklemleri ¢ok genel olup her tiir problemde
uygulanmasi ¢oziim igini ¢ok zorlastirabilir. Bu sebepten dolay1 bazi basitlestirmeler
yaparak ve ayrica ¢ogu zaman karsimiza ¢ikacak akis kosullarim1i gbéz Oniine
bulundurarak daha basit ve kullanisli denklemler elde edebiliriz. Eger ¢oziimii ile
ilgilendigimiz akiskan Newtonyen olup yogunluk ve viskozitesi sabit alinabiliyorsa,
ayrica sikistirilamaz akis olup, sicaklik degisimi ani olmazsa, gosterilebilir Ki

momentum denklemleri asagidaki sekilde yazilabilirler [38]:

ST O S S S I
P (6t tu ox + Vay + Waz) = P fX ax + I’J‘( 0x2 + ay? + 622) (3-30)
L 0 WP T SR O O

p(at + Uax + V6y+ Waz) =P fy ay +1( Ax2 + ay? + 922 (3.31)

2 2 2
p(a_w+u6_w+vf’_va+wf’_VZV) = ph-Z+u(ir+25+2Y) (332

Bu denklemlere Navier-Stokes denklemleri adi verilir. Bu denklemler benzer bir

sekilde silindirik ve kiiresel koordinatlar i¢in de elde edilebilir.

3.4 Enerji Denklemi

Enerji denklemi AxAyAzhacminde, bir diferansiyel elemanin iizerinde
Termodinamigin birinci yasasinin uygulanmasindan elde edilir. Termodinamigin
birinci yasasina gore bir diferansiyel elemanina birim zamanda aktarilan 1s1 ile ayn
diferansiyel elemanin birim zamanda yaptig1 igin farki o elemandaki birim zamanda
enerji artigini gosterir [38].

dE _ 8Q &W

priliniorre (3.33)
veya,

dE _ . -

< =0-W (3.34)

Simdi diger korunum denklemleri gibi bir diferansiyel eleman1 géz oniine alalim (Sekil

3.4).
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o, =-kaysz 3L

Sekil 3.4 : Enerji denkleminin ¢ikarimi i¢in alinan diferansiyel eleman [38].

Bu diferansiyel eleman icin Fourier kanununu gbz Oniinde bulundurarak birim

zamanda net 1s1 aktarimin1 yazmak istersek asagidaki ifade elde edilir:

% (K ax) + — (K Z—D + % (K Z—:) ] AxAyAz (3.35)

Simdi ayn1 diferansiyel eleman i¢in akiskan tarafindan birim zamanda yapilan net isi
yazmak istersek (Sekli 3.2):
[ (UO'XX + Viyy + WTy,) s (uTyx + voyy + WTy,) - (urZX + VT, +

woy,) + p(ufy + vf, + wf;)]AxAyAz (3.36)

Diger yandan bir diferansiyel elemanin birim zamanda enerjisinin artis1 2 enerjiden
olusur, i¢ enerji ve kinetik enerji. Bu enerjilerin de diferansiyel elemandaki net artis
asagidaki gibidir:

u?+vZ4+w?

pAxAyAz D% U+ ) (3.37)

Simdi denklem (3.34)"li g6z oniinde alip tekrar yazmak istersek:

o (U+ —W) = (K 5)+ f—y(K o) 5z (K 55) + (ot vy +
WTyy) + (uTyx + voyy, + WTy,) + (urZX + v,y + Wo,,) + p(ufy + vi, +
wf,)] (3.38)
Bu ifadeye toplam enerji denklemi adi verilir ki hem 1s1l enerjiyi hem de mekanik
enerjiyi igerir.
Bizim istedigimiz, 1s1l enerji denklemini elde edebilmek i¢in bu ifadeden mekanik

enerji denklemini ¢ikarmamiz gerekiyor. Eger x yonlindeki momentum denklemini
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(3.27) u ile, y yoniindeki momentum denklemini (3.28) v ile, z yoniindeki momentum
denklemini (3.29) w ile carpar ve son olarak hepsini toplarsak asagidaki ifade elde

edilir:

D [ u?+v? +w2) (60XX Otyx  0Tzx ) (aTxy d0oyy asz) 0Txz
J— — ) =1u \% w
P Dt ( 2 0x + ady + 0z + 0x + ady + 0z t ( ox +

6Tyz 60‘ZZ

ay .0t p(ufy + vf, + wif 2) (3.39)

Bu denkleme mekanik enerji denklemi adi verilir. Bu denklemi (3.38) numarali

denklemden ¢ikarsak:

DU d aT d aT du ov ow
P o = (K 5) + 5 (K5) + 5 (K5) +ouge+ oy i+ o+

I A PN Y

Bu ifadeye 1s1l enerji denklemi veya kisacasi enerji denklemi adi verilir. Denklem
(3.40) 'ta kayma gerilmesi ve normal gerilmeyi hizlar cinsinden yazarsak bir takim ara
islemden sonra (Kaynak [38]'de detayli bir sekilde anlatilmistir) enerji denklemini
asagidaki gibi yazabiliriz:

WA DN e
b= [(ax)2 ( )2+( )2+ ( )2 1(aW D0+ ( +?:) -
% (V.V)? (3.42)

Burada ¢ ifadesine disipasyon fonksiyonu ad1 verilir, ki birim zamanda birim hacimde
viskoz kuvvetlerin bir akigkan par¢aciginin iizerinde yaptigi tersinmez isin

gostergesidir [38].

3.5 Akis Analizi ve Tiirbiilans

Bu tasarim calismasinin esas amaci akisin hareket enerjisinden elektrik enerjisi
tiretmektir. Bir akisin analizi ve analitik olarak ¢6zlimii genelde ¢ok zordur ve birkag

0zel durum haricinde (basitlestirmeler yaparak) genelde tam ¢6ziimii imkansizdir.

Bir akisin ¢ozlimiinden kastedilen, akisin her t aninda (x,y,z) noktasinda, u,v,w
hizlarim ve p basincini verebilen ifadeleri elde etmektir. Bu ifadeleri elde edebilmek
icin bir 6nceki boliimlerde elde edilen siireklilik ve momentum denklemlerini ayn1

anda ¢ozmek gerekir. Goriildiigii gibi bu takim denklemleri dort denklem ve dort
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bilinmeyenden olusmaktadir ama elde edilen denklemlerin dogrusal olmayan
(nonlinear) kismi diferansiyel denklem olmalarindan dolay1 tam ¢6ziimleri ¢ok zordur

ve birka¢ 6zel durum disinda imkansizdir.

Bir akis iki tiir olabilir 1- Laminer Akis, 2-Tirbtilanslt Akis. Sekil 3.5'te goriildigi
gibi eger bir akigkan parcacigr sadece akis dogrultusunda hareket ederse akis
laminerdir. Bunun disinda eger akiskan parcacigi akis dogrultusu disinda diger

dogrultularda da hareket ederse akis tiirbiilanshidir.

Y D

2 C s
~ /) /79

~
— 0 ey -
>
7
T / ) ~ 9
Laminer Akis ‘E Gegis Bolge EETL’xrb(,'llansh Akis

Sekil 3.5 : Diiz levhadaki akista tiirbiilansa gecis asamalar1[39].

Sekil 3.5‘te goriildiigii gibi bir akisi, akis dogrultusunda ii¢ bolgeye bolebiliriz 1-

Laminer Bolge, 2-Laminerden Tiirbiilansa Gegis Bolgesi, 3-Tiirbiilans Bolgesi.

Pratikte cogu akislar tiirbiilashidirlar. Bir tiirblilansl akista hiz, sicaklik, basing ve diger
akis ozellikleri akisin her noktasinda zamanla siirekli degisir [38]. Cok sayida etken
bir akisin laminerden tiirbiilansa ge¢mesine sebep olabilir. Bir akisin laminerden,

tirbiilansa gecmesini gésteren en 6nemli deger Re sayisidir.

Re = ”'Z'L (3.47)

Ornek olarak boru akisinda Re sayis1 2300’ii gegtikten sonra akis tiirbiilansa gegecek,
bu deger diiz levha tizerindeki akista 300000 ~500000 arasindadir. Bellidir ki basing
gradyani, 1s1 ge¢isi (1sinma veya soguma), yiizey puriizliliigl, yiizey egriligi gibi

faktorler ise, laminerden tilirbiilansa ge¢is olayin1 etkiler [39].

Daha once elde edilen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri tiirbiilanslh akis i¢in

de gecerlidirler ¢iinkii bu denklemler zamana bagli olup anlik degerlere sahiptirler.

Bir tlirbiilansl akista akigin degerleri stirekli degisir, bu degisimler genelde rastgele ve

bir kurala tabi olmadan bir ortalama deger etrafinda galkantili bir sekilde gerceklesir.
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Bu olay korunum denklemlerinin ¢éziimiinii ¢ok zorlastirir. Bir tiirblilanshi akisin
¢Oziimiinii gerceklestirmek i¢in ilk olarak ortalama ve ¢alkant1 degerlerini tanimlamak

lazimdir (Sekil 3.6).

cl

Zzaman

Sekil 3.6 : Tiirbiilansh akista bir noktadaki hizin zamanla degisimi [38].

Sekil 3.6'da bir tiirbiilansli akigin herhangi bir noktasindaki zamana bagli hiz degisimi
gosterilmektedir. Goriildiigii gibi u yani anlik hiz bir ortalama hiz degerin etrafinda
stirekli degisim gostermektedir. Anlik deger ile ortalama degerin arasindaki farka

calkant1 (fluctuation) degeri ad1 verilir. Buna gore:

u=u+ u p=p+p
v=v+V T=T+ T (3.48)
w=w+ w p=p+p

Simdi eger daha once elde edilen korunum denklemlerinde (3.48) numarali ifadelerden
yerlestirirsek tiirblilansli akis i¢in korunum denklemleri elde edilmis olur. Bu
denklemler ve c¢ikarim asamalari [38] numarali kaynakta detayli bir sekilde

anlatilmistir.

Tiirbiilanslt bir akigin tam ¢6ziimii glinlimiizde imkansizdir. Bu akislarin ¢oziimii i¢in
ancak yaklagik yontemler kullanip, modellemeler yapmak gerekir. Tiirbiilansh
akiglarin ¢6zlimii i¢in ¢ok sayida ¢6ziim modeli ve korelasyonlar arastirmacilar
tarafindan gelistirilmistir. Cogu HAD programinda bu modellemeler mevcuttur, ancak
onemli olan her ¢oziimlemede akis ve geometrinin 6zelligine bagli dogru ¢oziim

modelini se¢gmektir. Bu sebepten dolayr bir bilgisayar destekli akis analizine
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baslamadan once akis ve geometrimize uygun tilirbiilans ¢oziimleme modeline karar
verilmesi gerekir. Bu konu ile ilgili [38] ve [39] numarali kaynaklarda detayl

aciklamalar mevcuttur ve daha detayli agiklamalar bu tez konusunun disinda kalir.
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4. MEKANIK TASARIM

4.1 Giic¢ Tiiketimi

Tiirbo solenoid sisteminin ilk ve en 6nemli hesaplarindan biri sistemin gii¢ sarfiyatinin
hesaplanmasidir. Esasen gii¢ sarfiyatinin en énemli etkenlerinden biri sistemin agma
kapama sayisidir. Bu galismada ilk senaryo olarak solenoid vananin en fazla 10

saniyede bir agilip kapanmasi goz 6niine alinmustir.

