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OZET

Bu calismada, farkli kanal cesitleri ile birlestirilmis H-Darrieus tlirbinlerinin giic
performansinin deneysel ve sayisal olarak arastirilmasi amaglanmistir. Hesaplamalarda
cesitli kanal tipleri entegre edilerek elde edilen H-Darrieus tiirbin modelleri, difiizor (M1),
nozul-difiizér (M2), diftizoér-flans (M3) ve nozul-difiizor-flang (M4) olarak ele alinmistir.
Sayisal analizler ANSYS-Fluent yazilim programi ile yapilmistir. Deneysel caligmalar
prony fren dinamometre sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ik olarak, tasarlanan
kanal modellerinin i¢inde tlirbin olmadigi durum i¢in, kanal i¢indeki hizlanma orami ve
akis karakteristigi sayisal olarak incelenmistir. Ardindan, M1, M2, M3 ve M4 tiirbin
modelleri i¢in gii¢ (Cp) Ve tork (Cr) katsayilari hesaplanmig ve geleneksel temel tiirbin
(B1) ile karsilagtirnilmistir. 1 TSR’de Cp agisindan kiyaslandiginda, M3 modeli B1’e gore
%61,32 daha yiiksek bir degere sahiptir. Diger yandan M3 modeli ile B1 modeli arasindaki
en yliksek Cp farki %87,32 ile 1,4 TSR’de gerc¢eklesmistir. Bu sonuglara gére H-Darrieus
tiirbin modellerine kanal yapisinin monte edilmesiyle olugan kanal-tiirbin sisteminin, gii¢
performansini dikkate deger bir sekilde gelistirdigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to experimentally and numerically investigate the power
performance of H-Darrieus turbines combined with various channel types. In the
calculations, H-Darrieus turbine models obtained by integrating various channel types are
considered as diffuser (M1), nozzle-diffuser (M2), diffuser-flange (M3), and nozzle-
diffuser-flange (M4). Numerical analyzes were obtained with the ANSY S-Fluent software
program. Experimental studies were carried out using the prony brake dynamometer
system. First, the speed-up ratio and flow characteristics in the wind-lens channels were
numerically investigated for the case where there is no turbine in the designed wind-lens
channels models. Then, the power (Cp) and torque (Cr) coefficients for the M1, M2, M3,
and M4 turbine models were calculated and compared with the conventional base turbine
(B1). When compared in terms of Cp at 1 TSR, the M3 model has a 61,32% higher value
than the B1. On the other hand, the highest Cp difference between the M3 model and the
B1 model was realized in 1,4 TSR with 87,32%. According to these results, it has been
determined that the channel-turbine system obtained by integrating the channel structure
into the H-Darrieus turbine models significantly improves the power performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Diinya’da artan niifus ile birlikte, {lkelerin enerjiye olan ihtiyac1 her gegen giin
bliyiimektedir. Artan enerji ihtiyacinin tamaminin, sinirli rezerve sahip olan komiir,
dogalgaz vb. fosil yakitlardan karsilanmasimnin uzun vadede siirdiiriilebilir olmadig1 6n
gorilmektedir. Diger yandan kiiresel 1sinmanin dogaya verdigi tahribat gz Oniine
alindiginda, kiiresel 1sinmaya sebep olan en biiyiik etkenlerin basinda gelen C emiilsiyonun
iretiminde, iilkelere belirli sinirlandirmalar getirilmektedir. 2006 Kyoto protokolii ile
baslayan, 2015 Paris iklim anlagsmasiyla hizlanan siiregte iilkelerin iiretebilecegi C
emiilsiyonu sinirlandirilmasi, tilkelerin enerji arz talep dengelerini koruyabilmeleri adina
rlizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmelerini mecbur kilmaktadir.
Pandemi ve ekonomik krizin hiikiim siirdiigi 2021 yilinda dahi yenilenebilir enerji iiretimi
tesislerinin kurulumunun rekor seviye ulagmasi bunun en net gostergesidir. Diinya’da ilave
riizgar kapasite oran1 2020’ye gére %90 artarak 114 GW’a ulasmistir [1]. Ulkemizde ise
2022 Cumhurbagkanlhigi Yillik Programi’nda riizgar tiirbini kurulu giliciniin, enerji
tretimindeki paymin %210,03 oldugu ifade edilmistir [2]. Bu gostergeler 1s18inda,
yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda olan riizgar enerjisinin, iilkemizde dikkate deger

sekilde on plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Donme
eksenine gore riizgar tiirbinleri, yatay (YERT) ve dikey (DERT) eksenli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ticari olarak YERT ’in kullanim1 daha yaygindir. Ancak YERT’in sapma
mekanizmasi ve kule ihtiyaci [3-4] gibi dezavantajlarinin DERT’te bulunmamasi, ¢ati tipi
ve kirsal kesim uygulamalarindaki DERT in kullanimini artirmaktadir [5]. DERT in diistik
verim sorunu ¢Oziimlendiginde uygulama alanlarindaki etkinliginin  artacagi

ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak tasarlanan ¢esitli kanal modellerinin i¢inde riizgar tiirbini
olmadan bos bir sekilde akis karakteristigi incelenmistir. Daha sonra DERT’lerden biri
olan H-Darrieus riizgar tiirbinlerine entegre edilerek olusturulan kanal-tiirbin sistemlerinin
giic performansina olan etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Tez ¢alismasinda

baslamadan 6nce detayli bir literatiir arastirmasina yer verilmistir. Literatiir taramas1 genel



tiirbin aerodinamigi, kanal-tiitbin tasarimi ve prony fren dinamometresi olmak {izere 3

katagoride incelenmistir.

Literatiir arastirmasi

Dominy, Lunt, Bickerdyke ve Dominy (2007), H-Darrieus riizgar tiirbinlerindeki kanat
sayisinin ilk uyart1 kapasitesi lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar
incelediklerinde 2 kanada sahip riizgar tiirbinin ilk uyarti potansiyelinin oldugu ancak ticari
uygulamlar i¢in yeterli olmadigmni belirlemislerdir. Ug kanatl riizgar tiirbinlerinin azimut
acisindan (0) bagimsiz sekilde ilk uyart1 kabiliyetinin oldugu bulgusunu elde etmislerdir.
Iki kanatli riizgar tiirbinin ii¢ kanatliya gére ¢ok daha diisiik hizlarda calisabildigini
belirlemislerdir. Sonug olarak uygulanabilirlik agisindan ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinin, iki

kanatli riizgar tiirbinlerine gore tercih edilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Castelli, Englaro ve Benini (2011), NACA-0021 kanat modeli kullanilarak farkli kanat ug
hizi oranlarinda (A), H-Darrieus riizgar tiirbininde gii¢ katsayisini (Cp) sayisal ve deneysel
olarak incelemislerdir. Tiirbinin kanat veter uzunlugu (v), rotor ¢ap1 (D) ve yiiksekligini
(H) sirastyla 85,8, 1030 ve 1456,4 mm olarak belirlemislerdir. Sayisal ¢alismalart HAD
(hesaplamali akigkanlar dinamigi) paket programinda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak

gergeklestirmiglerdir. Sonuglar incelendiginde en uygun Cp degerini yaklasik olarak

A=2,62 degerinde elde etmislerdir [6].

Mohamed (2012), simetrik ve asimetrik olmak tizere 20 farkli kanat modelinin, H-Darrieus
riizgar tiirbininde Cp ve tork katsayilari (Cr) tizerindeki etkisini sayisal olarak incelemistir.
Iki boyutlu olarak k-g tiirbiilans modeli kullanilarak gerceklestirilen sayisal analizlerde, S-
serisi, A-serisi, FX-serisi ve 4 ile 5 rijit NACA kanat modellerini kullanmigtir. S-1046
kanat modelinin simetrik NACA kanatlarina gore rolatif Cp degeri %26,3, mutlak Cp
degerini de %10,87 daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Ayrica diigiikk saglamlik (o)

degerlerinde A=10’a kadar gii¢ iiretiminin devam ettigini gdzlemlemistir [7].

Mohammed, Ali ve Hafiz (2015), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde 25 farkli kanat
modelinin farkli A degerlerinde Cp degerini ve tiirbin caligma aralifini sayisal olarak
incelemislerdir. Ardindan -10 ile 10° arasindaki B’nin performansa olan etkisi

degerlendirmislerdir. LS (1) - 0413 kanat profili, NACA-0018 kanat profiline gore 0,415



Cp degeri ile %10 performansinin daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Ancak, A
acisindan degerlendirildiginde NACA 63-415 profilinin diger tiim kanat modellerine gore,
daha genis bir calisma alanina sahip oldugu tespit edilmistir. B degeri acgisini

incelediklerinde en iyi performansin 0° egim acgisinda oldugunu belirlemislerdir [8].

Asr, Nezhad, Mustapha ve Wiriadidjaja (2016), DERT’lerde ¢esitli 4 rijitli NACA serileri
kullanarak ilk uyart1 hareketini sayisal olarak incelemislerdir. Ayrica 0 ile 3° arasinda
degisen kanat egim agisinin (), kanat performansia olan etkisini degerlendirmislerdir.
NACA-2418 kanat profilinde ve 1,5° B degerine sahip tiirbin modelinin diger modellere
nazaran %27 daha digik siirede ilk uyarti gergeklestirerek en optimal durumu
olusturdugunu tespit etmislerdir. Ancak, ayn1 kosullarda bu kanat modelinin maksimum Cp

degerinin, diger modellerin gerisinde kaldigin belirlemislerdir [9].

Jafaryar, Kamrani, Gorji-Bandpy Hatami ve Ganji (2016), DERT lerdeki asimetrik kanat
profillerinde, optimal tork degerinin elde edilmesi igin merkezi karma tasarim altyapisina
dayanan tepki ylizeyi metodolojisi uygulamislardir. Sonuglarda, maksimum tork

katsayisinin 450 rpm doniiste elde edildigini gozlemlemislerdir [10].

Li, Maeda, Kamada, Murata, Yamamoto, Ogasawara, Shimizu ve Kogaki (2016), H-
Darrieus riizgar tiirbinlerinde, riizgar hiz1 ve Reynolds sayis1 (Re) etkisini, riizgar tiineli ve
3 farkli anemometre 6l¢iimiine sahip saha tipi diizeneginde deneysel olarak incelemislerdir.
Riizgir tlinelindeki analizlerde, Re’nin artmasmin gii¢ performansini gelistirdigini
gozlemlemislerdir. Diger yandan PB=6° degerinde en efektif Cp’nin elde edildigi
belirlenmistir. Ek olarak yiiksek A degerlerinde, tiirbiilans yogunlugundaki artisin, Cp

degerinin azalmasina neden oldugu bulgusunu elde etmislerdir [11].

Abdalrahman, Melek ve Lien (2017), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin degisken J
degerlerinde, sinir agina dayali dogrusal olmayan kontrolér (MLP-ANN) tasarlamiglardir.
Onerilen akilli B kontrol sisteminin saglamligmi arastirmak icin, her kanadi ayri ayri
kontrol etmek icin geleneksel bir kontrolor (PID) de devreye almislardir. Sonuglar
incelendiginde, gelistirilen B kontrol sisteminin, Cp degerinde %25’i asan performans

artisina neden oldugunu tespit etmislerdir [12].


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/merkezi%20karma%20tasar%C4%B1m
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/tepki%20y%C3%BCzeyi%20metodolojisi

Bianchini, Balduzzi, Di Rosa ve Ferrara (2019), NACA-0021 kanat modelinde ig, dis ve
cift yonlii olarak entegre edilen gurney kanat¢ik konfigiirasyonlarini, H-Darrieus rlizgar
tiirbinlerindeki performansini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde i¢
tarafa entegre edilen gurney kanatcigin diger modellere gore daha yiiksek verim elde
edilmesini sagladigimi gozlemlemislerdir. Ayrica A=3,3 ve A =3,9 i¢in yapilan sayisal
analizlerde, %2 uzunluktaki gurney kanat¢ikli tiirbin modelinin, diiz model ile Cp degeri
acisindan kiyaslandiginda sirasiyla %23,1 ve %14,6 yiiksek oldugunu tespit etmislerdir
[13].

Celik, Ma, Ingham ve Pourkashanian (2020), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde ilk uyarti
yeteneginin gelistirilmesi lizerine sayisal calismalar gerceklestirmislerdir. Tork {iretiminde,
stirtiinme kuvvetinin katkisinin 100 ile 253° hiicum agilarinda (a0a) dikkate deger sekilde
artigini tespit etmislerdir. Sonuglarda ayrica tiirbin ataletinin arttirilmasinin tiirbinin ilk
uyart1 yetenegine fark edilir bir etki gosterdigini belirlemislerdir. Mevcut bulgular ayrica
kanat sayisindaki artigin tiirbinin devreye alinmasini kolaylastirdigini gdstermektedir ama

bu durumda tiirbinin Cp’sini azalttigini tespit etmislerdir [14].

Zhang, Wang, Huang, Ingham, Ma ve Pourkashanian (2020), kanat profili kalinligi, kanat
dikey uzunlugu ve P degeri olmak iizere ii¢ farkli parametrenin, H-Darrieus riizgar
tirbinindeki Cp degeri iizerindeki etkisini sayisal olarak ele almislardir. Ayni kosullar
altinda, aym kalinlikta simetrik ve asimetrik kanatlara sahip tiirbinler incelendiginde,
simetrik kanatlarin daha yiliksek performansa sahip oldugunu belirlemislerdir. 6° ve
A=2,19’da B degerinde NACA-0018 kanat modeli diger tiim kanat modelleri ve onlarin

konfigiirasyonlariyla kiyaslandiginda optimal sonucu verdigini gozlemlemislerdir [15].

Su, Dou, Qu, Zeng, Zeng ve Lei (2020), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde, orijinal kanatlara
yardimci kanatlar ilave ederek {i¢ ¢ift kanattan olusan H-Darrieus riizgar tiirbini modeli
olusturarak ilk uyarti yetenegini ve Cp degerini sayisal olarak degerlendirmislerdir.
Yardimer kanatlarin veter ve kanat dikey uzunluklari ana kanat modelinden farkli
oldugunu ifade etmislerdir. Sonuglar1 incelendiginde yardimci kanat modelinin ilk uyarti
kabiliyetini gelistirdigini gozlemlemislerdir. Ayrica maksimum Cp degerinin elde edildigi
A degerinde azalma oldugunu tespit etmislerdir. EK olarak optimal yardimci kanath
tirbinin Cp degerinin geleneksel tiirbine gore daha yiiksek performansa sahip oldugunu
belirlemislerdir. [16].



Ahmad, Shahzad, Akram, Ahmad ve Shah (2022), temel H-Darrieus tiirbin modelinin i¢
bolgesine belirli oranda kiigiiltiilmiis H-Darrieus tiirbini ekleyerek elde ettigi ¢ift yapili H-
Darrieus riizgar tiirbinini, anova yontemi kullanip optimize ederek gii¢ performansi ve ilk
uyarti kapasitesini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde, optimize
edilmis ¢ift riizgar tirbininin, ilk uyarti yetenegini belirgin sekilde artirdigini
gozlemlemisglerdir. Ayrica temel H-Darrieus tiirbinine gore yaklasik olarak %10 ile %14

arasinda Cp performansinin arttigini belirlemislerdir [17].

Hao ve Li (2020), -2 ile 80° arasindaki ayarlanabilir kanatgik modellerini NACA-0018
kanat modellerine ekleyerek elde edilen yeni H-Darricus riizgar tiirbinlerinin giic
performanslarini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglari incelediklerinde 6zellikle A=0,6
ve A=1,2 degerlerinde ayarlanabilir kanat¢igin eklendigi tlirbinin temel tiirbine gore giic
katsayisindaki artigi sirastyla %54 ve %12,8 olarak tespit etmislerdir. Ayarlanabilir
kanat¢ikli kanada sahip tiirbinin, digli yapiya sahip tiirbin ile kiyaslandiginda daha genis

bir ¢alisma alanina sahip oldugunu gézlemlemislerdir [18].