Diger yandan solenoid vanalarda tasarlanan bobinin gilicii enerji tiiketimini
belirlemektedir. Solenoid vana tasarimlarinda bobin giiciinii belirleyen, yapisal
ozellikler, malzeme 6zellikleri, iiriiniin ¢alisma basinci gibi birgok etken vardir. Bu
calismada orta 6lgekli sayilabilecek i¢ ¢apt 15 mm olan bir bobin g6z dniine alinmustir.
Bu bobinle tetiklenen solenoid vananin 10 bar basinca kadar calisacagi géz Oniine

alinarak gii¢ sarfiyati hesaplamalar1 yapilmstir.

Yukarida belirlenen kosullarda deneysel olarak yapilan ¢alismalar sonucunda ve
sistemin elektronik devresinin gii¢ sarfiyatin1 goz 6niinde bulundurarak toplam gii¢
ithtiyac1 4 W olarak tespit edilmistir. Bu hesaplamada Wi-Fi sisteminin gii¢ tiikketimi

ve sistemin vana kapaliyken gii¢ iiretemedigi konular1 g6z dniine bulundurulmustur.

4.2 Turbin Tasarim

Ikinci boliimde yapilan literatiir ¢alismalar1 kapsaminda turbo solenoid sistemine
uygun farkli tiirbin tipleri tespit edilmistir. Caligsmalarin bu boliimiinde tasarlanan ve
HAD ve deneysel testlere tabi tutulacak tiirbinlerin geometrik degerlerine agiklik

getirilecektir.

HAD Analizlerine tabi tutulacak olan ilk tiirbin tipi Darrieus tiirbini olacaktir. Yapilan
analizler sonucunda ayni zamanda kanat profili etkisini de gorebilmek i¢in 3 farkli
kanat profiline sahip tasarimlarin analizleri yapilacaktir. Cizelge 4.1°de HAD analizine

tabi tutulacak Darrieus tiirbinlerinin bilgileri yer almaktadir (Sekil 4.1).
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Cizelge 4.1 : Darrieus tiirbini 6zellikleri.

Ozellik Deger
Kanat Sayis1 (N) 3 3 3
Hiicum Agisi (o) 0° 0° 0°
Tiirbin Yiiksekligi (h) 32mm 32mm 32mm
Tirbin Cap1 (D) 30mm 30mm 30mm
Goriiniis Orant1 (h/D) 1,06 1,06 1,06
Kanat Profili NACA0015 NACAO0018 NACAO0021
Ana Eksen Mili Cap1 10mm 10mm 10mm
Tutucu Kollar Cap1 7mm 7mm mm
Veter Uzunlugu (c) 15mm 15mm 15mm

-

Sekil 4.1 : Tasarlanan Darrieus tiirbini.

tipt Gorlov tiirbini olacaktir.

tiirbininin 6zellikleri Cizelge 4.2°de sunulmustur (Sekil 4.2).

Cizelge 4.2 : Gorlov tiirbini 6zellikleri.

Hesaplamali Akis Analizi ¢alismalarinda incelemeye tabi tutulacak bir sonraki tiirbin

Ileriki asamalarda Gorlov ve Darrieus tiirbinlerini birbiriyle saglikli bir sekilde
kiyaslayabilmek icin tasarlanan Gorlov tiirbininde sadece tiirbin kanatlarinin
biikiilmesi s6z konusu olacaktir. Bu analizlerde Darrieus tlirbinindeki tiim 6zellikler

sabit tutularak sadece iki farkli biikme agilarinda analizler gergeklesecektir. Gorlov

Ozellik 1. Deneme Degerleri 2. Deneme Degerleri
Kanat Sayis1 (N) 3 3
Hiicum Agis1 (0) 0° 0°
Tiirbin Yiksekligi (h) 32mm 32mm
Tiirbin Cap1 (D) 30mm 30mm
Kanat Profili NACA0018 NACA0018
Ana Eksen Mili Cap1 10mm 10mm
Tutucu Kollar Cap1 7mm 7mm
Veter Uzunlugu (c) 15mm 15mm
Burkulma Acgisi 10° 20°
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(b)

Sekil 4.2 : Tasarlanan Gorlov tiirbini a) Burkulma agis1 10° b) Burkulma agis1 20°.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda incelemeye tabi tutulacak bir sonraki tiirbin tipi Lucid®
tiirbini olacaktir. Benzer sekilde Lucid®, Gorlov ve Darrieus tiirbinleri arasinda dogru
bir kiyaslama yapip dogru tiirbin tipini se¢ebilmek i¢in yakin 6zelliklerde bir tasarimin
yapilmasina karar verilmistir. Cizelge 4.3’te bu ¢alismalar kapsaminda HAD analizine

tabi tutulacak Lucid® tiirbininin 6zellikleri sunulmustur (Sekil 4.3).

Cizelge 4.3 : Lucid® tiirbin dzellikleri.

Ozellik Degerleri
Kanat Sayis1 (N) 3
Hiicum Agisi (Q) 0°
Tiirbin Yiiksekligi (h) 37mm
Tiirbin Cap1 (D) 45mm
Kanat Profili NACA0018
Ana Eksen Mili Cap1 10mm
Tutucu Kollar Cap1 7mm
Veter Uzunlugu (c) 15mm

Sekil 4.3 : Tasarlanan Lucid® tiirbini.
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Yukarida tasarimlar1 yapilan bu farkli ii¢ tiirbin tipinin Hesaplamali Akis Analizi bir
sonraki boliimde gergeklestirilecektir. Bolim 4.3°te belirlenecek olan performans
parametrelerine gore en uygun tiirbin tipi segildikten sonra bu tiirbin tipinde ayrica
farkl1 iki kanat profili icin (NACAO0015 ve NACAO0021) ayrica analizler yapilip, kanat
profilinin performans parametreleri lizerindeki etkisi incelenecektir. Bu sekilde kanat
profilinin tiirbin tizerindeki etkisi incelenip performans parametrelerine gore en uygun

kanat profili deneysel ¢calismalar i¢in secilecektir.

Kiyaslamali Hesaplamali Akis Analizleri sonucunda turbo solenoid sistemine en
uygun olan en iyi performansi gosteren tiirbinin iiretimi yapilacaktir. Uretimi yapilan
tirbinin deneysel testleri yapilip, testlerin sonucu Hesaplamali Akis Analizi

sonuclariyla kiyaslanacaktir.

4.3 Performans Parametreleri

Tasarlanan tiirbinlerin birbiriyle dogru bir sekilde kiyaslamasini yapabilmek i¢in bazi
akig kriterlerinin birbiriyle kiyaslanmasi gerekmektedir. Genel olarak turbo solenoid
sistemi az enetji tiikketen bir sistem oldugundan, ve bu sistemde tiirbinin ana kullanim
sebebi yiiksek miktarda enerji liretimi olmadigi, sadece latching solenoid vana
bobininin ¢aligtirmas: i¢in gereken enerjiyi tiretmek oldugundan, bu sistemde
kullanilacak olan tiirbinin minimum basing diisilisiiyle ihtiya¢ duyulan enerjiyi

tiretebilecek tipte olmas1 gerekmektedir.

5. boliimde yapilacak olan c¢alismalar sonucunda tasarlanan tiirbinler birbiriyle

kiyaslanacaktir.
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5. HESAPLAMALI AKIS ANALIZI

5.1 Giris

Giliniimiizde bilgisayarlarin donanim ve yazilim olarak gelismesi, cogu miihendislik
analizinin bilgisayarlarla yapilmasina imkan vermistir. Bu tiir analiz yapma
kabiliyetine sahip olan yazilimlara genel olarak simiilasyon programlar1 adi verilir.
Simiilasyon programlarinda bir fiziksel olay1 programa tanimlayip, daha sonra bu
fiziksel olay: etkileyen dis faktdrler programa tanimlanir. Simiilasyon programlari o
fiziksel olayr tanimlayan matematiksel denklemleri dis etkenlerin etkisini de goz
oniine bulundurarak yiiksek hassasiyetlerle ¢6ziip, olayin sonucunu hesaplar. Cogu
miithendislik problemi ¢ok karmasik matematik ifadelerden olusur ve genel olarak
analitik ¢éziimlerini elde etmek ¢ok zor veya bazen imkansizdir. Bu sebepten dolay1
genelde bu tlir problemlerin ¢6ziimiinde bilgisayar simiilasyon programlari
kullanilmaktadir. Bu sekilde bir olayin analizini daha az maliyetle, daha hizli ve daha

kolay bir sekilde yapmak miimkiin olabilir.

Bir miihendislik tasarimi yaparken, tasarimin geometrisi, malzemesi ve birgok dis
etken tasarrmin sonucunu etkileyebilir. Iyi bir tasarrm yapabilmek igin tasarimi
etkileyen bu etkenlerin her birinin etkisini tek, tek incelemek gerekir. Son olarak ise
biitliin sonuglar1 géz oniinde bulundurarak optimum bir durumu elde edip tasarimi
gerceklestirmek lazimdir. Deneysel bir calismada biitiin etkenlerin etkisini siirekli
degistirmek ¢ok zaman alict veya bazi durumlarda hi¢ miimkiin olmayabilir. Bu

sebepten dolay1 gliniimiizde bilgisayar destekli tasarimlar ¢cok ragbet gérmektedir.

Ote yandan bilgisayar destekli tasarimlarin sonuglar1 her zaman yiizde yiiz dogru
olmayabilir, ve bu tasarimlar sadece tasarimciya olayin niteligi ile ilgili fikir verebilir
Ve seri liretime baslamadan 6nce her zaman bilgisayar sonuglarini deneysel olarak

dogrulamak gerekir.

Bilgisayar simiilasyon programlarinin kullanildigi en 6nemli miihendislik dallarindan
biri 1s1 ve akigkan bilim dallaridir. Daha 6nce de anlatildigi gibi 1s1 akigkan

problemlerinin analitik ¢6ziimii ¢ok zordur ve birka¢ basit durum haricinde
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giinimiizde tam ¢oziimii imkansizdir. Yapilacak olan bu tasarim c¢alismasinda akis
problemlerini ¢ozebilmek icin FLUENT paket programi kullanilmistir. FLUENT
programu siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji denklemini ¢ozerek

sonug olarak basing, hiz ve sicaklik alanlarin1 hesaplar.