Mohamed, Ibrahim, Etman, Abdelfatah ve Elbaz (2020), H-Darrieus riizgar tiirbini
kanadina farkli boyut ve agidaki oluklar ekleyerek Cp degerine olan etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. A =2 i¢in yarikli tiirbin modelinin Cp degeri, temel tiirbine gore yaklagik
olarak 3 kat daha yiiksekken, A =3°te ise temel tiirbin modelinin, yarikli tiirbin modeline
gore 1,85 kat daha yiliksek performansa sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica ilk
uyarti kabiliyetinin, oluklu tiirbinde ¢ok daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [19].

Roshan, Khaleghinia, Nimvari ve Salarian (2021), disaridan herhangi bir bilesen
eklemeden H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde ilk uyarti problemin ¢éziimlenmesi adina kanat
ylizeyinin alt ve st yiizeyine farkli boyut ve sekillerden olusan oyuklar yerlestirerek
sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Sonuclarda c¢ift oyuklu kanada sahip tiirbin
modelinin tek oluklu olana gore daha diisiik performans gosterdigini tespit etmislerdir.
Ayrica A=3,5 degerinde, oyugun kanadin {ist ylizeyinin 6n bdlgesinde yerlestirilmis haldeki
tirbin modelinin, temel model ile C, degeri agisindan kiyaslandiginda verimin %18 artmis

oldugunu belirlemislerdir [20].

Zamani, Sangtarash ve Maghrebi (2021), H-Darrieus riizgar tiirbini kanadinin cesitli

bolgelerinde 6 farkli gbzenekli yiizey olusturularak elde edilen modifiye edilmis riizgar



tirbininin, Cp ve aerodinamik verime (CL/Cp) olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Gozenekli yapmin, gegirgenligi (0fk), atalet katsayisi (Cr) ve purizliligi (¢) sirastyla
11,36x10°m?, 0,371 ve 0,64 olan 6101-O aliiminyum alasimli malzemeden
tasarlamiglardir. Sonuclar analiz edildiginde, en uygun sonuglarin piiriizlii yapinin kanadin
firar kenar1 bolgesine yerlestirildiginde gerceklestigini tespit edilmislerdir Ayrica
gozenekli yapinin tiirbinin ¢alisma araligini genislettigini ortaya ¢ikarmiglardir. Bunlara ek
olarak g6zenekli yapimin tiirbin gili¢ performansina olan etkisinin dikkate deger sekilde

gelistigini belirlemislerdir [21].

Ni, Miao, Li ve Liu (2021), 3 farkli dizide siralanan H-Darrieus riizgar tiirbinlerine, gurney
kanatcik entegre edilmesiyle olusan modellerin glic performansini sayisal olarak
incelmiglerdir. Sonuglar incelendiginde arka bolgedeki H-Darrieus tiirbinine gurney
kanat¢igin eklenmesiyle, A<3,1 degerlerinde en optimal sonucun elde -edildigini
gozlemlemislerdir. Ayrica A=2,51’de arka bolgedeki H-Darrieus riizgar tiirbininin, izole
edilmis gurney kanatcikli ve temel riizgar tiirbinine gore Cp degerini sirasiyla %24 ve %36

olacak sekilde gelistirdigini tespit etmislerdir [22].

Yan, Avital, Williams ve Cui (2021), H-Darrieus riizgar tiirbininde, NACA-0018 kanat
ylizeyine farkli genlik ve dalga boyuna sahip bes tlirberkiil yapisi eklenmesinin giic
performansina olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglarda, %1 genlik ve %2,5
dalga boyundaki tiiberkiil yapisina sahip riizgar tiirbininin en efektif sonuglar1 verdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica tiiberkiil yapisinin dinamik irtifa kaybimi geciktirdigini
belirlemislerdir [23].

Moshfeghi, Ramezani ve Hur (2021), 0-25° aOa’da, tek ve iki yarikli kanatgiklarin, S-809
kanat modeline entegre edilerek elde edilen gelistirilmis riizgar tiirbininin aerodinamik
performansin1 sayisal olarak incelemislerdir. aOa > 12 oldugu degerlerde yarikli
modellerin tamamimin diiz kanada gore daha yiiksek performans olusturdugunu tespit
etmiglerdir. Diisiik aOa’larda ise ¢ift yarikli modelde, yarik arasinda asiri1 sikisma olusarak
akis ayrigmalar1 olmasindan kaynakli tek yariga gore daha diisiik performansin olustugunu
belirlemislerdir. Ancak aOo’nin artmasiyla birlikte ¢ift yarikli tiirbinin daha yiiksek

performansa sahip oldugunu tespit etmislerdir [24].



Hao, Bashir, Li ve Sun (2021), 0,75 gibi yiiksek bir saglamlik degerinde kus kanadindan
ilham alinarak H-Darrieus riizgar tiirbini kanadina farkli boy ve konumlarda uyarlamali
kanat¢ik modelini entegre ederek giic performansi iizerinde etkisini sayisal olarak
degerlendirmislerdir. Sonuglarda kanadin her iki tarafina eklenen uyarlanabilir kanat¢iktan
olusan tiirbin yapisinin tek tarafa eklenenlere nazaran daha yiiksek performansa sahip
oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle A =1,5 degerinde ¢ift uygulanabilir kanat¢ikli tiirbin
modelinin, temel tiirbin modeline gore performansinin %29,9 daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir [25].

Syawitri, Yao, Yao ve Chandra (2022), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde Taguchi
optimizasyon methodu kullanarak entegre edilen farkli geometrik yapilardaki gurney
kanatcik geometrisinin Cp performansina olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglar incelendiginde, diisik A degerlerinde gurney eklenmis tiirbin modelinin, diiz
modele gore Cp degerini %233,19 kadar artig1, orta ve yiiksek A degerinde bu degerin
sirastyla %69,94 ve %41,36 oldugunu tespit etmislerdir [26].

Ibrahim, Elbaz, Melani, Mohamed ve Bianchini (2022), H-Darrieus riizgar tiirbini kanat
yiizeyinin farkli boyut ve lokasyonlarinda oyuklar olusturarak Cp performansini sayisal
olarak analize etmislerdir. Sonuclarda ozellik diisiik A degerlerinde oyuk yapisinin
performansi daha belirgin sekilde gelistirdigini tespit etmislerdir. Oluklu kanat modeline
sahip tiirbinin en optimal Cp degerinin, temel tlirbin modeline gore net %28 gelistigini

gbzlemlemislerdir [27].

Abdolahifar ve Karimia (2022), farkli egim ve boyutlardaki oluklu kanat modeline sahip
H-Darrieus tiirbin tasarimlarini, temel riizgdr tirbin modeliyle Cr agisindan
karsilagtirmiglardir. Sonuclar incelendiginde, A=0,5, 1 ve 1,5 degerlerinde optimal oluklu
tirbin modeli diiz kanada gore Cr degerleri agisindan kiyaslandiginda sirasiyla %3,4,

%66,1 ve %10,5 olacak sekilde performansinin gelistigini gézlemlemislerdir [28].

Abe ve Ohya (2004), 1,5 kW’tan daha diisiik kapasiteli YERT’in gelistirilmesi igin tiirbine
difiizor-flang yapist monte ederek akis karakteristigine etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Flansin, difiizor i¢inde akis ayrilmasina olan etkisinin ¢ok yiiksek

oldugunu gézlemlemislerdir [29].



Toshimits, Nishikawa, Haruki, Oono, Takao ve Ohya (2008), uzun tip ve egrisel tip
difiizor olmak tizere iki farkli kanal tipinin YERT’teki girdap karakteristigi ve giic
performansina olan etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglarda hem uzun hem de
egrisel tip kanala sahip riizgar tlirbininden elde edilen giiciin, kanal olmayan tiirbin ile
kiyaslandiginda 2,6 kat daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Ayrica tiirbin olmadigi
durumda uzun tip kanalin i¢indeki akista, olmas1 durumuna goére daha kiigiik akis ayrilmasi

oldugunu belirlemislerdir [30].

Kosasih ve Tondelli (2012), difiizér, nozul-difiizér ve nozel-difiizor-flang modellerinin
YERT’teki Cp ilizerinde olusturacagi etki sayisal agidan degerlendirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, tiirbine difiizériin eklenmesinin verimi yaklasik olarak %60 artirirken,
nozul ve difiizor ayni anda eklendiginde ise %63 artirdigimi belirlemislerdir. Difiizor
uzunlugunun artmasi ¢aligma araligi egrisini artirirken, flang yiiksekliginin artmasi hem

caligma araligint hem de Cp degerini artirdigint gézlemlemislerdir [31].

Kardous, Chaker, Aloui ve Nasrallah (2013), bos flans-difiizor kanal igindeki akis
karakteristigini sayisal olarak incelemislerdir. Difiizér yapisina flans eklenmesiyle
difiizoriin arka bolgesinde iki girdap olustugunu tespit etmislerdir. Bu girdaplarin, flang
yiiksekligi arttikca akis yoniinde birbirinden uzaklastigini ve ayni zamanda uzadigini
belirlemislerdir. 0.1D’den daha uzun flang yapilarinda olusan girdaplar kanaldan

uzaklastigi i¢in etkisinin azaldigini tespit etmislerdir [32].

Hu ve Wang (2015), flans-difiizorlii kanala sahip YERT in iizerine etkiyen riizgar ytikiiniin
ayarlanabilir bir flang ile kontrol altina alimmmasimi sayisal olarak incelemislerdir.
Ayarlanabilir flang ile 60 m/s riizgar hizinda, kanal yiizeyine gelen yiikiin yaklasik olarak
%35 azaldigin tespit etmislerdir [33].

Chaker, Kardous, Chouchen, Aloui ve Nasrallah (2016), difiizoér kanal ile gii¢lendirilmis
YERT lere flans ekleyerek diflizor i¢indeki girdap karakteristigini, riizgar hizin1 ve basing
degisimlerini parcacik goriintiileme yoOntemiyle ve sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglarda flans ytiksekliginin, tiirbin ¢capindan %0,15’ten fazla oldugu durumlarda, akis
hizinin artmasinda flang yiiksekliginin etkisinin azaldigini gozlemlemislerdir. Bu durumun
kenar bolgesindeki zit yonli 2 farkli girdabin iiretilmesi ve bu girdaplarin merkezindeki

basing degisiminden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Diger yandan, riizgar hizi artisinin



girdaplarin merkezlerindeki basing katsayisina bagli oldugu bulgusuna ulagmislardir.
Girdaplar1 flansa ¢ok yakin tutabilen bir kontrol sistemi olusturmanin difiizoriin daha

verimli olabilecegi anlamina geldigini ifade etmislerdir [34].

El-Zahaby, Kabeel, Elsayed ve Obiaa (2016), difiizor-flans kanal modelindeki, flang
acisin1 degistirerek YERT’teki Cp performansina ve riizgadr hizi karakteristigine olan
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. -25 ile 25° arasindaki agilarda gerceklestirilen
analizlerde 15° flans agisinda en yiiksek hiz artisinin oldugunu tespit etmislerdir. Optimal
flangh kanala sahip riizgar tiirbininin, standart flansh riizgar tiirbinine gore yaklasik %5

daha verimli oldugunu belirlemislerdir [35].

Dighe, Avallone, Tang ve Van Bussel (2017), difiizor ile gii¢lendirilmis YERT lere farkli
yiiksekliklerde sedye kanat¢igi monte edilerek akis karakteristigi lizerindeki etkisini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Eklenen kanatcik yapisinin difiizor ¢ikigindaki
kiitle akisini artirdigini ayrica giic performansini artiran diisiik basing alanlarim

olusturdugunu tespit etmislerdir [36].

Heikal, Abu-Elyazeed, Nawar, Attai ve Mohamed (2018), flans agisi, i¢ ve dis uzunluk
olmak tizere 3 farkli parametreyle olusturulan 10 farkli kanal modelinin YERT lerdeki Cp
degeri lizerindeki etkisini sayisal olarak incelemislerdir. En uygun kanala sahip tiirbin
modelinin Cp degeri betz limitini asarak 0,91 olarak elde etmislerdir. Diflizor-flang
yapisinin arka kisminda olusan girdabin biiyiikliigli ve lokasyonunun, tlirbin verimini
dogrudan etkiledigini belirlemislerdir. Flans i¢ uzunlugu arttikca, flans acisinin C,

tizerindeki etkisinin azaldigini gézlemlemislerdir [37].

Vaz ve Wood (2018), rlizgar tiirbinlerinde difiizor etkisini matematiksel teorem ile analitik
olarak incelemislerdir. Sonuglarda kanat u¢ kayiplarinin géz ardi edilmemesi gerektigini
ancak oOzellikle diigiik 6lcekli tiirbinler i¢in kayiplara ragmen yine de diflizr yapisinin
verime ¢ok biiyiik bir oranda katki sagladigimi ifade etmislerdir. Ozellikle de Cp’nin

gelistirilmesinde difiizér alan1 oraninin belirgin etki ettigini belirtmislerdir [38].

Tunio, Shah, Hussain, Harijan, Mirjat ve Memon (2021), H-Darrieus tiirbininin nehirde ve
okyanuslarda uygulanabilirliginin, diisiik verim, zayif mukavemet ve ilk uyart1 sorunundan

dolay1r son derece smirlt oldugu ifade etmislerdir. H-Darrieus tiirbininin akis hacmini
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daraltarak kanal olusturmuslardir. Bu kanal yapisinin Cp, ve tiirbin iizerine diisen
gerilmelere olan etkisi sayisal olarak incelemislerdir. Kanalin monte edildigi H-Darrieus
tirbinin, temel tiirbine gore Cp degerini yaklasik olarak %112 gelistirdigini tespit
etmislerdir. Ancak gerilmeler acisindan kiyaslandiginda kanala sahip tiirbin modelinin
yaklagik olarak 2 kat daha yiiksek yiike maruz kaldigini belirlemiglerdir. Bu durumun
kanala sahip tlirbin modelinde daha mukavemetli ve daha maliyetli malzemelerin

kullanilmas1 gerektigini tespit etmislerdir [39].

Singh, Biswas ve Misra (2014), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde 0,8 ile 1,2 arasindaki
cesitli rotor saglamlik oranlarinin, performansa etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Prony fren dinamometresi ile gergeklestirdikleri deneylerde en efektif Cp degerinin 0,1
saglamlik ve 5,7 m/s’de 0,32 olarak olustugunu gozlemlemislerdir. Yiiksek tork gerektiren

kiiciik 6l¢ekli uygulamalarda kullanilmasinin uygun oldugunu degerlendirmislerdir [40].

Sengupta, Biswas ve Gupta (2016), H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin yiiksek verime sahip
olmasina ragmen ilk uyarti sorunundan dolayr uygulanabilirligi sinirli oldugunu tespit
etmislerdir. Bu kapsamda geleneksel NACA kanatlarinin yerine kavisli ve asimetrik
kanatlarin tiirbin baslatma sorununu ortadan kaldiracagini 6ngérmiiglerdir. S815, EN0O0O5
ve NACA-0018 kanat modelleriyle 3 farkli riizgdr hizinda deneysel c¢aligsmalar
gerceklestirmiglerdir. Ayrica tiirbiilans yogunluguna ve uniform olmayan akisin verim
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar incelendiginde S815 kanadinda C, degerinin,
ENO0005 ve NACA-0018 kanat modellerine nazaran daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir
[41].

Puspitasari ve Sahim (2019), Savanious ve H-Darrieus hibrid riizgar tiirbininde, H-
Darrieus riizgar tiirbini kanat veter uzunlugunun savanious riizgar tiirbini yiiksekligine olan
oraninin (8) degisiminin Cp ve Cr performanslarma etkisini deneysel olarak
incelemiglerdir. Deney diizenegi olarak prony fren dinamometresi modeli tasarlanmustir.
Yapilan caligmalarda & =1,4 olmas1 durumunda hibrid riizgar tiirbinin, temel H-Darrieus
tirbinine gore Cp ve Ct degerlerinin sirasiyla %48 ve %29 daha yiiksek oldugunu tespit
etmiglerdir. Ayrica kanat yiliksekligi oran1 birden fazla olan hibrit riizgér tiirbinlerinde Cp

ve Ctperformanslarimin dikkate deger sekilde degistigini gozlemlemislerdir [42].
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Patel, Eldho ve Prabhu (2019), H-Darrieus tiirbininin 6n bolgesindeki belirli bir alana
70,100, 170 mm olacak sekilde 3 farkli genislikteki engelleyici plaka yerlestirerek tiirbin
performansinin  iyilestirmesini prony fren dinamometresi ile deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada kullanilan engelleyici plakayr H-Darrieus tiirbininin negatif
tork irettigi bolge secilerek yerlestirmislerdir. Sonuglar incelendiginde, en uygun
engelleyici plakaya sahip tiirbin modelinin, diiz tiirbin modeline gore Cp degerinin yaklagik

%288 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [43].

Mazarbhuiya, Biswas ve Sharma (2020), H-Darrieus riizgar tiirbininde, 5° sabit egim
acisinda kullanilan NACA-63-415 kanat modelinin pozisyon ve sayisini degistirerek
performansa olan etkisini prony fren dinamometre yoOntemiyle deneysel olarak
incelemislerdir. 5 ve 6 m/s gerceklestirilen analizlerde degisikliklerin temel riizgar tiirbinin

verimini %4,34 artirdigini belirlemislerdir [44].
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2. RUZGAR TURBINLERI

2.1. Riizgar Tiirbinlerinin Tarihgesi

Insanlarin riizgar enerjisiyle tamigmasi, Nil Nehri {izerinde riizgarla calisan teknelerin
kullanildigima dair kayitlarm oldugu MO 5000 tarihinden &ncesine kadar uzamaktadir. Yel
degirmenleri, rlizgar enerjisini toplayan ve onu dogrudan agir makinelere gii¢ saglamak
icin kullanilabilecek mekanik enerjiye doniistiiren yapilardir [45]. Resim 2.1.’deki, Yel
degirmeninin kokeni bilinmemekle birlikte, ilk olarak MS 9. yiizyillda Dogu Iran'daki
Sistan ve Horasan bolgesinde kullanildigi bilinmektedir [46]. Bu ilk yel degirmenleri, yere
dik dikey bir eksen etrafinda doénen dikdortgen kanatlara sahiptir. Sistan’daki 6 metre
boyunda ve 6 metre ¢apinda olan degirmenler, su pompalamak ve tahil 6giitmek i¢in Antik

Diinya Donemi’nde yaygin bir sekilde kullanilmaktaydi [45].

Resim 2.1. Afganistan sinir bolgesindeki Sistan Havzasi'ndaki DERT'lere bir 6rnek [46].
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Yel degirmenleri Bati Avrupa'da MS 1300 ile 1875 yillar1 arasinda ortaya ¢ikti. Bu yel
degirmenlerinin yere paralel olan yatay eksenleri vardi. Eksen riizgar yoniine dogru
yoneltilmis ve degirmenin kanatlari hava akisina dik olarak donmekteydi. Dikey eksenden
yatay cksenli yel degirmenlerine gegisin neden yapildigi bilinmiyordu. Bu degirmenlerin
su pompalama, tahil 6giitme, testereyle 6glitme ve baharat, boya ve tiitiin vb. {irlinlerin

islenmesi gibi daha ¢esitli islevleri vardi [45].

Degirmenlerin kullanim1 19. yilizyilda sanayi devriminde buhar motorlarinin ortaya
cikmasiyla azalmistir [47]. Riizgér enerjisi tarihindeki bir sonraki Onemli gelisme,
1800'lerin sonlarinda riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren makineler olan riizgar
tiirbinlerinin icat edilmesidir. Riizgar tiirbini, yel degirmenlerine gore benzer g¢alisma
prensibine sahiptir. Ancak dogrudan mekanik bir islemi yiiriitmek yerine elektrik tireten bir
jeneratorii dondiiriir. Ik riizgar tiirbini, Temmuz 1887'de Glasgow'daki Anderson's
College'da (simdi Strathclyde Universitesi) Doga Felsefesi Profesorii James Blyth
tarafindan tasarlanip tiretilmistir. Ertesi y1l, Amerikali mithendis Charles Brush tarafindan
Ohio'da tiirbin tiretimi tekrarlanmistir. Bu makine Blyth'inkinin neredeyse iki katiydi ve
evine 20 yil boyunca enerji saglamistir. Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi 1800'lerin
sonlarinda gelistirilmistir, ancak 1973 Petrol Krizi nedeniyle 1970'lere kadar 6nemli bir
ilgi gormemistir. Bu siire zarfinda, Birlesik Devletler hiikkiimeti biiyiik ticari riizgar
tirbinlerini arastirmaya baglamigtir. 1980 yilinda, diinyanin ilk riizgar ¢iftligi New

Hampshire'daki Crotched Mountain'da insa edilmistir [45].

2000’1 yillarin bagindan itibaren tilkelerin gelismislik seviyelerindeki hizli degisime bagli
olarak enerjiye olan talep artmistir. Bu kapsamda, altarnatif enerjiye olan ihtiyacin artmasi,
riizgar enerjisine olan ilginin de biiyiimesine neden olmustur. Bu durumda riizgar tiirbini
teknolojisinin gelismesine ve ilkelerin enerji liretiminde, riizgdr enerjiSinin payinin
artmasina sebep olmustur. Ulkelerin enerji politikalarinda, yenilenebilir ~enerji
santrallerinin kurulumu ve gelistirilmesi i¢in yapilan yatirim i¢in ayrilan Odeneklerin
artmasiyla yakin gelecekte rlizgar tlirbinlerinin kullaniminin parabolik olarak artacagi

ongoriilmektedir.
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2.2. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Modern bir riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye ve dolayisiyla
elektrik enerjisine doniistiirmek igin kullanilan makinedir. Riizgar santrallerinden elde
edilen ¢iktinin optimal olmasi igin, tiirbin maliyetini minimuma indirmek, tiirbin
verimliligini ve giivenilirligini artirarak cesitli riizgar tlirbini konseptleri tasarlanip
uretilmistir. Riizgar tiirbinleri, tiirbin-jeneratér konfigiirasyonuna, tiirbin rotoruna, hava
akis yoluna, tiirbin kapasitesine, jeneratorii calistirma modeline, gii¢ kaynagi moduna ve
tirbin kurulumunun konumuna gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. Bu bolimde sadece,
rotor yoOniine gore yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin sinflandirilmasi ele

alinmustir.

2.2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbini (YERT)

YERT’ler giiniimiizde ticari olarak en yaygin kullanima sahip tiirbin modelleridir. Elektrik
jeneratorii ve yere yatay olarak monte edilen rotor mili, yiiksek bir kulenin iizerine
yerlestirilmistir. Rotorun kanatlar1 hava akimi nedeniyle donmeye zorlanmaktadir. Rotor
mili, jenerator ile i¢ ige gegerek, rotor mili donmesi sonucunda elektrik iiretimi gergeklesir.
Bu tiirbin tipi genellikle rotor kanatlarinin riizgara doniik olmasini imkan saglayacak
sekilde tasarlanmistir, bu tasarirma sapma mekanizmasi adi verilmektedir. Sapma
mekanizmasi ilk yatirrm maliyetinde 6nemli bir paya sahiptir. YERT lerde Yyiiksek riizgar
hizlar1 tehlike teskil etmekte ve tlirbinine zarar vermektedir. Bunu 6nlemek i¢in tiirbin,

rotor mili hizin1 azaltmak igin bir frenle donatilmistir [48].

Resim 2.2.°de gosterildigi lizere YERT ler arasinda en yaygin kullanimi olan 3 kanath
tirbin modelinde, kanatlar tarafindan iiretilen aerodinamik kaldirmayla tork iiretimi
gerceklesmektedir. Bu tiirbin modelinde, tiirbin kanatlarinin riizgar hizina gore yaklasik 2-

3 kat daha yiiksek devirde donmesi sebebiyle, yiiksek verim elde edilmektedir.



Resim 2.2. Modern YERT ’in a) gercek [49] ve b) sematik goriiniimleri [50]

2.2.2. Dikey eksenli riizgar tiirbini (DERT)

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde ana rotor, zemine dik bir sekilde konumlandirilmigtir.
Ayrica disli kutusu ve jeneratdr de zemine yerlestirilmistir. Dikey eksenli riizgar tlirbinleri
kaldirma (Darrieus) ve siirtinme (Savonius) tahrikli riizgar tiirbinleri olmak tizere

smiflandirilmistir [51].

Savonius tipi riizgar tiirbini

DERT tiiriinden biri olan Savanious riizgar tiirbini, 1922'de Finli miihendis Sigurd
Johannes Savonius tarafindan icat edilmistir [52]. Resim 2.3.’deki Savonius DERT tipleri
genel olarak, yiiksek torka ve diisiik hiza sahiptir. Geometri olarak, zit yonlerde merkezi
bir safta sabitlenmis iki kap seklindeki kanatlar1 sahip bir tiirbin modelidir. Genellikle
diger riizgar tiirbini ¢esitlerinde, rotoru ¢alistirmak i¢in kanat profili tarafindan elde edilen

kaldirma kuvvetinden faydalanilirken, Savonius tiirbinlerinde siiriikleme kuvvetinden
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faydalanilmaktadir. Her kanat riizgar1 yakalar ve boylece safti dondiiriir, karsit kanadi
riizgarin akigina sokar. Bu kanat daha sonra islemi tekrarlayarak milin daha fazla
dénmesine neden olarak tam bir doniisii tamamlar. Bu siire¢ riizgar estigi her zaman devam
eder, saftin doniisii bir pompayr veya kiigiikk bir jeneratorii ¢alistirmak icin kullanilir.
Savanious riizgar tiirbini, yaklasan riizgar hizindan daha hizli dénemez, dolayisiyla da TSR
degeri 0—1 arasinda olur. Bu durum savonius tipinin yavas donecegi ancak yiiksek bir tork
iiretecegi anlamina gelir. Torku azaltmak ve jenerator devrini artirmak i¢in bir disli kutusu
kullanilmas1 gerekmektedir. Diger riizgar tiirbinleri tiirleri icin maksimum Cp degerleri
%30 ila %45 arasinda degisirken, Savonius tiirbin modellerinde bu degerin en fazla %25
oldugu goriilmektedir [53].

Kanat

U E R

Resim 2.3. Ug kanatli gercek [54] ve b) iki kanat Savonius'a uygulanan siiriikleme
kuvvetlerini gosteren sematik ¢izim [55] gdsterimi

H-Darrieus tipi riizear tiirbini

Modern Darrieus DERT, bir Fransiz miithendis George Jeans Mary Darrieus tarafindan icat
edilmistir. 1931'de ABD'de hem yumurta cirpici (kavisli kanat) hem de diiz kanath
DERT leri igeren patentini sunmustur [56]. Resim 2.4.”de farkl iki formu goriilen Darrieus
rlizgar tiirbinleri, cogunlukla ana rotora paralel olacak sekilde konumlandirilan NACA
serisi kanatlar kullanilmasiyla olusturulmaktadir Darrieus tipi DERT'lerin temel olarak

kaldirma kuvveti tahrikli riizgar tiirbinleridir. Tiirbin, donen bir dikey safta bagh iki veya
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daha fazla kanattan olusur. Kanat yiizeyleri tizerinden esen riizgar, acrodinamik kaldirma
kuvveti olusturur ve aslinda kanatlari birlikte ¢cekmeyi saglar [S51]. Kullanlan kanatlar
savanious modelindeki gibi ana rotora dogrudan monte edilmeyip, yardimci miller ile
baglant1 yapilmaktadir. Bu durum da savanious modeline nazaran daha dayanikl tiirbin

modellerinin tasarlanmasi mecbur kilmaktadir.

Resim 2.4. Kavisli kanat ve b) H-dairreus kanat tiirbin modelleri [57]

H-Darrieus riizgar tiirbini, alternatif akim (AC) iiretmeye uygun, yiiksek hizli ve diisiik
torklu bir tiirbindir. H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin verimleri ortalama %30 civarindadir.
Ancak savanious riizgar tiirbinlerine gore H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin verimi yiiksek
olsa da YERT’ler ile kiyaslandiginda verimleri daha diistiktir. H-Dairreus riizgar
tiirbinlerinin kanat yonleri zemine dik olarak konumlandirilmasindan dolay1 riizgar1 her
yonden karslayabilmektedir. Ancak ilk uyarti problemi, H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin

kullanimini sinirlayan en temel problemlerin basinda gelmektedir. Savanious riizgar tiirbini



19

1 m/s hizda doniis haraketini gergeklestirken, H-Darrieus riizgar tiirbininde 4-5 m/s hiz

gerekmektedir. Resim 2.5.’de goriildiigii {izere hem cat1 tipi hem de kiyidan uzaktaki

platformlara iiretim yapan H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin yayginlasmasi, ilk uyarti

problemi ve diislik verim sorunu ortadan kalktiginda hizl1 bir sekilde gergeklesecektir.

Resim 2.5. a) Avusturalya Hobart bolgesi ¢ati listiinde [58] ve b) A¢ik denizde yiizen H-
Darrieus riizgar tiirbinleri [59]

H-Darrieus riizgar tiirbini avantajlar

Kule ihtiyact olmamasindan dolayr kurulum, bakim ve onarimi daha kolaydir ayni
zamanda disiik maliyetlidir.

Kanat aerodinamigi ve konumundan kaynakli H-Darrieus riizgar tiirbini, riizgar1 her
yonden alabilir. Bu sayede, yatay eksenlerde bulunmasi zorunlu olan sapma
mekanizmasina, H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde ihtiyag yoktur.

Genig aralikta B degerine sahip olmasindan dolay1 siirtlinmeyi azaltip, yiiksek
aerodinamik verim elde edilebilir.

YERT’lerde, kanat u¢ bolgesinde zayif mukavemmetin olusmasindan dolay: sert ve
tiirbiilansl riizgar hizlarinda sistem kendini kapatir ve gii¢ tiretimi sonlandirilir. Ancak
H-Darrieus riizgar tiirbinlerinde kanatlar miller araciligiyla desteklendigi igin yiiksek

riizgar hizlarinda ¢alisabilmektedir.
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e H-Darrieus tiirbini trafigin oldugu bolgelerde, kentsel alanlarda ve ozellikle de
catilarda kullanilabilmektedir. YERT’lerde kule olmasi, tiirbinin yliksek agirliga
ulagsmasina neden olmaktadir. Bu agirliktan kaynakli tlirbin binaya ¢ok biiytik bir yiik
olustaracagindan, YERT lerin ¢atilarda kullanimina imkan olmamaktadir.

e H-Darrieus riizgar tiirbinlerinin boyutlarinin ¢ok biiyiikk olmamasindan dolay ark izleri
oldukga kiigiiktiir. Bu durum, bina ¢atilar1 gibi sinirli alanlarda ¢ok sayida H-Darrieus
rlizgar tlirbininin bir arada kullanilabilecegini gostermektedir.

e Kirsal alanlardaki mevcut YERT lerin kulelerine, H-Darrieus riizgar tiirbinleri entegre
ederek ayni alanda daha yiiksek gii¢ ciktisi elde edilmektedir.

e Riizgan her yonden alabildigi i¢in, riizgdr hiz1 ve yoniinde dalgalanmalarin yiiksek
oldugu boélgelerde kullanim1 uygundur.

e  Prototip olmasindan kaynakli bir bolgeden baska bir bolgeye taginabilmektedir.

e H- Darrieus diisiik devir/dk araliklarindan ¢alismasindan dolay: kuslar ve insanlar i¢in
daha az tehlike arz etmektedir.

e Diisiikk giiriiltii seviyelerinde c¢alisirlar, boylece kentsel yerlesim bolgelerinde

rahatsizlik olusturmazlar.