HAD c¢oziimlemeleri i¢in ¢ift ¢ekirdekli i7 islemcili ve 16 GB RAM hafizali bir is
istasyonu bilgisayar kullanilmistir. Bu kosullarda birr tiirbinin analizi yaklasik 72 saat

surmiustir.

5.2 Ag Uretimi Metodolojisi

Bir HAD analizine baglamadan dnce olayin gerceklesecegi geometrilerde ag (mesh)
tiretmek lazimdir. Sayisal analizin gergeklesebilmesi i¢in bir kontrol hacmini daha
kiiglik hacimlere bolmek islemine ag tiretimi ad1 verilir. FLUENT programi kendisi ag
iiretme Ozelligine sahip olmadigr i¢in, ag iiretme islemi i¢in baska yazilimlardan
yararlanilir. FLUENT programi ile uyumlu olup ag iiretebilen programlardan biri

GAMBIT programudir.

Bu tasarim ¢alismasinda, ilk 6nce SOLIDWORKS programi yardimu ile tasarimlarin
geometrilerinin ¢izimi ger¢eklestirildi. Daha sonra GAMBIT programi yardimu ile ag
iretilip gereken siir kosullari tanimlandi ve son olarak ise FLUENT programi yardimi

ile gereken akis analizleri yapildi.

Iyi bir ag {iretimi HAD ¢6ziimiiniin en dnemli asamasidir. Ag iiretme islemi bilgisayar
hafizas1 agisindan ¢ok agir bir islemdir ve yanlis ag iiretime metodolojisi, gereksiz
hafiza kullanimina, ¢dziimlemenin ¢ok yavaslayip zaman kaybina ve yanlis sonuglarin

elde edilmesine sebep olabilir.

GAMBIT yazilimi 2 farkli ag iiretim metoduna sahiptir, 1-Yapil (Structured), 2-
Yapisiz (Unstructured). Bu yoOntemlerin her birinin kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Yapili bir ag tiretiminde, ag hiicreleri topolojik olarak dikdortgen
esaslilar. Bu sebepten dolayi, liretilen hiicreler bu yontemde 2 boyutlu ¢oziimlemede

dort yiizeyli ve 3 boyutlu ¢oziimlemede ise alt1 yiizliidiirler (Sekil 5.1).

Yapili ag iiretim metodunda {iretilen aglar daha az bilgisayar CPU zamanini kullanip
daha hizli sonuglar verirler, ama bu yontem karmagik geometriler i¢in uygun olmayip

bazi 6lii bolgelerin olugsmasina (hiicre atilmayan bolgeler) sebep olabilir.
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Sekil 5.1 : 2 ve 3 boyutlu yapili (Structured) ag hiicreleri.

Yapisiz ag iiretiminde hiicreler farkli sekillerde iiretilebilir, bu sebepten dolayr ag

iiretme islemi daha esnek bir sekilde gergeklesebilir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 : 2 ve 3 boyutlu yapisiz (Unstructured) ag hiicreleri.

Yapisiz aglara sahip geometrilerin bilgisayar acgisindan ¢dziimlemesi daha zor ve
zaman alicidir ama karmasik geometrilerde bu tarz ag tiretim metodunun kullanilmasi
kacimilmazdir. Bu ¢alismada geometrilerin karmasik olmasindan dolay1 yapisiz ag

iretimi yonteminden yararlanmustir.

GAMBIT yazilimida 3 boyutlu ¢éziimlemede 4 farkli hiicre seklinin {iretilmesi
miimkiin,1-Hex, 2-Tet, 3-Pyramid, 4-Wedge (Sekil 5.3) [40]. Yapilan bu ¢alismada
biitiin analizlerde TET/HYBRID yontemi ile ag iiretilmistir. Bu hiicre yapisina sahip
aglarin avantaj1 64 bitle ¢alisip daha uygun bir sekilde hafizanin kullanilmas1 ve ayrica

karmasik bolgelerde diger hiicre sekillerinden (HYBRID) yararlanmasidir.
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Hex Tet Pyramid Wedge
Sekil 5.3 : Ag hiicre geometrileri [40].

Bu caligmanin ag iiretiminde goz Oniline bulundurulan baska bir konu ise akis
kanallarindaki ag sikligidir. Bilindigi gibi bir kanal akisinda hiz ve sicaklik
degisiminin biiylik bir kismi yiizeylere yakin bolgelerde (hidrolik ve 1s1l sinir tabaka)
gerceklesmektedir, bu sebepten dolayr bu bélgelerin daha yiiksek hassasiyetlerle
incelenmesi gerekir. Bu ¢alismada ise bu konuya dikkat edilerek akisin gerceklestigi

kanallarda yiizeye yakin bdlgelerde daha sik ag iiretildi (Sekil 5.4).

Sekil 5.4 : Sinir tabaka ag siklig1.

Ag tiretiminde géz Oniinde bulundurulmasi gereken faktorlerden biri sonuglarin ag
sikligindan bagimsiz olmasidir. Bir asamadan sonra ag siklig1 ne kadar degistirilirse
degistirilsin artik sonuglar degismemektedir. Bu duruma "sonuglarin ag sikligindan
bagimsiz olama durumu" veya "ag yakinsamasi" adi verilir. Bu c¢alismada genel
analizlere baglamadan 6nce bir tasarim igin 6,5 milyon hiicreli kaba, 8 milyon hiicreli
orta ve 9 milyon hiicreli hassas olmak {izere 3 farkli ag olusturulmustur, sonuglarin
agdan bagimsiz olma durumu incelenmistir. Sonug olarak kaba ve hassas ag sonuglari
arasinda %1,5 fark oldugu ancak orta ile hassas arasinda %1’den az bir fark oldugu
goriilmistiir (Sekil 5.5). Neticede 8 milyonluk hiicresi olan orta kalite agin

¢Oziimlemeler i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.5 : Farkli ag kalitelerinde moment degerleri.

GAMBIT programinda geometrilerde ag olusturduktan sonra sinir kosullarinin
tanimlanmasi gerekir. Bu is i¢in geometriyi olusturan biitiin ylizeyleri goz Onilinde
almak, smir kosullarin1 ve bu smir kosullarin hangi tiirden oldugunu tanimlamak
gerekir. Smir kosullarmi tanimladiktan sonra bu kez sira geometriyi olusturan
hacimlerin hangisinin kati, hangisinin akiskan oldugunun tanimlamasindadir. Biitiin
bu islemler bittikten sonra GAMBIT programi yardimi ile bir MESH dosyasi
tiretilebilir. Bu dosya GAMBIT'ten FLUENT'e gecis imkanini saglar.

5.3 Sayisal Coziim Yontemi

GAMBIT programi yardimi ile aglart olusmus MESH dosyasi arttk FLUENT analizi
i¢in hazir duruma gelmistir. FLUENT yardimu ile ¢alistirilan MESH dosyasi ilk 6nce
bir ag kontroliinden (Grid/Check) gectikten sonra Olgiilendirilmesi gerekir. Bu
calismada donen tiirbinin analizini yapabilmek icin FLUENT’ in MRF (Multiple
Rotating Reference Frame) ¢oziim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde donen tiirbin

bir silindir ¢ergeve i¢ine alinmaktadir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 : MRF Co6ziim Yontemi.

Cergeve igine aliman boliimde daha yiiksek kaliteli ag olusturarak daha hassas bir
¢Oziimiin yapilmasi saglanmaktadir (Sekil 5.7). Bu yiiksek kaliteli ag boliimiiniin diger

boliimlerle ayirimi ara yiizey (interface) sinir kosuluyla tanimlanmaktadir.

L
0 0.045 0.090 (m) L o
— ]

—— |
0.0225 0.067

Sekil 5.7 : Ara yiizey sinir kosulu.

Cozliim sirasinda Sliding Mesh yontemi kullanilmistir. Zamana bagli olan bu yontemde
10 saniye zaman adimu (time step) olarak segilmistir. Ortalama degeri dogru tespit

edebilmek i¢in tiirbinin 6 tur dondiikten sonraki sonuglar goz 6niine bulundurulmustur.

GAMBIT ortam1 boyutsuz bir ortamdir ve boyutlandirma isi FLUENT programinda
yapilmalidir. Bu islemlerin yapilmasindan sonra ve ayrica FLUENT yardimi ile aglar
tekrar gézden gecirilip gereken diizeltmeler yapildiktan sonra FLUENT'te ¢oziim
stratejisi belirlenir.

FLUENT"te iki farkli ¢oziim algoritmasit mevcuttur: 1-Segregated Solver, 2-Coupled
Solver. Segregated Solver algoritmasinda (Sekil 5.8), her denklem (Momentum,

Siireklilik, ...) ayr1 ayri ¢Oziiliir ve islem iterasyonlarla devam eder. Coupled Solver
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algoritmasinda (Sekil 5.9) ise Siireklilik, Momentum ve Enerji denklemleri bir arada

¢oziiliip diger denklemler ayri ¢oziiliir.

Kullanicini Tanimladig Doénglyl
Baglangig Degerleri Baslat

4

% ™ Kullanici Ayarlani[™™| u-Momentumu Céz
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¥
Kitle Korunum Denklemini Coz;

Hizlan Guncellestir
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Enerji Denklemini 64
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Yakinsama KontrolQ Tirbilans Kinetik
Enerji Denklemini Céz

4

Ozellikleri o Eddy Disipasyon
Denklemini Céz

Glincellegtir

Sekil 5.8 : Segregated Solver algoritmasi [41].
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Sekil 5.9 : Coupled Solver algoritmasi [41].
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Coupled Solver genelde yiiksek hizlara sahip akislarin ¢éziimiinde yani sikistirilabilme
etkisinin ¢ok fazla oldugu akislarda kullanilir. Segregated Solver algoritmasi ise diisiik
hizlara sahip sikistirma etkisinin bulunmadigi akislarda kullanilir. Yapilacak olan
analizlerde akis hiz1 diisiik oldugundan ve sikistirilabilirlik etkisi hemen hemen hig
olmadigindan dolay1 Segregated Solver algoritmasi ile ¢dziimleme yapmaya karar
verilmigtir. FLUENT'te Segregated Solver algoritmasi ile bir analizin
gergeklestirebilmesi icin "Define/Solver" meniisiinden "Pressure Based" segenegini
segmek gerekir (Density Based secenegini sectigimiz taktirde program Coupled Solver

algoritmasi ile ¢ozlimlemeyi gergeklestirecektir).

Cozliimleme stratejisinin devaminda, ag ¢oziimleme metodu olarak kapali (implicit)
secilmigtir. Bilindigi gibi bir akis analizinin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida diferansiyel
denklem ve entegralin ¢éziimlemesine ihtiya¢ duyulacaktir. Sayisal ¢oziimlemelerde
diferansiyel denklemlerin ve entegrallerin ¢6ziimii i¢in sonlu fark yontemlerinden
yararlanilir. Sonlu farkla ¢oziimleme metodunda iki yontem kullanilabilir, 1-Kapali
(implicit), 2-A¢ik (explicit). Agik ¢6ziimlemesinde degeri bilinen 3 diigiim yardimu ile
degeri bilinmeyen bir diigiimiin degeri hesaplanir (Sekil 5.10). Kapali metodunda ise
degeri bilinen 1 diiglim yardim ile degeri bilinmeyen 3 diiglimiin degeri hesaplanir

(Sekil 5.11).