H-Darrieus riizgar tiirbini dezavantajlari

e H-Darrieus riizgar tiirbini baslangi¢ devri igin yliksek bir itkiye (disardan ek bir giig)
ihtiyacit duymaktadir (lk uyart: problemi).
e YERT’lere nazaran daha diisiik verimde ¢aligmaktadir.

e Ust yatak desteklenmediginde rotor-jeneratér grubuna fazla yik binmesi gibi

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

2.3. H-Darrieus Riizgar Tiirbini Dizayn Parametreleri

Riizgar tiirbini performansini belirleyen birgok farkli parametre bulunmaktadir. Tasarim
siirecinde dikkate alinan riizgar tlirbini parametreleri asagida maddeler halinde

gosterilmistir;

e Tirbin siiplirme alani
e Kanat ug hiz oran

e Kanat sayisi
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e Tiirbin En-Boy oran
e Tiirbin saglamlig1
e Kanat tipi

e Kanat egim agis1

2.3.1. Tiirbin siipiirme alam

Stipirme alani, havanin tlirbindeki hareketini ¢evreleyen bolimidiir. Siiptiriilen alanin
sekli rotor ve kanat konfigiirasyonuna baglidir. Standart bir YERT’in siipiiriilen alaninin
izdlisimii dairesel, diiz kanatli bir DERT’in ise Sekil 2.1.’de goriildiigii tlizere, siipiiriilen

alaninin iz diisimii Es. 2.1°deki hesaplandigi gibi dikdortgendir.

A=DxH (2.1)

A [m?]’nin siipiiriilen alan, D [m] rotor capt ve H [m] kanat dikey uzunlugu olarak
tanimlanmaktadir. Siipiirme alani, tiirbinden ge¢en havanin hacmini sinirlamaktadir. Rotor,
riizgarda bulunan enerjiyi donme hareketine doniistiiriir, boylece alan biiyilidiikge, ayni

riizgar kosullarinda gii¢ ¢ikis1 da artmaktadir [5].

Sekil 2.1. H-Darrius riizgar tiirbini siipiirme alan1 [60]
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2.3.2. Kanat ug¢ hiz orani
Es. 2.2°de ifade edildigi lizere, kanat u¢ hiz oran1 (TSR), kanat ucundaki tegetsel hizin

gergek riizgar hizina orani olarak tanimlanmaktadir. Riizgar tiirbini tasariminda son derece

Onemli bir faktordiir.

TSR(1) = &< (2.2)

Uo

Burada R, tlirbin yaricapt ve ® agisal hizidir. U, riizgarin serbest akis hizi olarak

tanimlanmaktadir.

o cok kiictikse, riizgarin biiyiik bir boliimii, kanatlarin siipiiriildiigii alandan tiirbini rahatsiz
etmeden gecebilir. Bu yilizden kanatlar iizerinde herhangi bir etkisi olmaz ve tork {iretimi
minimum seviyede kalir. Aksine, ® ¢ok biiyiikse, hizli donen kanatlar riizgar akisini
engelleyebilir ve gii¢ ¢ikisini azaltabilir. Her rotor tasarimi, maksimum gii¢ ¢ikisinin elde

edildigi bir optimum TSR degerine sahiptir [6].

2.3.3. Tiirbin kanat sayisi

Resim 2.6.’da goriildiigli iizere farkli kanat sayilarina sahip H-Darrieus riizgar tiirbini
modelleri bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin sayisi, dongiisel aerodinamik
yiikleri biiyiik Olciide soniimlendirebildiginden, rotor ¢aligmasmin diizgiinliigii ilizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Cift sayili kanat modelleri igin, rotor torkundaki dalgalanma,
tek sayili kanat modellerine gore ¢ok daha yiiksektir. Artan tiretim ve kurulum maliyetleri
g6z Oniine alindiginda, ti¢ kanatlh kii¢iik DERT lerin kanat mimarileri biiyiik bir avantaj
olusturmaktadir. Ciinkii DERT tiirbinlerinin kanat maliyetleri YERT tiirbinlerine gore

oldukc¢a ucuzdur [61].
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Resim 2.6. Farkli kanat sayilarina sahip H-Darrieus riizgar tiirbinleri [62]

2.3.4. Tiirbin en-boy oram

Kanat yiiksekliginin, rotor yarigapina orani (en-boy orani) DERT lerin tasarim siirecinde
onemli bir rol oynar. Temel olarak, yiiksek en-boy oranlarinda, ayni gii¢ elde edilmesi i¢in
rotorun daha yiiksek devir/dk’da donmesi gerekmektedir. En-boy orani, Reynolds sayisini
ve dolayistyla gii¢ katsayisini etkilemektedir [63-64].

2.3.5. Tiirbin saglamhg:
Tiirbin saglamlig (o), Es 2.3’de gosterildigi gibi, toplam kanat alani ile ongoriilen tiirbin

alan1 arasindaki oran olarak tanimlanir [65-66]. ilk uyart1 yeteneklerini etkileyen énemli

bir boyutsuz parametredir ve diiz kanatli DERT ler i¢in su sekilde hesaplanir:

o= (2.3)

2TR

N ve v sirastyla tlirbin kanat sayisi ve veter uzunlugudur; her kanadin, alani iki kez
stipiirdiigii kabul edilmektedir. Bu formiil, farkli siipiirme alan1 sekillerine sahip olduklar
icin YERT’lerde gegerli bir durum degildir. 6, momentum modelleri varsayimlarinin ne
zaman uygulanabilir oldugunu belirler ve yalnizca ¢ > 0.4 olarak kullanildiginda ilk uyarti

yetenegine sahip tiirbinler elde edilmektedir [67].
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2.3.6. Tiirbin kanat profili

DERT riizgar tiirbinleri i¢in uygun kanat profilinin se¢imi bir¢ok yénden 6nemlidir. Kanat

profilinin asagidaki parametrelere gore se¢ilmesi uygundur.

e Simetrik ve asimetrik olmasi
e Kaldirma/siiriikleme orant
e (Cikis giliciinii artirmak i¢in aerodinamik performans

e [Kanat kalinlhig

2.3.7. Tiirbin kanadi egim acisi

Sekil 2.2.°de goriildiigii lizere, negatif, pozitif ve ndtr olmak tizere 3 fakl tiirdeki kanat
egim acilar1 (B), ilk uyart1 kabiliyetinin, yiikksek Cp degeri ve daha genis ¢alisma alanlari
iizerinde dikkate deger bir etkisi oldugu literatiirde bir¢cok calismada dogrulanmistir [65,
68].

Sekil 2.2. DERT lerde farkli B degerlerinin sematik gosterimi [68]

2.4. DERT’in Aerodinamigi

2.4.1. Aktiiator disk teorisi ve Betz limiti

Betz'e (1926) atfedilen bu basit model, giicii, ideal rotor iizerindeki torku ve rotorun

caligmasmin yerel riizgdr alami {izerindeki etkisini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
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Aktiiator disk teorisi olarak ifade edilen bu en basit aerodinamik model, rotorun, riizgardan

enerjiyi ¢ceken, tek tip degismeyen bir disk oldugunu kabul etmektedir.

Ideal aktiiator disk teorisi asagidaki varsayimlara dayanmaktadir [69]:

Homojen, sikistirilamaz, kararli durumdaki sivi akisi ve siirtiinme direnci olmadigi
Birim alan basina basing artis1 veya disk lizerinde itmenin sabit oldugu

Kanat arkasindaki olusan girdabin hiz bilesenin sifir oldugu

Disk boyunca hiz siirekliligi oldugu

Sonsuz sayida kanat kabul edildigi durumlarda kullanilmaktadir.

Aktiiator disk teorisi, Sekil 2.3.'de gosterildigi gibi bir kontrol hacminin i¢inde kabul

edilerek ¢6ziimlenmektedir.

P | P

P, Y ’ P,

> — —
Uco Uz | us Uw

e N
- N . .
[ —— Ark izi
Siniri
1 2 3 4

Aktiator
disk

Sekil 2.3. Kontrol hacmi boyunca hava akisi [70]

Yukaridaki kontrol hacminde, tek akis, akis tiipiiniin tamamin1 kapsamaktadir. Tiirbin, akig

borusu i¢inde akan havaya basing kesintisi yaratan tek tip bir aktiiator disk olarak
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tanimlanmaktadir. Ayrica aktiiator disk teorisi, farkli riizgar tiirbini modellerine de

uygulanabilmektedir.

Disk boyunca hizin siirekliliginin var oldugu varsayimindan dolayi, Sekil 2.3.”teki 2. ve 3.

boliimlerdeki hizlar rotordaki hiza esittir:
uZ = U.3 = uR (24)

Kararli kosuldaki akis igin, diskten gegen havanin kiitle debisi (m) su sekilde

yazilmaktadir:
m = pAug (2.5)

Tim sistemi gevreleyen kontrol hacmine, lineer momentumun korunumu kanunu
uygulandiginda, net kuvvet, kontrol hacminin igeriginden elde edilir. Bu kuvvet, hava
akisinin, riizgar tlirbini {lizerindeki kuvveti olan tork kuvvetine esit ve zit yonliidiir.
Dolayisiyla, tek boyutlu, sikistirilamaz, sabit bir akis ic¢in lineer momentumun

korunumundan T, hava akiminin momentumundaki degisimine esit ve zit yonlidiir.

T = -—m(u, —uy,) (2.6)
Riizgar tiirbini rotorunun, her iki tarafinda da is yapilmaz. Bu yiizden Bernoulli denklemi,
aktiiator diskinin her iki tarafindaki kontrol hacminde kullanilmasi gerekmektedir. Es. 2.7
ve Es. 2.8°de sirasiyla rotorun serbest akimi ve riizgarin geldigi yon arasinda (Sekil 2.3.'te

boliim 1'den 2'ye) ve aktiiatoriin diger yarisi ile ark izi (Sekil 2.3.'te bolim 3'ten 4'e)

arasinda Bernoulli denklemi uygulanmistir:
1.2 1 .2

Py + s pus = P, + - pug (2.7)
1 .2 1.2

Py + - pug = F, + 5 puyy (2.8)

Es. 2.9°daki T, aktiiator diskinin her iki tarafindaki kuvvetlerin net toplami olarak da ifade

edilmektedir:
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T = Ap! (2.9)
pI = (P,—Pa) (2.10)
Es. 2.7 ve Es. 2.8 kullanilarak, basing diisiisii p’, Es 2.11°deki gibi elde edilmektedir:

1

p' =2p(ud—ud) 2.12)
ve Es. 3.9, Es. 3.11°de yerine koyuldugunda;
T =3 pAE—u}) (212)

m ve Es. 3.9 ile Es. 3.6'daki T degerine esitlenerek, rotor diizlemindeki hiz Es. 2.13’deki
gibi bulunmaktadir.

Up = ttw (2.13)

a, bir eksenel indiiksiyon faktorii olarak ifade edilirse, serbest akim ve rotor diizlemi

arasindaki riizgar hizindaki kismi azalma Es. 2.14’deki gibi tanimlanir;

__ UsotUR
a=-=" (2.14)
Up = Up(1—a) (2.15)

Es. 2.13 ve Es. 2.15 kullanilarak Es. 2.16’da gosterildigi gibi u,, elde edilir.

U, = U (1 — 2a) (2.16)

Hiz ve basimng dagilimi Sekil 2.4.te gosterilmektedir. Siireklilik denklemi prensini

nedeniyle, hiz azaldikga akis alaninin ¢ap1 artmakta ayrica rotor diizleminde donen tiirbin

kanatlarinin, T miktarina katkida bulunan ani basing diisiisii meydana gelmektedir [70] .
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Sekil 2.4. Akiilator boyunca hiz ve basing dagilimi [70]
Giig ¢ikist (P), rotor diizlemindeki T ile hizin ¢arpimina esittir:

Es. 2.12 kullanilarak,
P= %pA(ugo —u2)ug (2.18)

ve Es.2.15 ve Es. 2.16°daki Ur Ve Uy ifadeleri Es 2.18’e yerlestirildiginde, Es. 2.19°daki P

degeri elde edilmistir
P = 2pAa(l — a)?ud, (2.19)

Bir riizgar tiirbininde, gii¢ performans katsayisi olarak tanimlanan Cp degeri asagidaki

denklemde verildigi gibi boyutsuz bigimde ifade edilebilir:
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Cp = —— (2.20)

~pAUS
Es. 2.19 ve Es 2.20’den faydalanarak gii¢ katsayis1 Cp, Es. 2.21°deki halini almistir.
Cp = 4a(l —a)? (2.21)

Maksimum Cp degeri, (a)'ya gore Es. 2.21'in tirevi almip ve sifira esitlenerek

belirlenmektedir;
16
(Cp)max = > = 0.5926 (2.22)

Bu sonug, ideal bir rotor icin rotordaki riizgar hizi, serbest akim riizgar hizinin 2/3'i olacak
sekilde tasarlanip calistirilmast durumunda, maksimum gii¢ liretiminin elde edilecegini
gostermektedir. Bu durum, Betz limiti olarak ifade edilmektedir. Es. 2.13 ve Es. 2.16'dan
faydalanarak disk tizerindeki eksenel T, Es. 2.23’deki bigimde yazilmaktadir.

T = 2pAa(1 — a)ud, (2.23)

Cp’ye benzer sekilde, Cr, asagidaki denklemde gosterildigi gibi, T’nin dinamik basinca

orani olarak tammmlanmaktadir:

T
= %pA_Uozo (2.24)
Es. 2.23 ve Es. 2.24 kullanilarak, Ct agsagidaki son haline gelmistir.
Cr = 4a(1 —a)? (2.25)

a = 0,5 oldugunda ve asagi akis hizi sifir oldugunda, Ct'nin maksimum 1 degerine
ulasabildigi goriilmektedir. Maksimum gii¢ ¢ikisinda (a =1/3), Ct degeri g olarak elde
edilmektedir [70].
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2.4.2. Tek kanath H-Darrieus tipi DERT'in aerodinamigi

DERT, tiirbine yaklasan hava akisina dik bir donme eksenine sahip oldugundan, geleneksel
YERT’e gore acrodinamik agidan ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir. DERT'in ana
dezavantajlari, ilgili yiiksek yerel hiicum acilar1 ve riizgarin geldigi bolge kisimdaki

kanatlardan ve rotordan kaynaklanan ark izleridir.

Savonius rotoruyla karsilastirildiginda, rotoru nispeten yiiksek ug¢ hiz oraninda ¢alisir ve bu
da Darrieus tiirbininin daha genis yelpazede elektrik jeneratorleriyle ¢alismasina olanak
saglamaktadir. Sekil 2.5.’de gorildigi gibi temel H-Darrieus tipi DERT, iki boyutlu

olarak gosterildiginde aecrodinamik 6zellikleri daha belirgin olarak gézlemlenmektedir.

Siirtiinme

Fn

Kaldirma

Sekil 2.5. Kanadin konumuna gore hiz bilesenlerini gosterilen dort kanatl bir DERT’in
ustten gorinimi
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Sekil 2.5.'ten goriilebilecegi gibi, bagil hiz (w), radyal (u;) ve normal hiz bileseninden elde

edilmektedir.

w = /(u; sin(8))? + (u; cos(f) + wR)? (2.26)

Uinin rotor boyunca indiiklenen hiz oldugu durum icin, ®, R ve 0 sirasiyla agisal hiz,
tiirbinin yarigap1t ve 6 agisi olarak tanimlanmaktadir. w, serbest akis hizi kullanilarak

boyutsuz bi¢imde yazilabilir:

i . 2 i R 2
% = \/(1%0 sm(@)) + (;To cos(6) + ZTO) (2.27)
Es. 2.12'den, ur yerine indiiklenen uj hiz1 yerlestirildiginde Es. 2.28 elde edilmektedir.
U = Uy (1l —a) (2.28)

Es. 2.2 ve Es. 2.28 kullanilarak, Es. 2.27°den Es. 2.29 tiiretilmistir:

2= \/ (1 —a)sin(®)” + (1 — @) cos(8) + 2)* (2.29)
Sekil 3.5.'teki geometriden, yerel hiicum agis1 su sekilde ifade edilebilir:

tan(a) = —usn® (2.30)

u;cos(0)+wR

w benzer sekilde, indiiklenen hiz boyutsuz forma doniistiiriilebilir ve Es. 2.28 kullanilarak

yukaridaki denklem, Es. 2.31°deki gibi elde edilir:

a =tan"! (M) (2.31)

(1—a)cos+A4

Normal ve teget kuvvet katsayilar su sekilde ifade edilebilir:

C, = Cycos(a) + Cpsin(a) (2.32)
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C, = C.sin(a) — Cpcos(a) (2.33)

Burada o, CL ve Cp degerleri hiicum agis1, kaldirma katsayist ve siiriikleme katsayisi

olarak tanimlanmaktadir.

Daha sonra belirli bir 6 degerinde tek bir kanat i¢in normal (Fn) ve tanjantsal (Fr)

kuvvetler Es. 2.34 ve Es. 2.35’de gdsterilmistir.
Fy = s pw?(Hv)C, (2.34)

Fr = pw2(Hv)Cy (2.35)

2

Sekil 2.11. kullanilarak, riizgarin tiirbin tizerindeki kuvveti olan anlik tork kuvveti (Ti),

hava akis1 yoniinde kanat elemani tarafindan gosterilir:
T; = Fr cos@ — Fy sin @ (2.36)

Es. 2.32, Es. 2.33, Es. 2.34, Es. 2.35, Es. 2.36 kullanilarak anlik F; su sekilde ifade

edilebilir:
T, = 2 pw?(Hc)(C, sin 0) — (Cr cos(6) (2.37)

Riizgér tlirbininin doniislinii tahrik eden ve elektrik iiretmek igin gerekli T’yi iireten,

tegetsel kuvvet bileseni oldugundan, tek bir 6 konumunda tek kanat i¢in anlik tork:
Q;,=Fr*R (2.38)
Es. 2.35, Es. 2.38°de yerine konulmasi sonucunda Es 2.39 elde edilmistir.

T, = %pWZCt * R (2.39)
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2.5. DERT’lerde Performans Analizi Metodolojisi

Daha o6nce bir¢ok farkli analitik yontem, riizgar tlirbininin performansini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Bu analitik yontemler arasinda, momentum modelleri, daha hizli ve kaliteli
sonuglar verdigi i¢in tasarim siirecinde son donemde ¢ok daha yaygin kullanilmaktadir. Bu
yiizden, Tek Akis Tiipii Modeli, Coklu Akis Tiipii Modeli (MST), Cift Coklu Akis Tiipii

Modeli (DMST) olmak {iizere ii¢ farkli momentum modeli tanimlanmustir.

2.5.1. Tek akas tiipii modeli

Riizgardaki kinetik enerji her zaman akisin geldigi yonde itme yaratmaktadir. Akisin
geldigi yon (vo) ile akisin estigi yon (v2) arasindaki kinetik enerji degisimi, riizgardan elde
edilen faydali gii¢ (P) olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi, riizgar
tiirbin rotorlari, riizgardan gelen Kinetik enerjinin, itme kuvvetine (Fp) ve kanatlar

tarafindan torka doniistiiriildiigii gegirgen bir disk olarak diisiiniilebilir.

B L B
> o =
E > — >
— Aktiator disk — ™ >
= X0 I — -
= Ao e
—
L =
F— > -
— -
B >
H B >
, S —
> >
| > >
- = N
F————» -
. > L =
| >
- =S [
L - B

Sekil 2.6. Aktiiator disk modeli

Sekil 2.7.'de ise, tek akis tiiplii modelde, H-Darrieus rotoru, performans karakteristigini

hesaplamak akis tiipliniin i¢ini, bir aktiiator disk olarak ifade etmektedir [71]. Tek akis
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modeli, Darrieus aerodinamik modeline aktiiator diskini dahil etmenin Oncusiidir ve
basarili modellerin ¢ogu bu varsayima dayanmaktadir. Vo, diskte bir indiiksiyon faktorii a
(@<1) ile azaltilir. Kanat profili, anlik basing farki, saglamlik ve en-boy orani gibi rotor
ozellikleri bu modelde hesaba katilarak diistik yiikli tiirbinler i¢in performansi etkin bir
sekilde tahmin etmektedir. Ancak saglamlik ve kanat u¢ hiz orani arttik¢a, bu modelde tiim
disk i¢in daimi akis varsayimi nedeniyle performansi ger¢ek degerinden daha yiiksek

seviyede tahmin etme egilimindedir.

Akas tiipii
e — —
— — —>
Vo V1 v,

— —
—— — —
— —> —P
Sekil 2.7. Tekli akis tiipli modeli

Fp = m(vy — v3) (2.40)
vi=0-a)v, (2.41)
172 = (1 - 2a)170 (243)
v, = "Ozﬂ (2.44)

P =2pVia(l — a)? (2.45)
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Yukari ve asagi riizgar hizi 6nemli 6lgiide degistiginden, Sekil 2.8.'de gosterildigi gibi cift
aktiiator disk modeli tanimlanmustir. Ikinci aktiiator diski icin ek indiiksiyon faktorii a
eklenmistir. Bu model, tek diskli modelden daha karmasik olsa da, ikinci diskten

gecmeden Once asagi akisin tamamen gelistirilecegi varsayilmaktadir.

Aktiiator disk Aktiiator disk

J\YYVYYY
\J
\AJ
YyvYyvy
YV

\

\ARAAARLZAAAN
AAAAAAARAAL

\AAAAAAAAAAARAAAARALARAA
<
o
<
(=
YYYYYVYYYVYYYVYYYY
<
N
<
w
YYYYVYYVYVYYVVVYYY
G
N

YYY YRR
Yvy
Yvyy
Yvyy

Sekil 2.8. Tekli akis tiipi modeli

Eksenel indiiksiyon faktorlerinin degeri, rotorun calisma durumunu belirler. o< 0 igin,
rotor, akis tiipliniin biiziildiigli pervane durumundadir ve itme kuvveti yukar1 dogru
yonlendirilir ve eger a< O ise, a, enerjinin akigkana harcanmasi gerektiginden bir tahrik
cihaz1 olarak hareket eder. Indiiksiyon faktdriiniin degeri O ile 0,4 arasinda oldugunda,
rotor pervane durumunda gibi davranacak ve momentum teorisine gore, akis borusu
genisledik¢e ve itme kuvveti bir siiriikleme kuvveti olarak asagi dogru yonlendirildiginden
uygulanabilir duruma gelecektir. Bu durum olustugunda serbest akistan enerji elde

edilmektedir.
2.5.2. Coklu akis tiipii modeli (MST)
Tek akis tiipii modelinin gelistirilmis bir versiyonu Lissaman [72] tarafindan elde

edilmigtir. Tiirbinin siipiirme hacminin bulundugu bolge, Sekil 2.9.'da gosterildigi gibi

aerodinamik olarak bagimsiz ¢ok sayida paralel akis tlipiine boliinmiistiir.
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v AKkim tiipii

ﬂ» vl(l) S vZ(l)

L)(Z) —» UV
— V1(2) 2(2)

1]4> . —

M’ —» V1(m) —»V2(n)

Sekil 2.9. Coklu akis tiipii modeli

Kanat eleman1 ve moment teorisi, her akis tiipii i¢in uygulanir. Rotor giicii, her bir akis
tiipiindeki degerlerin ortalamasi alinarak elde edilir. Ilk olarak modelde, indiiklenen hizi
belirlemek i¢in yalnizca kaldirma kuvveti hesaba katilmistir[72]. Daha sonra Strickland,
modelin daha yavas yakinsamasi riski olmasina ragmen benzer hesaplama i¢in viskoz
stiriiklenmeyi igerir yeni bir model gelistirmistir [73]. MST, Muraca destek baglant1 girisi,
kanat en-boy orani ve saglamlig: ekleyerek modeli daha da gelistirmistir [74]. Son olarak,
Reynolds sayisinin etkisi Read ve Sharpe tarafindan modele dahil edilmistir [75]. MST,
diistik saglamliga sahip hafif yiikli tiirbinin gii¢ iiretimi i¢in oldukg¢a uygun bir analitik

yontem modelidir.

2.5.3. Cift ¢oklu akis tiipii modeli (DMST)

Sekil 2.10.'da gosterildigi gibi, Paraschivoiu [10] tarafindan, MST, rotorun yukar1 ve asagi
riizgar alanlarinin yarim bdélgeleri i¢in iki aktiiator diski ve her diskte ilgili indiiklenmis
hizlar1 eklenerek gelistirilmistir. Indiklenen hizlar, 0 acgismin bir fonksiyonu olarak
degisken ve sabit girisim faktorleriyle hesaplanmaktadir. DMST, ¢ift iterasyona neden olan
yukar1 ve asag1 yonlii riizgar icin iki girisim faktorii kullanmaktadir. Riizgarin ters yonii

icin tork (Cq) Es. 2.46 ile, riizgar yoniindeki tork i¢in (Cq') Es. 2.47 ile gosterilmistir.
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Akis yonii Aktiiator Disk Akas tersi yonii Aktiiator Disk

Akim tiipti

Vo(1) _l / v, "
" (1) T P2(D)
Y@, \I/ —»\ V12) = V22

E—— |/ > —
_— —
—_—> —
E— —

v | -
om | | vy —» V()

Sekil 2.10. Cift ¢oklu akis tiipii

_NeH (5 (1o (0 ) (W)?
CQ T 2ms f—zg f—l CT (cos 5) (Voo) d9dq (2-46)
3w 5
— NeH 5 1 n_) (W
ClQ "~ 2m:s fgz f—l ClT (cosS) (Voo) d@dg‘ (2-47)
Cp = (Co + CQL)XEQ (2.48)

Tiirbin Cp’si, Es. 2.48°de gosterilmistir. Mevecut DMST modeli, akis borusu genislemesi,
kanat geometrisi, donen kule, destek ve baglanti noktalariin etkisi dahil olmak tizere
ikincil etkileri hesaba katmaktadir. Farkli saglamlik ve yiiksek kanat ug hiz oranlarinda Cp
acisindan DMST modeli, literatiirdeki bir¢cok deneysel veriyle, iyi bir uyum
gostermektedir. DMST modelinin, mevcut diger matematiksel modellere kiyasla da ¢ok
daha dogru tahminde bulundugu tespit edilmistir. Bu nedenle DMST modeli, ti¢ kanatli H-

rotorun performansini analiz etmek i¢in olduk¢a uygun oldugu belirlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda, Resim 3.1."de sematik ve ger¢ek modeli gosterilen, Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Enerji Sistemleri Mithendisligi Boliimii laboratuvarindaki, modifiye
edilip giiclendirilmis olan HM-170 GUNT model agik tip riizgar tiinelinde deneysel
caligmalar gergeklestirilmistir. Modifiye edilmis riizgar tiinelinin toplam uzunlugu 4500
mm olup, deneysel calismanin yapildig test alaninin uzunlugunun, genisliginin (Tg) ve
derinliginin (Tp) boyutlar sirastyla 1400; 700; 700 mm’dir. Riizgar tiinelinde, riizgarin
hizinin 0 ile 7,5 m/s arasinda diizenlenmesine olanak saglayan 2,2 kW giice sahip eksenel
fan bulunmaktadir. Riizgar tlinelinde, hava emisinin oldugu bolgeye bal petegi seklinde

akis diizlestirici yerlestirilerek, tiniform bir akis amaglanmustir.

Resim 3.1. Deney diizeneginin farkli agilardan gosterimi
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Resim 3.1. (devam) Deney diizeneginin farkli agilardan gosterimi

Resim 3.2.’de deneysel calisgmada kullanilan temel tiirbin (B1) ile difiizor- flans yapisi
monte edilen tirbin (M3) modellerinin deney diizeneyine entegre edilmis halleri
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere M3 modelinde difiizor-flang yapist 1mm
kalinliginda galvaniz sa¢ metalden imal edilmistir. Ayrica deneyde kullanilan tiirbin
modelinin rotorunu, tiinelin alt ve iist yiizeylerine sabitlemek i¢in 2 adet UCP 203 marka
bilyali yatakli rulman kullanilmistir. Deneysel ¢alisma Oncesi rulmanlar sivi gres yag ile

temizlenmistir.
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Resim 3.2.

B1 ve M3 tiirbinlerinin farkli agilarda deney diizeneyindeki gosterimi
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Deneysel calismada kullanilacak olan riizgar tlirbininin tiretim asamasi, Resim 3.3.’de
goriildigii tizere,“Ultimaker 2+ Connect 3D” yaziciyla gergeklestirilmistir. Yazicida en
yiiksek kalite piiriizliiliik seviyesinde ABS flamenti kullanilarak, 1 cm kalinliginda ve i¢i
bosaltilmis tlirbin liretimleri gerceklestirilmistir. Tiirbin kanat ylizeyi ve destek baglanti
noktalar1 2 farkli kalinliktaki zimparalar ile zzmparalanarak yiizey piiriizliiliigii minimalize
edilmistir. Riizgar tlirbinin ¢ap1 (D) ve kanat veter uzunlugu (v) sirasiyla 195 ve 200 mm
olarak tretilmistir. Bu tiirbin boyutlari, deneysel calismalarin en temel sinirlayicisi olan
blokaj etkisini en aza indirmek igin belirlenmistir. Es. 3.1’de tanimlandig1 tizere, blokaj
etkisi, tiirbinin 6n ylizey alaninin, tiirbin modelinden gecen akiskan hacminin kesit alanina
orani olarak tanimlanir. Bu ¢alismada temel tiirbin i¢in blokaj oran1 (BO) %7,98 olarak

elde edilmistir. Bu deger literatiirde kabul gérmektedir.

Resim 3.3. Ultimaker 2+ Connect 3D modeli ile kanat imalati
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BO =2¢ (3.1)
Rotor aerodinamik torku, Resim 3.4a ve 3.4b’de sematik ve deneysel olarak gosterildigi
gibi bir prony fren dinamometresi diizenegi kullanilarak dl¢tilmiistir. DERT lerdeki tork
olgtimlerinde prony fren sistemi literatiirde olduk¢a yaygimn bir sekilde kullanilmaktadir
[35-39]. Rotor saft1 lizerindeki agilan bir yuvanin etrafina elastik olmayan bir ip sarilarak,
ipin bir ucuna yiik (agirlik) eklenerek frenleme saglanmis ve ayrica sarilmis ipin diger ucu,
yayli ve kalibresi yapilmis dinamotreye baglanarak dl¢iim degerleri alinmistir. Ipin bir
ucunda asili olan agirliklarin toplami ile ipin diger ucundaki dinamometrede okunan

degerler Es. 3.2 yerlestirilererk T degeri belirlenmistir.

Resim 3.4. Prony fren dinamomtresinin a) deneysel ve b) sematik gdsterimi
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Resim 3.4. (devam) Prony fren dinamometresinin a) deneysel ve b) sematik gosterimi

T = (M - S) * (rip + rrotor) *d (32)

Burada M agirliktir, S dinamometrede okunan deger, rmii saftin yarigapidir ve rip ipin
yarigapidir. Riizgar tiirbini kanat ucundaki tegetsel hizin, serbest akislt riizgar hizina oranmi
olan ug¢ hiz oran1 (TSR), asagidaki Es. 3.3 ile ol¢iilmiistiir. Calismada A degerinin 0.4 ile
1.8 arasinda oldugu durumlar incelenmistir. A degeri, ¢alismadaki U, ve R

parametrelerinin degerleri sabit oldugundan dolay sadece @ bagl olarak degigsmektedir.