Bilinmeyen n+1*% — O\
Bilinen “n” —O/Ct) O sy

i—=1

Sekil 5.10 : A¢ik ¢oziimleme metodu [39].

i i1
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Sekil 5.11 : Kapali ¢6ziimleme metodu [39].



Bu metotlarla ¢oziimlemenin her biri birka¢ yontemle gergeklesebilir, ki yontemlerin
her biri farkli hata mertebesine sahiptirler (Bu yontemlerle ilgili detayl bilgiler [39]
numarali kaynakta mevcuttur). Kapali ¢6ziimleme metodu, agik metoduna gore ¢ok

daha hizl1 yakinsar ama buna karsilik daha fazla hafiza kullanir.

Daha 6ncede anlatildigr gibi HAD analizlerinde ¢ok dnemli rol oynayan faktorlerden
biri tiirbiilans ¢oziimiidiir. Tiirbiilansli akislarin ¢6ziimii i¢in tek bir yontem mevcut
degildir ve akisin fizigine gore farkli yontemlerle ¢éziimlemenin gergeklestirilmesi
miimkiindiir. Bu sebepten dolay1 tlirbiilansli akislarin ¢6ziimii kolay olmayip dogru

¢Oziim yonteminin secilmesi analizin sonucunda ¢ok 6nem arz etmektedir.

Bu tasarim ¢aligmasinda analizi yapilan biitiin akiglarin, boru akisi olmasi ve Reynolds
sayisinin kanal akigi laminerden tiirbiilansa gegis degerinin (2300) kat kat iistiinde
olmasindan dolay1 akis tam tiirbiilanshidir ve ¢6ziim modeli olarak Standard k-¢ modeli

secilmistir.

Bu model tiirbiilansh ¢6ziimlemelerin en basit hali olan 2 denklemli modellemelerin
biridir. Bu modelin, giiclii olmasi, ekonomik olmas1 (CPU kullanimi1 agisindan), ve
yiiksek hassasiyete sahip olmasi, ¢ogu akis ve 1s1 transferi simiilasyonunda
kullanilmasina sebep olmustur. Bu modelleme bir yar1 ampirik modellemedir. Bu
modelin ilizerinde zamanla baz1 diizenlemeler yapilmistir ve sonugta 3 farkli model
ortaya ¢ikmustir, 1- Standard, 2- RNG, 3-Realizable [41]. Bu c¢alismada Realizable

modeli kullanilmaktadir.

k-¢ tiirbiilans ¢6zimii, modelin temelini olusturan 2 denklemdir. Birincisi, tiirbiilans
kinetik enerjisi denklemi (k) ve digeri ise disipasyon orani denklemidir (g). Bu
modellemede akigkanin tam tiirbiilansli oldugu farz edilmistir. Bu sebepten dolay: bu
modelleme sadece tam tiirbiilansh akislar i¢cin gegerlidir. k, tiirbiilans kinetik enerjisi

denklemi ve ¢ disipasyon orani agagidaki denklemlerin ¢6ziimiinden elde edilirler [41]:

? 9 ] dk
o (k) + a—xi(pkui) = Ej[(”-l_g_;)a_xj + Gy + G, —pe =Yy + S, (5.1)

a( )+a( ) = g (+“t>ag+c © Gp + CasG

2
CZep%'l' Ss (5-2)
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Bu denklemlerde, Gk tiirbiilans hiz gradyanina bagl tiirbiilans kinetik enerjisinin

tiretimini gosteren bir ifadedir ve asagidaki denklemden hesaplanir:

G = —pujul 24 (5.3)

Bu denklemlerde, Gp kaldirma kuvvetinin etkisi altinda meydana gelen tiirbiilans

kinetik enerjisinin gostergesidir ve asagidaki denklemden elde edilir:

ue OT

Gy = ,Bgip_rta_xi (5.4)
_ _1.0p
p= -1, (55)
ve,
k2
He = pr? (5.6)

(5.4) numarali denklemde g yer ¢ekimini gosterir. B ise 1s1l genlesme katsayisidir ve
(5.5) numarali denklemden elde edilir. Ayrica (5.6) numarali ifade de p, tiirbiilans

viskozitesidir ve denklemde kullanilan Cp bir sabite esittir.

(5.1) numarali tiirbiilans kinetik enerjisi ifadesinde, Ywm calkanti genlesmesinin bir

gostergesidir:
Yy = 2peM? (5.7)

Burada Mt tiirbiilans Mach sayisidir ve asagidaki denklemden hesaplanir:

M, = JE (5.8)

Ayrica, (5.2) disipasyon orani denkleminde C3; FLUENT'te asagidaki gibi hesaplanir:

C3¢ = tanh

v
u

(5.9)

Tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyon orani denklemlerinde, diger terimler yani Cie,
Cy ve Cy sabit degerlerdir ve ayrica oy, Ve o, terimleri tiirbiilans kinetik enerjisi ve
disipasyon orani denklemlerinin Prandtl sayilaridir. Bu sabitlerin degerleri asagidaki
gibidir:

Cie=144 ;C:=192 ; C=0,09 ;0,=10 ;0.=13
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Bu sabit degerler, hava ve su kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde
edilmistir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve disipasyon orani denklemlerinde Sk ve Sg

degerleri ise kullanici tarafindan 6zel durumlarda eklenebilen degerlerdir [41].

Tirbilanslt akislar belirgin bir sekilde etkileyen faktorlerden biri ylizey etkileridir.
Bellidir ki akisin ortalama hiz degeri yiizeylerdeki kaymama sartinin etkisi altinda
degisecektir. Yiizeye yakin bolgelerde viskozitenin soniim etkisi altinda galkantilar
azalmaya baglar, tam tersine ylizeyden uzaklasinca, ortalama hiz gradyani artar ve
siddetli calkantilarin ortaya ¢ikmasina ve tiirbiilans kinetik enerjisinin artisina sebep

olur [41].

Yapilan ¢ok sayida deneysel calismanin sonucunda anlagilmistir ki tiirbiilanshi bir
akista ylizeye dik yonde akisi 3 bolgeye bolmek miimkiindiir. 1- Viskoz Alt Tabaka
(viscous sublayer): Bu bolgede akis laminerdir ve viskoz kuvvetler, 1s1, momentum ve
kiitle aktariminda etkin rol oynamaktadir (Sekil 5.12, O-A). 2- Tam Tiirbiilansli Bolge
(fully turbulent layer): Bu bolge yiizeyden uzak noktalardir ve bu bolgede aktarim
olaylari, etkin bir sekilde tiirbiilans etkisindedirler. 3- Gegis Bolgesi (Sekil 5.12, A-B):
Bu bolge diger iki bolgenin arasinda yer almakta ve burada viskozite ve tiirbiilansin

aktarim tizerinde etkileri esit derecede 6nemlidir [38].

om0 —.—H
’—-_M ey et
P —
) et - A
0 0O

Sekil 5.12 : Tiirbiilansh akis bolgeleri [35].

Tiirbiilansli bir akista hangi bolgenin yiizeyden ne kadar mesafede oldugunu
hesaplayabilmek i¢in boyutsuz bir sayr olan yiizey koordinatinin normali y+

ifadesinden yararlanir.
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y =Yy

< |SE

(5.10)

Eger y+ < 5 ise viskoz alt tabaka, eger 5 < y+ < 30 ise ge¢is bolgesi ve eger y+ > 30

ise tam tiirbiilansli bolge anlamina gelir [38].

Yiizeye yakin bolgelerin ¢6ziimii i¢in genel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Birinci
yontemde ylizeye yakin bolgeler, kismen ampirik olan ve yiizey fonksiyonlar1 (wall
functions) diye adlandirilan fonksiyonlar tarafindan ¢oziilmektedir. Bu yaklasimda
yiizeye yakin bolgelerde yiiksek hassasiyetli aglara ihtiya¢ yoktur, ¢iinkii bu bolgelerin
tirblilansli bolge tlizerindeki etkisi direk fonksiyonlar tarafindan hesaplanir (Sekil
5.13a). ikinci yontemde yiizeye yakin bolgeler normal bir sekilde ¢oziimlenir (near
wall modelling) ve bu sebepten dolay1 bu yaklagimda yiizeye yakin bolgelerde ¢ok
yiiksek hassasiyetli aglarin olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 5.13b).

U
20
0
m

W

c
iy
D]
L0

[
b
’—

Viskoz Alt
Tabaka ve

Gecis Bolgesi

a) Yiizey fonksiyonu yaklagimi b) Yiizey modelleme yaklagimi
Sekil 5.13 : Yiizeye yakin bolgelerin ¢oziimleme yontemleri [41].

Yiizey modelleme yaklasimi daha hassas olmasindan dolay1 yapilan analizlerde ylizey
modelleme yaklagimi ile ¢oziimlemeleri yapan " Enhanced Wall Treatments" tercih
edilmistir. Bu kapsamda yapilan analizlerde y* < 5 olmasina dikkat edilmistir (Sekil
5.14).
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Yplus
Contour 1

4.898
't 4.592
| 4.286
- 3.980

Sekil 5.14 : Tiirbin Y+ degeri.

FLUENT’te ¢oziimleme stratejisinin devaminda, smir sartlarinin = degerleri
belirlenmistir. Bu ¢aligmada dort farkli sinir kosulu kullanildi. Akiskanin boruya giris
yiizeyinde "hiz giris kosulu (velocity inlet)", akiskanin kanaldan ¢ikis ylizeyi i¢in
“cikan akis (outflow)”, donen silindir ag1 ve akan akis ag1 arasindaki yiizeye “ara
yiizey (interface)”, boru ve tlirbin ylizeyler i¢in de “duvar (wall)” kosullar1 kullanildi
(Sekil 5.15).

Velocity Inlet Interface wall Outflow

I 3D 7D

Sekil 5.15 : Sinir Kosullart.

Coziimleme isleminde, analiz yapma hizin1 ve yakinsama siiresini etkileyen diger bir
faktor ayriklastirma yontemidir. Yapilan analizlerde daha hizli yakinsamayi saglayan
ancak CPU kullanim1 agisindan bir az daha agir olan “Second Order Upwind” yontemi

secilmistir.

5.4 HAD Sonuglarinin Degerlendirilmesi

4. Boliimde de anlatildig: gibi bu tez ¢aligmasinda literatiir aragtirmasi sonucunda elde

edilen 3 farkl tip tiirbinin akis analizi incelemesi yapilacaktir. Yapilan analizlerde,
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akigkanlar mekanigi genel kurallar1 géz Oniine bulundurarak projenin hedefi olan
minimum basing diislisii ve maksimum moment tiretimi kriterlerinin saglanmasina
caba gosterildi. Ayrica sistemin mekanik olarak daha dengeli ¢alismasi, yataklar ve
kanatlara gelen yiik degisikliklerinin tiirbinin donmesi esnasinda en az seviyede olmasi
onem kazanmaktadir. Bu sebepten dolayi farkli agilarda tiirbinin moment {iretiminin
standart sapmast ¢ok Onem arz etmektedir. Analiz sonuglarinin kiyaslamasini
yaparken bu konu da goz Oniine bulundurulacaktir. Diger yandan sistemin
hidrodinamik kararligini etkileyen farkli agilarda tiirbinin yarattig1 basing diisiisiidiir.
Farkli agilarda olusan basing diisiisii ne kadar birbirine yakinsa sistem hidrodinamik
acidan 0 kadar kararlidir. Bu sebepten dolay1 analiz sonuglarini degerlendirirken farkli
acilardaki tiirbinin basing diislislerinin standart sapmasi1 ayrica gbz Oniine

bulundurulmustur.

Daha once de anlatildigi gibi bu calismanin analizleri FLUENT paket programi
yardimi ile yapildi. Yapilan analizlerde her tasarimi diger tasarimlarla dogru bir
sekilde kiyaslayabilmek i¢in, biitiin analizlerde esit sinir sartlar1 kullanildi. Bu sekilde
sonuclar elde edildiginde kolay bir sekilde tasarimlarin birbiri ile kiyaslanma sansi

saglanmis oldu.

5.4.1 Darrieus tiirbini

Daha once de anlatildig1 gibi HAD analizleri kapsaminda Darrieus tipi bir tlirbinin
analizi gerceklestirildi. ilk analiz NACAO0018 kanat profili ile gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizin degerleri Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1 : Darrieus NACAO0018 tiirbini HAD analiz degerleri.

Kosul Deger
Giris Akis Hiz1 3m/s
Kanat Profili NACA 0018
Veter Uzunlugu (c) 15 mm
Hiicum Agist (o) 0°
Tiirbin Cap1 (D) 30 mm
Tiirbin Yiiksekligi (h) 32 mm
Tiirbin Donme Hizi (o) 157 rad/s

Kanat Ucu Hiz1 (A) 0,88

Cizelge 5.1°de sunulan veriler dogrultusunda yapilan analizin hiz alan1 akim ¢izgileri

sonuclar1 Sekil 5.16’da sunulmustur.
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a) 0° b)36°

Velocity
Streamline 1
1.3000e+001

€)72° d) 108°
7.500e+000

5.000e+000

2.500e+000 e) 144°

0.000e+000
[m s*-1]

g) 216° h) 252°

1) 288° 7)324°

Sekil 5.16 : Darrieus NACAOQO018 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuclari.

Benzer sekilde basing alani sonuglar1 Sekil 5.17°de sunulmustur.



Pressure
Counter 1
4.000e+004
3.294e+004
2.588e+004
1.882e+004
1.176e+004
4.706e+003
-2.353e+003
-9.412e+003
-1.647e+004
-2.353e+004
-3.059e+004
-3.765e+004
.4.471e+004
-5.176e+004
-5.882e+004
-6.588e+004
-7.294e+004
-8.000e+004

[Pa]

1) 288° j) 324°
Sekil 5.17 : Darrieus NACAO0O018 tiirbini basing alan1 sonuglari.

Bu tiirbinin farkli agilarda iirettigi moment degerleri ise Sekil 5.18’de goriilmektedir.
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Tiirbin Agist [°]

Sekil 5.18 : Darrieus NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi
grafigi.

Bu tiirbinin farkli acilarda basing diisiimii degerleri ise Sekil 5.19°da goriilmektedir.
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Tiirbin Agisi [°]
Sekil 5.19 : Darrieus NACAO0O18 tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing diistimii grafigi.
5.4.2 Gorlov tiirbini

Bir sonraki asamada Gorlov tipi bir tlirbinin analizi gerceklestirildi. Gorlov
tiirbinlerinde burkulma agis1 etkisini incelemek i¢in analizler 10° ve 20° burkulma
acilart i¢in gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizin degerleri Cizelge 5.2°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.2 : Gorlov tiirbini HAD analiz degerleri.

Kosul Deger
Giris Akis Hiz1 3m/s
Kanat Profili NACA 0018
Veter Uzunlugu (c) 15 mm
Hiicum Agisi (o) 0°
Tiirbin Cap1 (D) 30 mm
Tiirbin Yiiksekligi (h) 32 mm
Tiirbin D6nme Hiz1 (w) 157 rad/s

Kanat Ucu Hiz1 (A) 0,88

Cizelge 5.2°de sunulan veriler dogrultusunda yapilan Gorlov 10° NACAO0018 analizin

hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglar Sekil 5.20°de sunulmustur.
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Sekil 5.20 : Gorlov 10° NACAO0018 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari.

Benzer sekilde basing alani sonuglar1 Sekil 5.21°de sunulmustur.
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Sekil 5.21 : Gorlov10° NACAO0018 tiirbini basing alan1 sonuglari.

Cizelge 5.2°de sunulan veriler dogrultusunda yapilan Gorlov 20° NACAO0018 analizin

hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglar Sekil 5.22°de sunulmustur.
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Sekil 5.22 : Gorlov 20° NACAO0018 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari.

Benzer sekilde basing alani sonuglart Sekil 5.23°te sunulmustur.
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i) 288° j) 3240
Sekil 5.23 : Gorlov20° NACAO018 tiirbini basing alani sonuglart.

Bu tiirbinin farkl agilarda tirettigi moment degerleri ise Sekil 5.24°te goriilmektedir.
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Sekil 5.24 : Gorlov tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi grafigi.

Bu tiirbinin farkl agilarda basing diistimii degerleri ise Sekil 5.25°te goriilmektedir.
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Sekil 5.25 : Gorlov tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing diisiimii grafigi.
5.4.3 Lucid® tiirbini
Bir sonraki asamada Lucid® tipi bir tiirbinin analizi gergeklestirildi. Ayrica tiirbinin
déonme hizinin tiirbin performans: iizerindeki etkisini incelemek igin Lucid®
tiirbininde1500 rpm’e karsilik olan 157 rad/s yani sira 750 rmp’e karsilik olan 78,5
rad/s, 2250 rpm’e karsilik olan 235,5 rad/s ve 3000 rpm’e karsilik olan 314 rad/s de

analizler yapilmistir. Gergeklestirilen analizin degerleri Cizelge 5.3°de sunulmustur.
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Cizelge 5.3 : Lucid® NACA0018 tiirbini HAD analiz degerleri.

Kosul Deger
Giris Akis Hiz1 3m/s
Kanat Profili NACA 0018
Veter Uzunlugu (c) 15 mm
Hiicum Agisi (o) 0°
Kiire Cap1 (D) 45 mm
Tiirbin Yiiksekligi (h) 37 mm
Tiirbin Donme Hiz1 (®)  78,5/157/235,5/314 rad/s

Kanat Ucu Hiz1 (A) 0,44/0,88/1,32/1,76

Cizelge 5.3’de sunulan veriler dogrultusunda yapilan analizin hiz alan1 akim ¢izgileri
sonuglar1 Sekil 5.26’da sunulmustur. Sekil 5.26’da sunulan sonuglar 157 rad/s donme

hizina goredir. Diger donme hizlarina gore sonuglar EK A’da sunulmustur.
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Sekil 5.26 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 157 rad/s hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari.

Benzer sekilde basing alani sonuglari Sekil 5.27°de sunulmustur. Sekil 5.27°de sunulan

sonuglar 157 rad/s déonme hizina goredir. Diger donme hizlarina gore sonuglar EK Al

sunulmustur.
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Sekil 5.27 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 157 rad/s basing alan1 sonuglari.

Bu tiirbinin farkl agilarda iirettigi moment degerleri ise Sekil 5.28’de goriilmektedir.
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Sekil 5.28 : Lucid® NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi
grafigi.

Bu tiirbinin farkl agilarda basing diisiimii degerleri ise Sekil 5.29°da goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : Lucid® NACAO0018 tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing diisiimii grafigi.
5.4.4 Kanat profili etkisinin incelenmesi

Bir sonraki asamada daha once de on goriildiigii gibi Darrieus tipi bir tiirbinin
NACAQ0015 ve NACA0021 kanat profilleriyle analizleri gergeklestirildi.

Gergeklestirilen analizin degerleri Cizelge 5.4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.4 : Darrieus NACAO0015 ve NACAO0021 tiirbinleri HAD analiz degerleri.

Kosul Deger
Giris Akis Hiz1 3m/s
Kanat Profili NACA 0015/NACA0021
Veter Uzunlugu (c) 15 mm
Hiicum Agisi (o) 0°
Tiirbin Cap1 (D) 30 mm
Tiirbin Yiksekligi (h) 32 mm
Tiirbin Donme Hizi (o) 157 rad/s

Kanat Ucu Hiz1 (A) 0,88

Cizelge 5.4’te sunulan veriler dogrultusunda yapilan analizin hiz alan1 sonuglar1 Sekil

5.30 ve Sekil 5.31°de sunulmustur.
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Sekil 5.30 : Darrieus NACAOO01S5 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari.
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Sekil 5.31 : Darrieus NACAQ0021 tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari.

Benzer sekilde basing alani sonuglart Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te sunulmustur.
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Sekil 5.32 : Darrieus NACAO0O01S5 tiirbini basing alan1 sonuglari.
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Sekil 5.33 : Darrieus NACAQ0021 tiirbini basing alani sonuglari.

Bu tiirbinlerin farkli agilarda irettikleri moment degerleri ise Sekil 5.34°te

goriilmektedir.
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Sekil 5.34 : Farkli kanat profillerindeki Darrieus tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment
degisimi grafigi.
Bu tiirbinin farkl agilarda basing diisiimii degerleri ise Sekil 5.35°te goriilmektedir.
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Sekil 5.35 : Farkli kanat profillerindeki Darrieus tiirbini, tiirbin pozisyonu- basing
diisiimii grafigi.
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5.5 Sonuclarin Karsilastirilmasi

Daha 6nce de anlatildig1 gibi bu ¢alismadaki HAD analizlerinin amaci turbo solenoid
sistemine uygun tiirbini bulmaktir. Yani sistemin ihtiyac1 olan giicii tireterek minimum
basing kaybini yaratmaktir. Diger yandan tiirbinin donerek farkli pozisyonlarda
irettigi moment ve yarattig1 basing kaybinin ¢ok degiskenlik géstermemesi ¢ok 6nem
gostermektedir. Tiirbin donerken farkli acilarda yarattigi moment degisikligin fazla
olmas1 yataklama alanlarina gelen yiik degisikliklerinin ve malzeme yorulmalarinin
artisina sebep olacaktir. Ayrica tiirbinin farkli agilarda yarattigi basing diisiisiiniin
farklilik gostermesi hidrodinamik karasizligin artigina sebep olacaktir. Bu kapsamda
tiirbinleri birbiriyle kiyaslarken tirettikleri moment ve yarattiklar1 basing kaybinin yani
stra bu iki degerin farkli agilardaki standart sapmasi da goz oniine bulundurulacaktir.
Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da analizi yapilan farkli tip tiirbinlerin farkli agilarda
tirettikleri ortalama moment ve yarattiklar1 ortalama basing kaybi biiyiikten kiiciige

siralanmis sekilde standart sapmalariyla birlikte sunulmustur.