1=2R (3.3)

Uoo
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Burada o acisal hiz, D rotor ¢ap1 ve U, serbest akis riizgar hizidir. Denklemde gdsterilen
rizgar tiinelindeki serbest akis riizgar hizi “kimo V-210” marka ananometre cihazi
yardimiyla Olglilmistir. Her Olglim ortalama 20 sn civarinda gergeklestirilip, riizgar
hizindaki anlik degisim gozlemlenmistir. Diisiik riizgar hizlarinda ¢alisilmasindan dolayi,
dikkate deger bir dalgalanma gézlemlenmemistir. Ayrica denklemdeki diger bir parametre
olan riizgar tiirbin rotorunun devir dlgiimleri “Kimo CT-110" marka takometre cihazi ile

hem digital olarak hem de analog olarak devir/dk cinsinden dlgtimleri gergeklestirilmistir.

Es. 3.2'den elde edilebilecek tork degeri asagidaki Es. 3.4°¢ yerlestirilerek tork katsayisi

belirlenmistir. Ardindan rotorun gii¢ performansi Es. 3.5 kullanilarak elde edilmistir.

T
T pU2D2H

Cr (3.4)

Cp=A*Cy (3.5)

3.2. Hata Analizi

Cizelge 3.1.’de gosterildigi tizere tiirbin boyutlari, riizgar hizi, rotor devir sayisi ve kuvvet
Olgtimlerinin yapildig1 cihazlarin ¢oziintirliik degerleri kullanilarak ile Es 3.6, Es. 3.7 ve
Es. 3.8 vasitasiyla A ve C, hata degerleri belirlenmistir [76]. Cizelge 3.2.’de C; ve A
degerlerinin  maksimum %  belirsizlikleri ~ gosterilmistir.  Belirsizlik  sonuglari
incelendiginde, hata yilizdelerinin deneysel bulgular lizerinde son derece sinirli bir etkiye

sahip oldugu tespit edilmistir.

oo )+ (&) (36
% = \/(%)2 + (S?T)z +(2 %U)Z 3.7)
8T _ 85 (3.8)
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Cizelge 3.1. Ol¢iim cihazi belirsizlikleri

Olgiim Cihazi Belirsizlik
Kumpas +2*10° m
Anamometre + 0.1 m/s
Takometre +0.05N
Dinamometre +1 rpm

Cizelge 3.2. Hesaplamalar i¢in maksimum belirsizlikler

Parametre Belirsizlik

C, +9%2.8

A +%1.5
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4. H-DARRIEUS RUZGAR TURBINi SAYISAL MODELLENMESI

4.1. Model Geometrisi ve Akis Alani

4.1.1. Model geometrisi

Literatiirde, DERT’in aerodinamik performanslari incelenirken, sayisal analizlerin
deneysel calisma ile karsilagtirilmasi oldukga sik uygulanan bir yontemdir. H-Darrieus
rizgar tlrbinlerinde 4 haneli NACA (Havacilik Alaninda Ulusal Danigsma Komitesi)
profilleri yiiksek performanslarindan dolay1 literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir [77-
81]. Bu calismada simetrik bir yapiya sahip olan ve literatiirde tiirbin modelleri i¢in
siklikla tercih edilen NACA-0021 kanat profili kullanilmigtir. NACA-0021 profili kanat
modelinin sekil 4.1.’de gosterildigi gibi elde edilmesi CATIA V5 CAD paket programi ile
gerceklestirilmistir.

0.15 -
0.1 -

0.05 -

3 07
-0.05
-0.1 -
_0-15 ' | ! | ! | ! | ! |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

x/v

Sekil 4.1. NACA-0021 kanat modelinin aerodinamik sekli

Bu calismada, kanatlarin, yaricapa (R) olan uzakligi referans alinarak sinir kosullari

belirlenmistir. Operasyonel parametreler Cizelge 4.1.'de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Temel tiirbinin geometrik parametreleri (B1)

Parametreler Degerler
Kanat tipi NACA 0021
Kanat sayisi 3
Tiirbin Yarigap1 (m) 0,1
Rotor Uzunlugu (m) (2B) 0,195
Veter Uzunlugu (m) 0,2
Saglamlik (21\111_1;) 0,355

C-tipi akis hacmi modeli, riizgar yoniiniin daha etkin ve dogru bir sekilde belirlenmesi
nedeniyle literatiirde, H-Darrius riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansi ile ilgili
calismalarda c¢ok sik kullanilmaktadir. Akis hacminin ¢oziimlemelerde bir etki
olusturmamasi i¢in, bu ¢alismada hiz girisi 35R, basing ¢ikisi ise 45R olarak belirlenmistir.
Akis hacminin yan yiizeyleri simetri tipi sinir kosullari ile olusturulmustur. Sekil 4.2.”de,

temel tiirbin i¢in standart parametreler gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. DERT’in donme ve akis hacmi alaninin kesit goriiniimii

4.1.2. Tiirbin kanal yapis1

Kanal modeli YERT uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ancak DERT'te son
derece smirhdir. Bu nedenle kanal modelinin boyutlar1 belirlenirken referans bir
calismadan deger elde etmek miimkiin degildir. Bu ¢alismadaki kanal modelinin boyutlari,
DERT calisma prensibi goz oniinde bulundurularak belirlenmistir. Calismada kanal
modelinin her bir parcasinin etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu nedenle ¢izelge

4.2.'de goriildiigii gibi temel tiirbin, difiizor, nozul-difiizor, difiizér-flans ve nozul-difiizor-
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flans yapilar1 ayr1 ayri modellenmistir. Baglant1 gobek bolgesi (hub) ve kanal arasindaki
iliski, tiirbin modelinin (R) yarigapina atifta bulunarak Sekil 4.3.'te ifade edilmistir.

Cizelge 4.2. Riizgar tiirbini kanal parametreleri

Nozul Diflizor Flang
Bl - - -
M1 - 4 -
M2 N4 4
M3 - v v
M4 v v v

Sekil 4.3. DERT kanal yapisinin boyutlari


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/nozzle
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4.2. Ag Orgiisii Yapisi

Literatiirde dinamik kuvvet analizlerinde yaygin olarak kullanilan “sliding mesh” bu
calismadaki hareketli bolgeler i¢in ag yapist olarak uygulanmistir. Sekil 4.4.'te gortildigi
gibi modelde, tigli kontrol ¢emberi (ccl, cc2 ve cc3), hub ve akis hacmi olmak {izere 5
farkli yiizey tiizerinde ag bolgeleri olusturulmustur. Tiim yilizeylerde iiggen ag yapisi
kullanilmistir. Kanada yakin bélgelerdeki tiirbiilans yogunlugu (TI), akis hacminin diger
kisimlarina gore ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, kanatlara yakin bolgelerden akis hacminin

duvar yapisina dogru, giderek artan ag boyutlarinin belirlenmesi uygun gorilmiistir.

A4 VAN
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Sekil 4.4. M4 modeli ag dagilim1
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Kanat yiizeyindeki hiz sinir tabakasi bdlgesinde, “inflation” adi verilen 20 ag tabakasi,
birinci tabaka yaklasik 2,8 mm (=0,045 d) olacak sekilde uygulanmistir. Yiizey gegisleri
icin bir arayiiz olusturularak, yiizeyler arasindaki ag orgiisii boyutlarindaki farklilik sorunu
ortadan kaldirilmistir. Ayrica hem gobek ile kontrol hacim arayiiz ge¢is yiizeyinde hem de
kanat yiizeylerinde ani degisikliklerden kaynaklanan yiiksek c¢arpikligi onlemek igin

“refinement” modiili kullanilmustir.

Diger yandan, kanal yiizeyinde olusturulan ag orgiisii ¢6ziimiin dogrulugu agisindan son
derece dnemlidir. Nozul yapisinin baslangicinda hizlanan akis ve diflizor ile donme bolgesi
arasinda ¢ok kiiciik bir bolgede yogunlagan akistan kaynakli yiiksek tiirbiilans yogunlugu
meydana gelmistir. Bu ylizden, bu bdlgelerdeki ¢ozlimlerin dogru yapilabilmesi i¢in diisiik
carpikligr saglamak adina “refinement” modiilii kullanarak kaliteli bir ag yapist

olusturulmustur.

4.3. Ag Orgiisii Bagimsizhig

Bir 6nceki boliimde belirlenen ag boyutlart baz alinarak daha dogru sonugclar elde edilmesi
amaglanmistir. Bununla birlikte, daha kaliteli ag yapis1 i¢in yiiksek hesaplama siiresi ve
genis depolama alanlar1 gerekebilir. Bu baglamda optimal ag yapisinin belirlenmesi son
derece onemlidir. Sekil 4.5.'te temel tirbin i¢in 1 TSR'de 9 farkli ag sayisindaki Cp
degerleri incelenmistir. Sekil incelendiginde Cp, 6.25x10° ag oOrgiisii sayisindan sonra
kararli oldugu i¢in bu ¢alismada yapilan tiim sayisal analizlerde ortalama bu ag orgiisii

sayist ile devam edilmistir.
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Sekil 4.5. H-Darrieus riizgar tiirbini aerodinamik performansina 1zgara sayisinin etkisi

Kanada yakin bolgelerde yiiksek basing ve hiz farklarinin olugsmasindan dolay1 tiim model
icin olusturulan ag sayisinin biiyiik bir kisminin bu bolgede oldugu daha 6nce belirtilmisti.
Kanat ylizeyine yakin bolgelerde bu kadar ¢ok sayida ag orgiisii olusturulmasi, ag orgiisii
kalitesinin diismesine ve bu durumunda diizensiz ve biiyiik en-boy orani degerlerine sahip
ag hiicrelerinin olugsmasina neden olur. Ag kalitesinin bozulmasin1 énlemek igin, Es. 4.1'de

formiile edildigi gibi kanat yiizeyine bir “inflation” tabakasi uygulanmistir.

yt =22 (4.1)

burada y* boyutsuz sayiy1 gosterir, U kanada en yakin yiizeydeki siirtiinme hizidir, y kanat

ylizeyine en yakin tabakanin kalinligidir ve v dinamik viskozitedir.

Sinir katmani 4 farkli sekilde simiflandirilmigtir: bir alt katman (y* <5), tampon (5 < y*
<30), “log-law” bolgesi (5 < y* <500) ve goriiniim katmani [82-83]. Sekil 4.6.'da, temel
tiirbinin 90° 0 agisinda bir kanadin yiizeyindeki y+ degerleri gosterilmektedir. Bu 6

acisinin se¢ilmesinin iki nedeni vardir: en yiiksek basing farki ve T degeri. 90° hiicum
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acisinda “inflation” kullanilarak yiiksek ag kalitesi elde edilirse, diger 0 acilarinda bu
“inflation” kullanilarak dogru ¢oziiniirlikkler elde edilebilir. Skalada gortldigii gibi kirmizi
tonlar 1.5< y* temsil eder ve bu renk tonu kanat ylizeyinin higbir yerinde olusmamustir.
Hiicum kenar1 bolgesinde ortalama y*=1 civarindayken, arka kenarda 0,1'dir. Genellikle
kanadin tim ylizeylerindeki y+ degeri literatiirde kabul edilebilir bir diizey olan 1'den
kiigiiktiir [84-85].

Sekil 4.6. TSR = 1'de 90° 0 agis1 igin temel tiirbin igin y*

4.4. Zaman Adim Bagimsizhig:

Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), sayisal analizde zaman adimi ile dogru ¢6ziim arasinda
yakin bir iligki oldugunu belirtmektedir. Kaliteli bir ag uygulamak gerekli olsa da, yliksek
hesaplama maliyeti silirelerinden kac¢inmak i¢in uygun zaman adimi belirlenmelidir.
Literatiirde hesaplama siirelerini azaltmak i¢in, riizgar tirbininin ilk turlarda elde edilen

sonuglar, gercek sonuglara da oldukca uzak oldugu igin 2. veya 3. turun ¢oziimlemeleri
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yiiksek zaman adimlarinda (A@=4-8°) analiz edilirken, son turlarda ise kiigiik zaman adimi
araliklarinda (A@=0.5-1°) analizler gergeklestirilmektedir [86-89]. Ancak bu ¢alismada,
caligma aralig1 ¢ok biiylik olmamasindan dolay1 tiim tiirbin turlarinda ayni1 zaman adima ile
analizler yapilmistir. Cizelge 4.3.’te, B1'de A=1 i¢in 0,5 ve 32° zaman adimlar1 arasindaki
Cp degerleri gosterilmistir. Cizelge 4.3. incelendiginde Cp degeri 1° zaman adiminda hata

orani %1’in altinda oldugu i¢in diger tiim analizlerde bu deger kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Farkl1 6 agis1 artislar1 i¢in ortalama gii¢ katsayisi

0 acis1 artislari Zaman adimi Cr Hata (%)
boyutlari

32° 0,007579 0,24 -

16° 0,003789 0,27 12

8° 0,001894 0,277 2,6

4° 0,000948 0,282 1,81
2° 0,000474 0,286 1,42
1° 0,000236 0,288 0,99

0.5° 0,000118 0,29 0,64

4.5. Tur Sayisindan Bagimsizhk

Bu calismada, Sekil 4.7.'de gosterildigi gibi B1 tlirbininde A = 1 degerinde 17 tur igin Cp
degerleri elde edilmistir. Sekil incelendiginde, 14. tura kadar her turda Cp degeri onemli
oOlgtide farklilik gostermistir. 14. turdan sonra, bagil hata oran1 %]1'den diisiiktiir. Bu bagil
hata orani literatiirle kabul gormektedir [82, 86, 90].
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0.41

B1 (temel tiirbin)

0.39

0.37

0.35

0.33

Gii¢ Katsayis1 (Cp)

0.31

0.29

0.27

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tur sayisi

Sekil 4.7. 1 TSR’de B1 tiirbin modelinin tur sayisinin Cp iizerindeki etkisi

4.6. Tiurbiilans Modeli

Sayisal ¢alismalarin birgok farkli uygulama alaninda kullanim1 mevcuttur. Farkli uygulama
alanlarina uygun tiirbiilans modelinin se¢ilmesi ¢6ziimiin dogrulugu ic¢in son derece
onemlidir. Tirbiilans modellerinin alt yapisinin temelinde, analitik olarak ¢oziimlenen
denklem farkliliklar1 vardir. Son donemde, literatiirdeki sayisal olarak incelenen
aerodinamik ve dig akis uygulamalarinin ¢ok biyiikk bir boliimiinde “k-¢ Realizable
enhanced wall treatmant” yada “k- SST” tiirblilans modelleri kullanilmigtir. Bu tez
calismasinda, bu iki tiirbiilans modeli literatiirde kabul gérmiis Elkhoury [91] ve mevcut

yapilan deneysel calisma ile karsilastirilmistir.

Ik olarak siireklilik, enerji ve momentum temel denklemleri ifade edilmistir. Ardindan
sayisal analizde kullanilan “k-¢ Realizable enhanced wall treatmant” ve “k-o SST”

tirbiilans modeli denklemlerinin igerikleri gosterilmistir.



57

Kararsiz, sikistirilabilir akis i¢in siireklilik denklemi.

a(puy) , 9(puy) | alpuy) , a(p) _
T P +—=~=+--=0 (4.2)

burada ux, Uy Ve u; sirasiyla x, y ve z yonlerindeki akiskan hizlaridir ve p akigkanin

yogunlugudur.
0 - - - - - =
a(pv) +V.(po?) ==V p+V.(T)+pg+F (4.3)

Burada g, F ve 7 sirasiyla yergekimi ivmesi, kuvvet sensorii ve gerilme sensorii olarak

ifade edilmektedir.

= [(V3+V $)] -2 V.51

(4.4)

Akiskan davranigi, akiskan ozellikleri olan hiz vektorii u (x, y ve z yonlerinde u, v ve w
bilesenleri ile), P, p, u, k ve T agisindan karakterize edilebilir. Bu akiskan 6zelliklerinde
degisiklikler uzay ve zaman icinde meydana gelebilir. ANSYS paket programi
kullanilarak, bu degisiklikler yukarida listelenen fizigin korunum yasalarimi izleyerek

akiskanin kiiglik ayriklastirma (discretization) methodu ile hesaplanir.

Tirbtlilansh akista goriilen ¢ok kiiciik Olgekli ve yiiksek frekansli dalgalanmalari
modellemek, hesaplama agisindan engelleyici olacagindan, tiirbiilans etkilerini simiile
etmek i¢cin zaman ortalamali yontemler tiiretilmistir. Bu modellerde, ortalama tiirbiilansl
akis alanini simiile etmek i¢in terimler tanitilmaktadir. Boylece kiiciik dlgekli tiirbiilansh
davranisin Navier-Stokes denklemleri tarafindan agikca hesaplanmasi gerekmez. Bunun
yerine, modeli kapatmak ve tiim tiirbiilansh akis 6lgeklerini modellemek i¢in “transport”
denklemleri ¢oziiliir. Bunlar, gerekli islem giliciinii 6nemli 6l¢lide azaltan ve tiirbiilans
modellemesini ¢ok ¢esitli tiirbiilansli akis problemleri i¢in pratik hale getiren Reynolds —
ortalama Navier Stokes (RANS) tiirbiilans modelleri olarak adlandirilir. Reynolds

ortalamasini igeren tiirbiilans modellerinde, tam Navier stokes akis ¢6ziimii, degisen ve



58

zaman ortalamal1 bilesenlerine ayrilir. Herhangi bir skaler akis 6zelliginin genel formu su

sekilde verilebilir:

b=0b+0¢' (4.5)

burada ¢ ortalama 6zellik degeri ve ¢! degisken degeridir. Akis degiskenlerinin zaman
ortalamali degerleri standart Navier-Stokes denklemlerinde degistirilirse, Reynolds

ortalamali Navier-Stokes denklemleri elde edilebilir:

0 0 __dp 0 ou; , Ouj 2 oug 0 -
o (pw) + ox, (pd;pd;) = o T oxs [M <— + a_xj — 36y 6_xl> o (—pulu])] (4.6)

J

Iki denklemli RANS tiirbiillans modelleri, tiirbiilansli girdaplar tarafindan iiretilen
momentum gegisinin girdap viskozitesi (u) olarak modellenen, Boussinesq hipotezi olarak
kullanilir. Teori, Reynolds stres tensoriiniin, tij'nin, asagidaki gibi tanimlanan gerinim

tensorii Sij orantyla orantili oldugunu belirtmektedir:

5, = %(ai + E) 4.7)

ox;  ox,

olarak birlestirilebilirler.

- 2
—_— ou, , ouy 2 ou
—puuf = (% + a—f’) =2k + 1 52) 5y (4.9)

Boussinesq varsayimi, diisiik bir hesaplama siiresiyle tiirbiilansli viskoziteyi hesaplamak
icin bir yontem saglar. Bununla birlikte, ana dezavantaji, Reynolds stres tensoriiniin
gerinim hiz1 tensoril ile orantili olmasidir. Bu kesinlikle dogru bir yaklasim degildir ve
aslinda giiclii ivmeleri veya yiiksek egriligi olanlar da dahil olmak iizere akislarin
diizensizligi i¢in gegersizdir. Asagida agiklanan Realizable k-¢ ve SST k- modelleri gibi

bu eksikligi gidermeye calisan modeller gelistirilmistir [10].
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4.6.1. Realizable k- ¢ tiirbiilans modeli

Donen boélgeler igin k-¢ tiirblilans modelleri ailesinin bir iiyesi olan k-¢ “Realizable”
kullanilmaktadir. Standart k-¢ tiirbiillans modeline gore k-g¢ “Realizable” tiirbiilans
modelinin avantajlari, devirdaim, giiglii basing gradyanlari, akis ayrimi1 ve Reynolds stres
tensorii ile gerinim hiz1 arasinda varsayilan bagintiy1 esas almasi ile akislarda iyilestirilmis

performans gostermektedir.

“Realizable” k-& modelinde k ve € igin transport denklemleri olarak asagida verilmistir

) ) ) e\ ok
o, (pk) + a_x,-(pkuf) = o [(u + o—i) o) T Gy + G, — pe — Yy + Sy (4.10)
2 (pe) +— (peu,) - —[(u+ ) ;] +pCiSe — pCy —— «—+ Cie s C3Gy + S
(4.11)
_ -
C, = max [0,43,n+5] (4.12)
k
n=s% (4.13)
ve

“Realizable” k-&¢ modelinin standart k-¢ modeline gore bigimindeki temel fark, C.'nin

belirlenmesinde sabit olmayip asagidaki esitlikler ile hesaplanmasidir [8].

Cu = 7 (413)

Ur= JS Sij + 200, (4.14)
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‘{’Tl] = ..(21] - zeijkwk (415)

_—

..(2 = .Ql] - Eijkwk (416)
4.6.2. SST k-o tiirbiilans modeli

“Shear-stress transport (SST)” ile k- tiirbiilans modeli, yiizeye yakin bdlgedeki akisi
hesaplamak igin birlestiren bir tir hibrit modeldir. Bu, k- & modelinin, ters basing
gradyanlar1 olan sinir tabakalar i¢in yetersiz, yiizeye yakin performans sorununa yanit
olarak tasarlanmistir. Duvardan uzaktaki serbest akis (tiirbiilansli) bolgesinde, akis
ozelliklerini elde etmek i¢in standart bir k- modeli kullanirken, tlirbiilansh kinetik enerji
yayilim terimi (g) yerine ikinci bir degisken olarak tiirbiilans frekansi (w) kullanilarak
duvara yakin degistirilmis bir k- modeli kullanilir. Siir tabaka akisinin sonuglari
iizerinde giiclii bir etkiye sahip olmasi beklenir ve bu duvara yakin akigin uygun sekilde

modellenmesi, hesaplamalarin dogrulugu i¢in dnemlidir. SST k- ® modeli, k-¢ tiirbiilans
modeline benzer, ancak ikinci degisken olarak € yerine, w = %[S_l] ifade edilen tiirbiilans

frekans degiskenini kullanir. SST k- ® modeli, k-¢ modelinde oldugu gibi Reynolds

gerilmelerini hesaplar.

2 (pk) + aix] (plw;) = aixj [(n+ ;‘—;) grad(k)] + P + B*pka (4.17)

ow; 0w 2, oy
po= (2u 5+ 52) - (BoiSien) 10

Cizelge 4.4. Es. 4.17°deki parametrelerin tanimlamalari

0 (o) Zamana bagimli terim k degisim oran
57 WP
dt
i (p K ) Konvektif tagima k'nin konveksiyonla taginmasi
0x; J
j
i [ <H + ﬁ) grad( k)] Yaygin tagima k'nin tiirbiilansl diflizyon
ox; Ox taginimi
Py Ureitim terimi K'nin tiretim orani
B*pkw Kayip k'nin yitim orani




ok and S~ esitlikte sabittir..

k- ® modeli i¢in turbulans frekansinin taginim denkemi;

d ou; oU; 2

3 d
at (pw) + ox; (pou;) = — [(u + %) grad(a))] +yz<2p ey 100

6xi 6xj 63(]

p 0kodw
Ogp,2w 0K Oy

Burada o, 1, v2, B2 ve g, 1 sabit degerlerdir [10].

4.7. Coziim Parametreleri
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U,
a_xj5ij> — Bopkw?

(4.18)

H-Darrieus riizgar tiirbini, disiik serbest akis hizi nedeniyle yavas agisal hizlarda

donmektedir. Ayrica, diisiik donilis hiz1 nedeniyle sikistirilamaz akis (Ma< 0,3) olarak

tanimlanir. ANSY'S-Fluent programinda farkl: tiirbiilans modelleri kullanilarak hem kararli

hal hem de ge¢is uygulamalarinin sayisal analizi yapilabilmektedir. Bu akis analizleri, 2B

Kararsiz Reynolds-Ortalamali Navier Stokes denklemlerini (URANS) kullanir. “The

second-order upwind scheme” modiilii tim faktorler igin ayriklastirmada sayisal difiizyonu

en diisiik seviyede tutmak icin kullanilmistir. Caligmada Ankara, Tiirkiye ortam kosullari

dikkate almarak akiskan yogunlugu ve dinamik viskozite sirastyla 1,19 kg/m3, 1,768x10°

Pa.s olarak belirlenmistir. Ayrica sayisal ¢aligmalarda ana riizgar hizinin ortalamasindaki

dalgalanma ihmal edildiginden tiirbiilans yogunlugu (T1) 1 olarak belirlenmistir [83, 91-

92].



62



63

5. BULGULAR VE TARTISMALAR

5.1. Dogrulama ve Tiirbiilans Modeli

Ag sayisi, tur sayist ve zaman adimi bagimsizligi saglandiktan sonra giivenilir sayisal
sonuglar elde etmek i¢in tiirbiilans modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 5.1.'de k-¢
ve k-0 SST tiirbiilans modelleri olmak tizere 2 farkli sayisal analizin ve bu ¢alismadaki
deneysel bulgulardan elde edilen, B1'in Cp degerleri, Elkhourly ve ark. [91] tarafindan elde
edilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 5.1.'de diisiik A degerlerinde hem
tiirbiilans modellerinin hem de deneysel ¢alismadan elde edilen bulgularin, Elkhourly
sonuglariyla benzer bir egime sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, k-¢ “realizable”
modelinin maksimum Cp degerinin hem deneysel sonuglara hem de Elkhourly sonuglarina,
k-o SST'den daha yakin oldugu da gézlemlenmistir. Bu nedenle literatiirde yaygin olarak
kullanilan [93-94] k-¢ tiirbillans modelinin bu c¢aligmada tiim sayisal analizlerde

kullanilmast uygun goriilmiistiir.

k-¢ tiirbiilans modeli tarafindan elde edilen pik Cp sonuglari ile deneysel ¢alisma ve
Elkhourly tarafindan elde edilen sonuglar arasinda sirasiyla %3.47 ve %11.9 fark oldugu
tespit edilmistir. Elkhourly ile farkli kanat modelleri, en-boy orani ve tiirbin boyutlart
nedeniyle olugsan bu Cp farki, benzer bir egimin elde edildigi diisiiniildiiglinde oldukca
kabul edilebilir. Ancak A degerinin artmasiyla bu ¢alismadaki deneysel sonuglarin, hem
Elkhourly hemde diger tiirbiilans modellerinden elde edilen sonuglar arasindaki farkin
dikkate deger sekilde arttig1 goriilmektedir. A degerinin artmasiyla agisal hizda ayni1 oranda
artmaktadir. Bu yiizden, tiirbin rotoru ne kadar kalin imal edilmis olsa da yiiksek devir/dk
degerlerine ulasildiginda, deneysel ¢alismada belirli bir titresim meydana gelmektedir. Bu

durum tork degerlerinin lizerindeki titresimin etkisinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.1. 2 farkli tiirbiinlans modeliyle deneysel ¢alismanin, Elkhourly [91] sonuglariyla
Cp ac¢isindan karsilagtirilmasi

Dogrulama yapilip tiirbiillans modelinin belirlenmesinden sonra ilk olarak, 4 kanal
modelinin i¢inde H-Darrieus riizgar tiirbini modeli olmadan kanal i¢indeki hiz profilinin
karakteristigi incelenmistir. Ardindan ¢esitli kanal modelleri ile tasarlanan H-Darrieus
tiirbin modelleri difiizér (M1), nozul-difiizér (M2), difiizér-flang (M3) ve nozul-difiizor-
flans (M4) yapilar1 C; ve Cp agisindan konvansiyonel temel tiirbin (B1) ile karsilastirilarak,
akis karakteristigi analiz edilmistir. Son olarak temel ve modifiye edilmis tiirbin

modellerinin akis karakteristikleri incelenmistir.
5.2. Kanal Yapis1 Analizi
Bu boliimde, H-Darrieus riizgar tiirbini dahil edilmeden sadece difiizor, nozul-difiizor,

diftizoér-flans ve nozul-difiizor-flang kanallarinin optimum hizlanma orani ag¢isindan

incelenmistir.
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» = -serbest akig hizi M1 (difizor) M2 (nozul-difizor)
== M3 (difizor-flans) == M4 (nozul-difizor-flans)
2
» J
1.8

Hizlandirma oram (U/U..)
— — — — — —
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—

—
i
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Sekil 5.2. X-ekseni boyunca 4 kanal modelinin riizgar hizi dagilimi

Sekil 5.2.'de goriildiigii lizere, x-ekseni boyunca 4 kanalin akis hacminde hiz karakteristigi
incelenmistir. Difiizor, nozul-difiizor, difiizor-flans ve nozul-difiizor-flans kanallarinin x-
ekseni boyunca riizgar hizlar incelendiginde, hizlanma oran1 (U/U.) degerleri sirasiyla
%39, %29, %96 and %47 olarak elde edilmistir. Hizlanma orami agisindan difiizor ve
nozul-difiizor kanallar1 karsilastirildiginda, nozulun olumsuz etkisi gézlemlenmistir. Ayni

olumsuz etki difizor-flans ve nozul-difiizor-flans kanallarinda arasinda da goriilmeketdir.

Difiizor-flans kanali, x/L = 0'dan akis hacminin sonuna kadar olan bolgedeki ortalama
hizlanma orani acisindan diger kanallarla karsilastirildiginda, difiizor-flans kanalinin
performansiin oldukca yiiksek oldugu goézlenmistir. Ayrica diger kanal modellerinden
farkli olarak difiizor-flang kanalinda maksimum U/Us, kanalin arka bolgesinde
gergeklesmistir (x/L=0,14). -0,3<x/L<0,3 bolgesindeki difiizor, nozul-difiizor, difiizor-
flans ve nozul-difiizor-flans kanallarinda 7 farkli noktadan elde edilen hizlanma oram

degerlerinin ortalamas1 sirasiyla 1,16, 1,15, 1,51, ve 1,27 olarak elde edilmistir. -
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0,3<x/L<0,3 bolgesinin detaylandirilmasinin nedeni, bir sonraki boliimde tiirbinin, tiinel

icine yerlestirildigi bolge olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3. a) difiizér b) nozul-difiizor ¢) difiizér-flans d) nozul-difiizor-flans kanallar
etrafindaki riizgar akisinin akim ¢izgisi gosterimi

Sekil 5.3.'te kanal yiizeylerindeki akis karakteristiginin 6zellikleri analiz edilmistir. Sekil
incelendiginde difiizor modelinde, kanalin x/L=-0.1'de ark iz bdlgesi yer almaktadir.
Diflizér kanalindan farkl olarak, difiizor-nozul ve difiizér-nozul-flans kanallarina nozul
eklenmesi, kanallarin 6n bolgesinde girdap yapist olusmasini engellemistir. Ayrica, nozul
yapisinin difiizor-nozul-flans kanalindan ¢ikarilmasiyla elde edilen difiizor-flang kanali,
kanalin arkasinda diisiik basing alan1 olusmasina neden olmustur. Difiizor-flans kanalinda
hem kanalin 6n kismindaki nozul kaldirilarak girdap olusumu, hem de kanalin arkasinda
flangin birlestirilmesiyle olusan ark iz bolgeleri, X-ekseni merkezi boyunca serbest akista
bir vakum etkisi olusturmaktadir. Bu durum da Sekil 5.2.’deki difiizor-flang kanalinin arka

bolgesindeki riizgar hizinin artmasinin nedenini agiklar niteliktedir.
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Sekil 5.4. a) difiizor b) nozul-difiizor ¢) difiizor-flans d) nozul-difiizor-flang kanallarinda
hiz kontiirleri
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Basing
(Pa)

Sekil 5.5. a) difiizor b) nozuldifiizor c) diflizoér-flans d) nozul-difiizor-flans kanalinda
basing konturii

Sekil 5.4. ve 5.5.'te 4 kanal modelinin basing ve hiz konturlari gosterilmistir. Diflizor
kanalinin giris ylizeyinde -105 kPa ile diisilk basing alanlar1 gozlemlenirken, tiim o6n
bolgede ortalama -45 kPa basing gradyanlart olusmaktadir. Ayrica tiinelin arka bolgesinde
yiiksek seviyelere (-5 kPa) ulasan basing gradyanindan dolayr bu bélgede hiz dagilim
seviyesinin diistiigii gdzlemlenmistir. Nozul-difiizér kanalinin 6n bolgesindeki ortalama

basing gradyani -20 kPa iken, kanalin arka bolgesindeki basing gradyan seviyesinin difiizor
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kanali ile benzer bir davranig gosterdigi tespit edilmistir. Diflizor-flang kanalinin 6n
bolgesinde diger 3 kanaldan farkli olarak yiiksek basing alan1 elde edildigi
gbzlemlenmistir. Bu durum da, sekil 5.2.'deki difiizor-flans kanalin 6n boélgesinde diisiik
rizgar hizim1 dogrular niteliktedir. Ancak, kanalin arka kisminda, 6zellikle flans yapisi
cevresinde -213 kPa'a kadar basing gradyanlari ulasan girdaplar olusmaktadir. Diflizor-
flang kanalinin diger kanallara gore arka bolgede onemli Olgiide daha yiiksek hiz

dagilimlari sagladigi da gézlemlenmistir.