Cizelge 5.5 : Ortalama iiretilen moment degerleri.

Tiirbin Tipi Ortalama Moment [Nm] Standart Sapma
Lucid® NACA0018 0,0439 0,01
Gorlov20-NACAO0018 0,0359 0,0148
Darrieus-NACA0015 0,0352 0,0181
Darrieus-NACA0018 0,0323 0,0197
Darrieus-NACA0021 0,0318 0,016
Gorlov10-NACA0018 0,0301 0,0182

Cizelge 5.6 : Ortalama yaratilan basing diisiisli degerleri.

Tiirbin Tipi Basing Kaybi [Pa] Standart Sapma
Lucid®-NACA0018 16650 1001,1
Darrieus-NACA0021 9660 828,4
Darrieus-NACA0015 9485 825,7
Darrieus-NACA0018 9352 783,4
Gorlov10-NACAO018 8098 678,3
Gorlov20-NACA0018 7652 641

Farkl tiirbin tipleri arasindaki analiz sonuglarini ylizdesel olarak kiyaslayabilmek icin
ayrica Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de sonuclarin birbiriyle oranit sunulmustur. Bu
cizelgelerde yatayda belirlenen tiirbinin dikeyde belirlenen tiirbine oranlanip yiizdesi
hesaplanmistir. Bu sekilde dikeyde belirlenen tiirbinlerin yatayda belirlenen tiirbinlere
gore ylizde kag¢ fazla veya diisiik moment iirettikleri veya basing kaybi yarattiklar

goriilmektedir.

72



Cizelge 5.7 : Ortalama moment degerleri oranlamasi.

Tiirbin Tipi ~ Lucid®- Darrieus- Darrieus- Darrieus- Gorlov10- Gorlov20-
NACA0018 NACAO0018 NACA0015 NACA0021 NACA0018 NACAO0018

Lucid®-

NACA0018 * %35,8 %24,5 %37,9 %45,6 %22,3

Darrieus-

NACA0018  %-26,3 * %-8,3 %1,6 %7,3 %-9,9

Darrieus-

NACA0015  %-19,7 %9 * %10,7 %17 %-1,8

Darrieus-

NACA0021  %-27,5 %-1,5 %-9,7 * %5,6 %-11,3

Gorlov10-

NACA0018  %-31,3 %-6,8 %-14,5 %-5,3 * %-16

Gorlov20-

NACA0018  %-18,2 %11 %1,8 %12,8 %19,1 *

Cizelge 5.8 : Ortalama basing degerleri oranlamasi.

Tiirbin Tipi  Lucid®- Darrieus- Darrieus- Darrieus- Gorlov10- Gorlov20-
NACA0018 NACA0018 NACA0015 NACA0021 NACA0018 NACAO0018

Lucid®-

NACA0018 * %78 %75,5 %72,4 %105,6 %117,6

Darrieus-

NACA0018  %-43,8 * %-1,4 %-3,2 %15,5 %22,2

Darrieus-

NACA0015 %-43 %1,4 * %-1,8 %17,1 %24

Darrieus-

NACA0021 %-42 %3,3 %1,8 * %19,3 %26,2

Gorlov10-

NACA0018  %-51,4 %-13,4 %-14,6 %-16,2 4 %5,8

Gorlov20-

NACA0018 %-54 %-18,2 %-19,3 %-20,8 %-5,5 *

Sonuglar incelendiginde en yiiksek moment iiretimi en diisiik standart sapmayla
Lucid® tiirbininde oldugu gézlemlenmektedir. Lucid® tiirbininin yapisindan dolay1 bu
tip tiirbinlerde ortalama moment sapmasinin diisiik oldugu beklenen bir sonugctur.
Ancak buna karsilik bu tiirbin tipinde c¢ok yiiksek bir basing diisiisiiniin meydana
geldigi goriilmektedir. Turbo solenoid sisteminde amacin en diisiik basing diisiisiiyle
sistemin ihtiyaci olan giicii {iretmek oldugundan Lucid® tiirbinin yaklasik diger tiirbin
tiplerine gore %100 daha fazla bir basing diisiisiine sebep oldugundan bu uygulama

i¢cin ¢ok uygun olmadigr goriilmektedir.

Diger tiirbin tipleri incelendiginde 20° burkulmus NACAO0018 profilinde Gorlov
tiirbinin moment tiretimi agisindan en yiiksek ikinci sirada oldugu ve basing diisiisii

acisindan da en diisiik seviyede oldugu gozlemlenmektedir.

Diger yandan kanat profili etkisini incelemek i¢in Darrieus tiirbini lizerinde yapilan
analizler sonucunda NACAO0O015 profilinin moment {iretimi agisindan en iyi sonucu
verdigi goriilmiistiir. NACAOO15 profiline sahip Darrieus tiirbininde %9 moment

artisina karsilik %1,4 basing artisi olmustur. Bu sebepten dolay1 yapilan analiz
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degerlendirme sonucunda 20° burkulmus Gorlov tiirbininin NACAO0O015 profiliyle

tasarlanip analizlerin bu tiirbin {izerinden tekrarlanmasina karar verilmistir.

Bu dogrultuda Cizelge 5.9’da belirlenen 06zelliklere sahip bir tiirbin analizi

gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.9 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini HAD analiz degerleri.

Kosul Deger
Giris Akis Hiz1 3m/s
Kanat Profili NACA0015
Veter Uzunlugu (¢) 15mm
Hiicum Agisi (o) 0°
Tiirbin Cap1 (D) 30 mm
Tiirbin Yiiksekligi (h) 32mm
Tiirbin Dénme Hiz1 (o) 157 rad/s

Kanat Ucu Hizi (A) 0,88

Cizelge 5.9°da sunulan veriler dogrultusunda yapilan analizin hiz alan1 sonuglar1 Sekil

5.36’da sunulmustur.

74



a) 0° b) 36°

Velocity
Streamline 1 \
1.3000e+001
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H 7.500e+000
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g) 216° h) 252°
1) 288° j)324°
Sekil 5.36 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini hiz alan1 akim ¢izgileri
sonugclari.

Benzer sekilde basing alani sonuglar1 Sekil 5.37°de sunulmustur.



Pressure
Counter 1

[Pa]

Bu tiirbinin farkli agilarda iirettigi moment diger tiirbinlerle kiyaslamasi Sekil 5.38’de

gorilmektedir. Bu tiirbinin farkli agilarda basing diistimii degerleri kiyaslamasi ise
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3.294e+004
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Sekil 5.37 : 20° burkulmus NACAO0O15 tiirbini basing alan1 sonuglari.

<

a) 0°

o7

x

€) 144°

g

g) 216°
\y
i) 288°

Sekil 5.39°da goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini, tiirbin pozisyonu- moment degisimi grafigi.
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Sekil 5.39 : 20° burkulmus NACAO0015 Gorlov tiirbini, tiirbin pozisyonu - basing diisiimii grafigi.
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Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11°de analizi yapilan tim tlirbinlerin farkli acilarda
tirettikleri ortalama moment ve yarattiklart ortalama basing kaybi1 biiyilikten kiiglige

siralanmis sekilde standart sapmalariyla birlikte sunulmustur.

Cizelge 5.10 : 20° burkulmus Gorlov NACAO0015 dahil ortalama iiretilen moment

degerleri.
Tiirbin Tipi Ortalama Moment [Nm] Standart Sapma
Lucid® NACA0018 0,0439 0,01
Gorlov20-NACAO0015 0,0418 0,0152
Gorlov20-NACAO0018 0,0359 0,0148
Darrieus-NACA0015 0,0352 0,0181
Darrieus-NACA0018 0,0323 0,0197
Darrieus-NACA0021 0,0318 0,016
Gorlov10-NACA0018 0,0301 0,0182

Cizelge 5.11 : 20° burkulmus Gorlov NACAO0015 dahil ortalama yaratilan basing
diisiisii degerleri.

Tiirbin Tipi Basing Kaybi [Pa] Standart Sapma

Lucid®-NACA0018 16650 1001,1
Darrieus-NACA0021 9660 828,4
Darrieus-NACA0015 9485 825,7
Darrieus-NACA0018 9352 783,4
Gorlov20-NACA0015 8450 707,8
Gorlov10-NACA018 8098 678,3
Gorlov20-NACA0018 7652 641

Benzer sekilde farkli tiirbin tipleri arasindaki analiz sonuglarini yiizdesel olarak
kiyaslayabilmek i¢in ayrica Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te sonuclarin birbiriyle orani

sunulmustur.
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Cizelge 5.12 : 20° burkulmus Gorlov NACAO0015 dahil ortalama moment degerleri oranlamasi.

Tiirbin Tipi Lucid®- Darrieus- Darrieus- Darrieus- Gorlov10- Gorlov20- Gorlov20-
NACA0018 NACAO0018 NACAO0015 NACA0021 NACAO0018 NACAO0018 NACAO0015
Lucid®-NACA0018 * %35,8 %24,5 %37,9 %45,6 %22,3 %5
Darrieus-NACA0018 %-26,3 * %-8,3 %1,6 %7,3 %-9,9 %-22,7
Darrieus-NACA0015 %-19,7 %9 * %10,7 %17 %-1,8 %-15,7
Darrieus-NACA0021 %-27,5 %-1,5 %-9,7 * %5,6 %-11,3 %-23,9
Gorlov10-NACA0018 %-31,3 %-6,8 %-14,5 %-5,3 * %-16 %-27,9
Gorlov20-NACA0018 %-18,2 %11 %1,8 %12,8 %19,1 * %-14,2
Gorlov 20-NACA0015 %-4,7 %29,4 %18,6 %31,4 %38,8 %16,5 *
Cizelge 5.13 : 20° burkulmus Gorlov NACAO0015 dahil ortalama basing degerleri oranlamasi.
Tiirbin Tipi Lucid®- Darrieus- Darrieus- Darrieus- Gorlov10- Gorlov20- Gorlov20-
NACA0018 NACAO0018 NACAO0015 NACA0021 NACAO0018 NACAO0018 NACAO0015
Lucid®-NACAO0018 * %78 %75,5 %72,4 %105,6 %117,6 %97
Darrieus-NACA0018 %-43,8 * %-1,4 %-3,2 %15,5 %22,2 %10,7
Darrieus-NACAO0015 %-43 01,4 * %-1,8 %17,1 %24 %12,3
Darrieus-NACA0021 %-42 %3,3 %1,8 * %19,3 %26,2 %14,3
Gorlov10-NACAO0018 %-51,4 %-13,4 %-14,6 %-16,2 * %5,8 %-4,2
Gorlov20-NACA0018 %-54 %-18,2 %-19,3 %-20,8 %-5,5 * %-9,4
Gorlov 20-NACA0015 %-49,3 %-9,7 %-10,9 %-12,5 %4,4 %10,4 *
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Cizelge 5.10’da gorildigi gibi 20° burkulmus NACAOQ015 profiline sahip Gorlov
tiirbini moment tiretimi agisindan en iyi ikinci sirada yer almaktadir. Cizelge 5.12de
goriildiigii gibi bu tiirbin NACA0018 profiline sahip Lucid® tiirbininden sadece %4,7
daha az moment iiretmektedir. Ancak buna karsilik Cizelge 5.13°te goriildiigii gibi

%49,3 daha az basing diisiisiine sebep olmaktadir.

Cizelge 5.11°de gorildigi gibi 20° burkulmus NACAO0015 profiline sahip Gorlov
tiirbini yarattig1 basing diisiisii agisindan 5. sirada yer almaktadir. Bu tlirbinin yarattigi
basing diisiisii 10° burkulmus NACAO0018 profiline sahip Gorlov tiirbinine gore %4,4
daha yiiksektir. Ancak buna karsilik iirettigi moment %38,8 daha yiiksektir. Benzer
sekilde 20° burkulmus NACAO0015 profiline sahip Gorlov tiirbini yarattigi basing
diistisii 20° burkulmus NACAO0018 profiline sahip Gorlov tiirbinine gore %10,4 daha

fazladir. Ancak buna karsilik %16,5 daha fazla moment tiretmektedir.

Boliim 4.1°de de anlatildig1 gibi turbo solenoid sisteminin ¢alismasi i¢in 4W’lik bir
giic On gorlilmektedir. Cizelge 5.14’te denklem 2.17°den yararlanarak analizi
gerceklestirilen tilirbin tipleri i¢in ortalama gii¢ iiretimi biiyiikten kii¢iige siralanmis bir

sekilde sunulmustur.

Cizelge 5.14 : Ortalama gii¢ iiretimi.

Tirbin Tipi Ortalama Gii¢ [W]
Lucid®-NACA0018 6,9
Gorlov 20-NACA0015 6,6
Gorlov 20-NACA0018 5,6
Darrieus-NACA0015 55
Darrieus-NACA0018 51
Darrieus-NACA0021 5
Gorlov 10-NACA0018 47

Boliim 2.5.2°de anlatildig1 gibi tiirbinlerin en 6nemli performans kriterlerinden biri

giic oranmidir. Cizelge 5.15°te analizi gergeklestirilen tiirbin tipleri i¢in ortalama giic

orani biiylikten kiiclige siralanmis bir sekilde sunulmustur.
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Cizelge 5.15 : Ortalama gii¢ orani.

Tiirbin Tipi Gtli¢ Orani

Lucid®-NACA0018 0,00062
Gorlov 20-NACA0015 0,00034
Gorlov 20-NACA0018 0,00029
Darrieus-NACA0015 0,00029
Darrieus-NACA0018 0,00026
Darrieus-NACA0021 0,00026
Gorlov 10-NACA0018 0,00025

Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’te yapilan karsilagtirmalar sonucunda moment iiretimi ve
basing disiisii azlig1 agisindan 20° burkulmus NACAO0015 profiline sahip Gorlov
tirbini en 1iyi tiirbin olarak goriilmektedir. Diger yandan 5.14 ve Cizelge 5.15
incelendiginde 20° burkulmus NACAO0015 profiline sahip Gorlov tiirbininin Lucid®

tiirbininden sonra en iyi performansi gosterdigi gozlemlenmektedir.

Sonugta tiim analiz sonuglar1 incelendiginde turbo solenoid sisteminde 20° burkulmus
NACAOQ015 profiline sahip Gorlov tiirbinin kullanilmast en iyi se¢im olarak

goriilmektedir.
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6. SISTEM TASARIMI VE DENEYSEL CALISMALAR

Turbo solenoid vana sistemi daha 6nce de anlatildig1 gibi kendine yeten bir sistem
olarak tasarlanip bu konuda Tiirk patent enstitiisiinden patent alinmistir (Patent No:
TR 2016 01844 B). Bu sistemi iki boliime bolmek miimkiindiir. 1) Akisin mekanik
enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren ve depolayan elektrik {iretim ve depolama tinitesi.
2) Depolanan enerjiyi kullanarak Wi-Fi sinyalleri ile uzaktan kumanda seklinde bir

latching solenoid valfini, keza akis1 kontrol eden valf kontrol {initesi.

6.1 Elektrik Uretim ve Depolama Unitesi

Bu {inite bir jeneratdr ve enerjiyi depolayan akiilerden olusmaktadir. 4. Boliimde
yapilan gii¢ sarfiyati hesaplar1 kapsaminda sistemin 4 W’lik bir giice ihtiyact oldugu
hesaplanmisti. Bu dogrultuda 1500 rpm’de 4W, 5V dogru akim iiretebilen bir senkron
jenerator temin edilmistir. Senkron jeneratorde rotor ve manyetik alan ayni hizda doner.
Bu jeneratorlerde stator ve rotor ayni sayida kutba sahiptir. Jeneratoriin iki kutbu vardir.
Statorun etrafinda slotlara yerlestirilmis sargi bobinler bulunur. Bu tip jeneratorlerde
kullanilan rotorlar daimi miknatis ya da elektro miknatis olabilir. Daimi miknatislar
pahalidirlar ve giiclii manyetik alanlar altinda c¢alisirlarsa manyetik 6zelliklerini
kaybederler. Tiirbinin donmesiyle, stator sargisiyla baglantili manyetik alan rotor hiziyla
dogru orantili olarak zamana bagli sinuzoidal bir sekilde degisir. Ak degisimi sargilarda
sinuzoidal bir voltaj indiikler. Elektrik depolama iinitesi ve latching solenoid valfin dogru
akimla ¢alismasindan dolay1 burada jenerator tarafindan iiretilen alternatif akim ara bir

elektronik devreyle dogru akima ¢evrilmektedir.

Jenerator ve dogrultucu devre yardimiyla iiretilen dogru akim akiileri sarj etmektedir.
Tiirbo solenoid siteminde vananin uzun siire kapali kalmast durumunda sistemin
caligmamasini 6nlemek i¢in akii kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Sistemde kullanilan
vana ve elektronik kontrol {initesi akii ile beslenmektedir. Tasarlanan sistemde gerekli
durumlarda akiilerin sarj1 dis gli¢ kaynaklariyla mikro USB baglantistyla
gergeklestirilebilir.
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6.2 Elektronik Kontrol Unitesi

Tiirbo solenoid siteminde 6n goriildiigli gibi akis kontroliinii tamamen kablosuz bir
sekilde saglayabilmek i¢in bir elektronik kontrol {initesi dis kaynaklar yardimiyla
tasarlanmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 : Elektronik kontrol {initesi.

Elektronik kontrol iinitesi uzaktan kumanda ve ana kart olmak tizere iki ayr1 devreden
olusmaktadir. Bu iki devre arasindaki baglantt Wi-Fi yontemiyle yapilmaktadir.
Kumanda {initesi tarafindan verilen ag¢-kapa komutlar1 radyo frekansiyla ana karta
iletilerek latching solenoid vananin agma kapamasi saglanmaktadir. Kumanda devresi
ac veya kapat komutunu verdiginde, bu komut radyo frekansiyla ana karta ulagtirilir
ve ana kart 200 ms siireyle latching solenoid vanay1 enerjilendirir. Gonderilen radyo
frekansinin diger sinyallerle karigmasini engellemek igin 6zel sifreleme sistemi

kullanilmastir.

Diger yandan ana kart bir kontak girigine sahip olup bu girise akis anahtari1 veya basing
anahtar1 baglamak miimkiindiir. Bu sekilde verilen a¢ veya kapa komutlariin
gercekten gerceklesip gergeklesmedigi kontrol altina alinip kumanda tinitesine bilgi
gonderilmektedir. Ayn1 sekilde elektronik kontrol iinitesi akiilerin sarj seviyesini
stirekli kontrol ederek sarj seviyesi %15’ altina diismesi durumunda kumanda

tinitesini uyarmaktadir.
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6.3 Deney Diizenegi

Gliniimiizde bilgisayarlarin ve bilgisayar yazilimlarinin gelismesiyle birlikte farkli
alanlarda simiilasyonlar yapilmaktadir. Ancak her zaman bu simiilasyon sonuglarinin
gercek deneysel sonuglarla kiyaslamasinda fayda wvardir. Bazen yanlis veri
girislerinden (sinir kosullart vb.) dolay1 simiilasyon yazilimlarindan yanlis sonuglar
elde edilebilir ve bu yanlis sonuglar tasarimi fiziksel durumdan farkli bir noktaya
getirebilmektedir. Bu sebepten dolayr en azindan benzer kosullarda olan
simiilasyonlardan bir veya birkaginin deneysel olarak dogrulanmasinda her zaman
fayda bulunmaktadir. Bu kapsamda bu ¢calismada HAD analizleri sonucunda en uygun

sonucu veren tiirbin tipinin deneysel olarak analizine karar verilmistir.

Deneysel ¢aligmalar icin oOncelikle hizli prototipleme yontemiyle 20° burkulmusg
NACAO0015 profiline sahip Gorlov tiirbininin kalibr yapilip daha sonra aliiminyum

hassas dokiim yontemiyle tiretimi yapilmistir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 : Prototip tlirbin.
Deneysel c¢alismalarin  yapilabilmesi i¢in SMS-TORK firmasinin  mekanik

laboratuvarinda kurulan 6zel solenoid test diizenegi kullanilmistir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 : Solenoid akis performans 6l¢iimii test diizenegi.

85



Bu test diizenegi solenoid vanalarda akis katsayis1 (Kv) degerini dlgmek igin
kurulmugtur. Bu test diizeneginde 1/8” — 2” arasinda farkli solenoid vanalarin akis
acisindan performans 6l¢limii miimkiindiir. Test diizeneginde bir adet pompayla su
depodan borular vasitasiyla solenoid vanaya gonderilmektedir. Kullanilan pompa
invertorli olup frekans ayariyla pompanin debisi belirlenebilir. Bu sayede sistemde
solenoid vanadan gecen debi miktari istenilen sekilde ayarlanabilir. Test diizeneginde
solenoid vana iizerinden gegen hacimsel debi bir adet ultrasonik debimetre yardimiyla

Olclilmektedir (Sekil 6.4).

Sekil 6.4 : Test diizeneginde debi 6l¢timii.

Kullanilan test diizeneginde solenoid vana tizerinde olusan basing kaybini 6l¢mek igin
bir adet fark basing¢ transmitteri kullanilmistir. Fark basing transmitteri yardimiyla
vanadan Once ve vanadan sonra statik basing 6lgtimii yapilmistir. Sekil 6.5°te olusan

basing diisiimii goriilmektedir.

Sekil 6.5 : Fark basing transmitteri.
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Ayrica sistemde solenoid vana girisinde statik basinci gorebilmek igin giriste bir
basing transmitteri ile basing 6l¢iimii yapilmaktadir (Sekil 6.6). Bu sekilde fark basing
transmiterinin de yardimiyla, vana girisindeki basing, vana ¢ikisindaki basing ve fark
basincini 6l¢gmek miimkiin olabilmektedir. Bu sayede vananin yarattig1 basing kaybini

6l¢mek miimkiindiir.

BASINC

- i

POMPA

HIZ AYAR

Sekil 6.6 : Vana giris basing transmitteri.

Deneyler sirasinda tiirbinin hareketini gorebilmek igin 6zel olarak pleksiglas
malzemeden tiirbin i¢in bir yuva tretilmistir (Sekil 6.7). 50 mm capinda bir borudan
tiretilen yuvada tiirbini yataklamak i¢in 2 adet rulman kullanilmigtir. Ayrica tiirbinin
jeneratore baglandigr kisimda sizdirmazligr saglamak igin Ozel grafitli teflon

malzemeden tiretilen kege kullanilmistir.

.

Sekil 6.7 : Pleksiglas tiirbin yuvasi.

Hesaplamali akis analizlerinde 6ngoriildiigii gibi tiirbin girisinde 3 m/s ortalama boru

akis hizin1 elde edebilmek i¢in pompa elektrik motoru devir hizini ayarlayan frekans
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invertorii  kullanilmistir. Boru i¢ ¢apimnin 50 mm oldugunu goéz Oniine

bulundurdugumuzda istenilen ortalama akis hizin1 elde edebilmek i¢in debimetreden
3
21,2 mT gecmesi gerekmektedir. Bu debiyi elde edebilmek icin frekans invertorii 42,2

Hz tizerinde ayarlanmistir (Sekil 6.8) ve bu sekilde istenilen ortalama 3 m/s akis hizini

saglayan debi elde edilebilmistir (Sekil 6.9).

; No.: 140034
C em = Fe 1042

220-230 VAC

50/60Hz 5VA

SENSOR : 50008
el

E-08960 SANT JUST DESVERN

Conv. XT5 PN
ce‘ f

frecfiuip

Sekil 6.9 : Istenilen akis hizin1 saglamak.
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6.4 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneysel calismalarda oncelikle HAD analizlerle birebir bir kiyaslama yapabilmek

i¢cin boru hattina sadece tiirbin takilmistir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 : Tiirbinin test diizenegine baglanmasi.

HAD analizlerdeki gibi 3 m/s ortalama akis hizi saglandiginda tiirbin dénmeye
baslamustir. {lk asamada jeneratdre bagl olmayan ve bosta dénen tiirbinin dénme hizi
takometre yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢lim sonucunda tiirbinin déonme hizi 1350 rpm
olarak tespit edilmistir. Bu deger HAD analizlerinde 6ngoriilen 1500 rpm’den daha
diisiik olmasindan dolay1 dogru bir kiyaslama yapabilmek i¢cin HAD analizlerinin 750
rpm’le tekrarlamasina karar verilmistir. Yapilan analizler sonucunda Sekil 6.11°de

gosterildigi gibi bir moment Sl¢itimii elde edilmistir.
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—@— Gorlov 20° NACA0015 750 rpm

Moment [Nm]
o
o
&

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tiirbin Agisi [°]

Sekil 6.11 : Gorlov20° NACAOO01S5 tiirbinin 750 rpm’de moment iiretimi.

Yapilan bu HAD analizinden sonra dogru bir moment Slgiimii i¢in 6zel moment
Olclimii diizenegi kurulmustur. Bu diizenekte torkmetre’nin bir ucu tiirbine ve diger

ucu ise fren gorevi yapan bir diske takilmistir (Sekil 6.12).

Takometre

D

Fren Mekanizmasi

Sekil 6.12 : Moment 6l¢iimii i¢in kurulan diizenek.
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Moment 6l¢limii test diizenegi 3 m/s akis hizi i¢in ayarlanmistir. Diger yandan fren
diskine kuvvet uygulayarak ve ayni anda tiirbin donme hizin1 6lgerek, donme hiz 750
rpm olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kosullarda moment 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan
Olctimler sonucunda 750rpm’de donen tiirbinin ortalama olarak iirettigi moment 0,016
Nm olarak Ol¢lilmiistiir. HAD akis analizlerindeki moment o6lglimii sonucunun
ortalamasini aldigimiz zaman 0,0176 Nm olarak bir deger ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumu deneysel sonuglarla kiyasladigimiz zaman deneysel sonuglarin ortalama
olarak %10 daha diisiik bir deger elde edildigini gorebiliyoruz. Bu sonucun yataklama
ve sizdirmazlik elemanlarinin  yarattigt kaybin HAD analizlerinde hesaba
katilmamasindan kaynakli oldugu bilinmektedir. Gii¢ orani i¢in belirsizlik analizi EK

B’de sunulmustur.

Diger yandan deneysel caligmalarda +%3,5 kalibrasyon belirsizligine sahip ve %0,2
ekipman dogrulugu olan basing transmiteri ile yapilan dlgtimlerde 28,3 kPa’lik bir
basing diislisii  Olglilmiistiir. Bu deger HAD calismalarinda 6,3 kPa olarak
hesaplanmisti. Bu fark boru i¢i yerel kayiplardan kaynaklanmaktadir. Tiirbin hattan
sokiildiigiinde, sadece borunun basing kaybi 20,1 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
tiirbinden kaynakli basing diisiisiiniin 8,2 kPa olarak hesaplanmaktadir. HAD ve
deneysel ¢aligmalar arasindaki bu fark ise tiirbin iizerindeki yiizey stirtiinmelerinden

kaynaklandig: diistintilmektedir.
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7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan ¢aligmalar sonucunda temin edilen SW*lik jenerator tiirbine monte edilip
turbo solenoid sistemi bir biitiin olarak calistirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
sonucunda 3 m/s hizinda akigkan tiirbinin 1150 rpm’de donmesini saglamistir.

Jenerator donmesi sonucunda 4W’lik bir gii¢ elde edilmistir.

Bu deger ilk 6n goriilen solenoid vananin en fazla 10 saniyede bir agilmasi yerine en
fazla 12,5 saniyede bir agmasini saglayabilmektedir. Genel olarak turbo solenoid
sisteminin kullanilabilecegi sistemler ¢ok daha uzun siire araliklariyla ¢alistiklarindan
dolay1 bu durumun sistemin genel kullanim amacin1 ciddi bir sekilde etkilemeyecegi
diisiiniilmektedir. Boru igindeki akis hizinin 3 m/s’den daha yiiksek olmasi durumunda
tiirbinin donme hizinin artacagi ve bu sekilde daha yiiksek gii¢ liretimi keza daha kisa

stirelerle solenoid valfi ¢alistirma imkan1 olacagi bilinmektedir.

Yapilan farkli tiirbin analizleri sonucunda en iy1 performansin kanatlar1 20° burkulmus
Gorlov tiirbininden elde edilebilecegi goriilmektedir. Bu calisma sonucunda 20°
burkulmus kanat yapisina sahip Gorlov tiirbinlerinin yarattig1 basing diisiislerine
karsililk moment {iretimi agisindan 1iyi bir performans gosterdikleri acikg¢a
goriilmektedir. Diger yandan 30° burkulmus kanat yapisina sahip Gorlov tiirbini
yapisal olarak incelenen boru icinde sigmadigindan dolayr incelemelere tabi

tutulmamastir.

Bu calismalarin devaminda turbo solenoid uygulamasi i¢in {iretimi zor olmasina
ragmen NACAOQO012 profiline sahip Gorlov tiirbinlerinin ayrica incelemesi kanat
profilinin tlirbinlerin performansi iizerine olan etkisi incelemek agisindan yararh

olacag diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK A: HAD Analiz Sonuglari
EK B: Gii¢ Oran1 Belirsizlik Analizi
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Sekil A.1 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 78,5 rad/s hiz alan1 akim ¢izgileri sonuglari.
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Sekil A.2 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 78,5 rad/s basing alan1 sonugclar.
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Sekil A.3 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 235,5 rad/s hiz alam akim ¢izgileri
sonuglart.
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Sekil A.4 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 235,5 rad/s basing alan1 sonuglari.
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Sekil A.5 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 314 rad/s hiz alan1 akim cizgileri sonuglari.
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h) 252°

i) 288° i)324°
Sekil A.6 : Lucid® NACAO0018 tiirbini 314 rad/s basing alani sonuglari.
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EKB

Denklem 2-19 gore gii¢ orani agsagidaki ifadeye gore elde edilebilir:

P M.w
Cp = T = T3 (B-1)
p .%.D.h p .%.D.h

Deneysel bir ¢alismada belirsizlik analizi asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir

[42]:

SCp = \/ %)Z(SM)Z + (%)2(50))2 + (%)2(8[]00)2 (B-2)

B-1 denkleminden tiirevleri alip B-2 denkleminde yerlestirirsek:

M -6.M.w

p.U4 Dh

5C, = J( )2 (EM)? + (—r—)2(6w)? + (r)2(8U)?  (B-3)

U3

Yapilan deneysel caligsmalarda tiirbinin dénme hiz1 78,5 rad/s tiirbinden elde edilen
moment 0,016 Nm ve akiskan hizi 3 m/s olarak 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢timlerde kullanilan
takometrenin hassasiyeti +%0,05 kullanilan torkmetre’nin hassasiyeti +%1 ve
kullanilan debimetrenin hassasiyeti +%0,5 olarak iretici firmalar tarafindan
belirlenmistir. Uretilen tiirbin ¢apinin 45 mm olup yiiksekliginin 37 mm oldugunu ve
deneylerin suyla yapildigim1 goz Oniine bulundurup bu degerleri B-3 denklemine

yerlestirirsek:

78,5 0,016

)2(£1072)2 + ( )2(£5 X 10-4)2

3
998><37x0,045><0,037

)2(£5 x 10-3)2

3
998 ><37>< 0,045 x 0,037
p ( —6 0,016 X78,5
998 x34x0,045 x0,037

(B-4)

8C, = /(1,225 x 10-3) + (1,27 x 10-13) + (7,84 x 10-%) = +0,035 (B-5)

Bu durumda 6l¢limiin belirsizligi + %3,5 olarak hesaplanmustir.
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