Nozul-difiizor-flans kanalinda, onun nozul yapisindan kaynaklanan, kanalin arkasinda
flans etrafinda diger bolgelerle kiyaslandiginda bir farklilik goriilmemistir. Bu durumda
nozul-difiizér-flans kanalinin, difiizér ve nozul-difiizér kanalina gore daha yiiksek, difiizor-

flans kanalina gére daha diisiik bir hiz dagilimina sahip oldugu tespit edilmistir.

5.3. Kanal Yapasi ile Birlikte H-Darrieus Tiirbininin Analizi

Disk teorisi prensibi ile ¢alisan YERT'lerdeki nozulun olumlu etkisi literatiirde birgok
calisma ile dogrulanmistir. Ancak kanal modelindeki nozul yapisinin, tiinelin arka
bolgesindeki riizgar hizint olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, DERT'in
caligma prensibinin yatay eksenlilere gore farkli olmasi, DERT'lerde nozul, difiizér ve
flans pargalarinin gii¢ performans: iizerindeki etkisinin ayr1 ayr1 incelenmesi gerektigini
gostermektedir. Bu boliimde Cizelge 5.1.'de verilen geometrik 6zelliklerde M1, M2, M3 ve
M4'ten olusan H-Darrieus tiirbin yapisi sayisal olarak incelenmis, Ct ve Cp agisindan Bl

ile karsilagtirilmistir.

Cizlge 5.1. Kanalli riizgar tiirbini parametreleri

Nozul Diflizor Flans
Bl - - -
M1 - v -
M2 v v
M3 - v v
M4 v v v
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Sekil 5.6. Cesitli TSR'de B1 ve M3 tiirbinlerinin deneysel ve sayisal sonuclari ile M1, M2
ve M4 tiirbinlerinin sayisal sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.6.’da 0,2 A adim araliginda 0,4-1,8 TSR'de B1 ve M3 modellerinin deneysel ve
sayisal caligmalart ile M1, M2 ve M4 modellerinin sayisal ¢alismalart Cp degerleri
acisindan karsilastirilmustir. Sekil 5.6.’da goriilebilecegi gibi, kanal yapisi, 6zellikle yiiksek
TSR degerlerinde, H-Darrieus tiirbin modelinin gii¢ performansini belirgin bir sekilde
iyilestirmistir. B1, M1, M2, M3 ve M4 tiirbinlerinin sayisal analizlerinin tiimiinde
maksimum Cp, A=1 degerinde olusmustur. 1 TSR'de, M1, M2, M3 ve M4 modellerinin
sayisal sonuglart ile Bl (Cpmax=0,285) tiirbinin sayisal sonucu Cpmax agisinda
karsilagtirildiginda, sirasiyla %7,66, %5,58, %61,32 ve %43,21'lik bir gelisme oldugu
gozlemlenmistir. Caligmadaki biitiin sayisal analizlerde maksimum Cp degeri 1 TSR’de
gerceklesirken, B1 ve M3 tiirbin modellerinin deneysel sonuglarinda maksimum Cp
degerleri sirasiyla 1.2 ve 1.6 TSR’de olarak gerceklesmistir. Diisiik TSR degerlerinde, M3
modelinin deneysel sonuclar1 ile sayisal calismanin sonuclari birbiriyle oldukca
uyumludur. Ancak TSR degerinin artmasi tiirbiilans yogunlugunun ve dolayisiyla sayisal

ile deneysel sonuglar arasindaki farkin artmasina sebep olmustur.

Bu bilgiler 1s1ginda kanal yapisi sayisal ¢alismalarda gii¢ performansini olumlu yonde
tyilestirirken, TSR'nin konumunda herhangi bir degisiklik yapmamistir. B1 ve M3
tiirbinlerinin sayisal sonuglari arasindaki maksimum Cp farki, Sekil 5.6.'da goriildiigi tizere

1,4 TSR'de %87,32 olarak elde edilmistir.

Diisiik TSR degerlerinde, B1’in sayisal sonuglari ile diger tiirbinlerin sayisal sonuglari
benzer bir egime sahiptir, ancak sadece 0,4 TSR’de, M3 ve M4, Bl'den yaklasik 2 kat daha
yiiksek Cp degerine sahiptir. Bu durum da, H-Darrieus tiirbininin en temel sorunlardan biri
olan ilk uyart1 yeteneginin gelistirilmesine katki saglar niteliktedir. Diger yandan, yiiksek
TSR degerlerinde (6zellikle de 1 ile 1.4 TSR) Cp degeri agisindan karsilastirildiginda, M3
ve M4 tirbinlerinin sayisal sonuglarinin, Bl'e goére belirgin sekilde yiiksek oldugu

gbézlemlenmistir.
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0,6; 1; 1,4 ve 1,8 TSR’de, B1, M1, M2, M3 ve M4 modellerinin bir devri sirasinda Ct
degerleri Sekil 5.7.'de gosterilmistir. Bu degerler, hem yiliksek hem de diisiik TSR
degerlerinin ayn1 anda analiz edilmesine imkan sagladigi i¢in se¢ilmistir. 0,6 TSR’de flang
yapisina sahip olan M3 ve M4 tiirbin modellerinin B1, M1 ve M2'ye gore daha yiiksek tork
katsayilarina ulastigi tespit edilmistir. Diger yandan M3 ve M4’iin bir devri sirasinda
negatif tork tiretilirken diger tiirbinlerde bu durum gézlemlenmemistir. Siiriikleme kuvveti,
kaldirma kuvvetini yendiginde anlik negatif tork meydana gelir. Bu durumda kanat
iizerinde olusan aerodinamik kuvvetler, rotor doniisiiniin zit yoniindedir. Negatif tork kendi
kendine hareket kabiliyetini olumsuz etkiler ancak asil sorun, tiirbinin bir tam devrinde
tretilen ortalama torkun negatif olmasidir [95]. M3 ve M4 tiirbinlerinden elde edilen
maksimum torkun diger kanatlara gore olduk¢a yiiksek olmasi nedeniyle bu iki tiirbinin
ortalama tork degerleri de digerlerine gore daha yiiksektir. Diger taraftan, M3 ve M4
tiirbinlerinin asagi akis bolgesinde diger tlirbin modellerinde meydana gelmeyen diisiik
basing alanlarinin olusmasi, kanat yiizeyinde yiiksek siirtiinme kuvvetlerine neden olmus
ve bu sayede bu iki tiirbinde anlik negatif tork tiretilmistir. 0,6 TSR'deki M1, M2, M3 ve
M4 modellerinde ayni Cp degerinin olusmasi, tiim tiirbin modellerinde bir tur boyunca
negatif ve pozitif tork degerlerinin birbirini dengelenmesi nedeniyle meydana gelmistir.
0,6, 1, 1,4 ve 1,8 TSR arasinda, bir devir siiresince, yalnizca 1 TSR'de higbir tiirbinde
negatif tork gézlemlenmemistir. Sekil 5.6.’da tiim tiirbinlerin maksimum Cp degerlerine 1
TSR'de ulagmasi, bir tur boyunca negatif tork elde edilmemesi ile agiklanmaktadir. Ayrica

M3'lin maksimum tork katsayis1 degeri 0,71 iken B1'de bu deger 0,52'dir.

1,4 TSR’de, bir tur sirasinda sadece temel tiirbin modelinde negatif tork olusan 0 agilar

gozlemlenmistir. M3'lin bir devirde en diisiik ve en yliksek tork seviyesi sirastyla 0,08 ve

0,55 iken, B1'de -0,05 ve 0,36 oldugu tespit edilmistir.

Bu tiirbin boyutu ve ¢alisma kosullarinda, 1,8 TSR'de B1 modelinin ¢ok diisiik bir tork
degeri olusturmasit beklenen bir durumdur. Bunun ana nedeni, bir turun biiyiik
cogunlugunda negatif torkun iretilmesidir. Ayrica en diisiik negatif tork degeri -0,16
seviyelerindedir. Bu modelde c¢alisma skalasini genisletip, siirdiiriilebilir ¢alisma
kosullarinin saglanabilmesi icin negatif tork iiretimi en aza indirilmeli ve maksimum tork
degerinde artirtlmalidir. 1,8 TSR degerinde, sadece diflizor kullanilarak olusturulan tiirbin
modelinde negatif tork azaltilmis olsa da, maksimum tork degeri B1 ile hemen hemen ayni

seviyededir. Ardindan difiizér yapisina flans ilavesi ile hem negatif torkun bir kademe
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daha diistiigi hem de maksimum tork degerinin Bl'e gore %48 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Genel olarak B1, M1, M2, M3 ve M4 tiirbin modelleri i¢in yiiksek TSR
degerlerinde dalgalanmalar artmakta ve ortalama Ct degeri sifira yaklagsmaktadir. Agisal
hiz arttikca kanat yiizeyindeki siirlikleme kuvveti artar ve dolayisiyla tork azalir ki bu

durum literatiirle uyum gostermektedir. [7, 8, 96].
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Sekil 5.8. B1, M1, M2, M3 ve M4 tiirbinlerinin bir kanadinin doniisii sirasinda 0’daki
anlik Ct1degeria) 0,6 b) 1¢) 1,4d) 1,8 TSR
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Sekil 5.8. (devam) B1, M1, M2, M3 ve M4 tiirbinlerinin bir kanadinin doniisii sirasinda
0’daki anlik Cty1degeria) 0,6 b) 1¢) 1,4d) 1,8 TSR

Sekil 5.8.’de, 4 farkli TSR'de B1, M1, M2, M3 ve M4 tiirbinlerindeki bir tur sirasinda tek
bir kanadin anlik tork degerleri gosterilmektedir. Bu boliimde, tek bir kanadin bir devir
sirasinda “upwind” (45<6<135), “leeward” (135<6<225), “downwind” (225<6<315) ve
“windward” (315<0<45) [97-98] olmak {izere 4 farkli 6 araliginda tork performansi
iizerindeki olumlu ve olumsuz etkileri incelenmistir. 0,6 TSR'deki tiim riizgar tiirbini

modellerinde, Ctmax degeri, “upwind” yoniindeki bolgede gergeklesmistir. M3 ve M4'teki
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kanatlarin, “Leeward” bolgesinin ilk yarisinda diger kanat modellerine kiyasla belirgin bir
sekilde daha yiiksek negatif tork olusturdugu gozlenirken, ikinci bolgesinde, M3 ve M4'te
diger kanatlarda gozlemlenmeyen pozitif tork iiretildigi tespit edilmistir. Kanala flans
yapist eklenmesinin, “leeward” boélgesi boyunca tiirbin kanadinin hem olumlu hem de
olumsuz olarak degisken tork iiretimine neden oldugu gézlemlenmistir. Ek olarak, rizgarin
estigi yon bolgesinde B1 ve M3 kanatlart sirasiyla 270° ve 260° 'ye kadar pozitif torka
sahipken, bu acilardan itibaren bir turun sonuna kadar, her ikisi de benzer davranis

gosterip, negatif tork tiretmislerdir.

1 TSR'de tiim modellerde 90° 0 agisinda Ctmax degeri elde edilmistir. B1 ile M1, M2, M3
ve M4 karsilastirildiginda, maksimum tork degerleri sirastyla %-3,57, %-10,11, %35,58 ve
%16,23 olarak elde edilmistir. M3’{in, diger modellere kiyasla (M4 harig) 150 ile 200° ve
220 ile 330° 0 agilarinda pozitif olarak belirgin bir tork farkina sahip oldugu belirlenmistir.
1 TSR'de M3'in hem maksimum tork degerinde hem de yukarida belirtilen agilarda

digerlerinden daha avantajli oldugu goriilmektedir.

1,4 ve 1,8 TSR'lerde, riizgarin estigi yon bolgesinde tiim tiirbin modelleri negatif tork
tretmektedir. Sekil 5.6." da goriildigii tizere, Bl ve M3 arasindaki en biiyik fark 1,4
TSR’de olugsmustur, bu da sekil 5.8c'de gosterildigi gibi M3'iin maksimum tork degerinin
Bl'den % 41,18 daha yiiksek olmasiyla agiklanmaktadir.

Sekil 5.9. 0,6 TSR’de a) B1 b) M1 ¢) M3 d) M4 tiirbin modellerinin basingl tabanli akim
cizgileri
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Sekil 5.9.(devam) 0,6 TSR’de a) difiizor b) nozul-difiizor ¢) difiizér-flans d) nozul-difiizor-
flang tiirbin modellerinin basingli akim ¢izgileri

Sekil 5.10. 1 TSR’de a) difiizor b) nozul-difiizor ¢) diftizér-flans d) nozul-difiizor-flang
tiirbin modellerinin basingh akim ¢izgileri
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Sekil 5.10. (devam) 1 TSR’de a) difiizor b) nozul-difiizor ¢) difiizér-flans d) nozul-difiizor-
flang tlirbin modellerinin basingli akim ¢izgileri



Sekil 5.11. 1,4 TSR’de a) difiizor b) nozul-difiizor ¢) diftizér-flans d) nozul-difiizér-flang
tiirbin modellerinin basingh akim ¢izgileri
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Sekil 5.12. 1,8 TSR’de a) difiizor b) nozul-difiizér ¢) difiizor-flans d) nozul-difiizor-flang
tiirbin modellerinin basingli akim ¢izgileri

Sekil 5.9.; 5.10.; 5.11. ve 5.12.de sirastyla 0,6; 1; 1;4; 1,8 TSR degerlerinde B1, M1, M3
ve M4 tirbin modellerinin basing tabanli akim ¢izgileri gosterilmistir. Sekil 5.9.
incelendiginde, B1 ve M1 tiirbinlerinin, M3 ve M4 tiirbinlerine kiyasla ortalama ark izinin,
x-ekseni boyunca uzunlugunun yarisi kadar oldugu goriilmektedir. Ayrica tiirbiilansin
dalga boyunun da ¢ok daha kisa oldugu gozlemlenmekedir. Tiim modeller i¢in 1TSR’de,
0,6 TSR’ye gore oldukga yiiksek dalga boyuna sahip ark izleri olusmaktadir. Ayrica M3
tiirbininin diger tiirbin modelerine gore belirgin sekilde yiiksek genlik ve dalga boyuna
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sahip ark izleri oldugu tespit edilmistir. 1.4 ve 1.8 TSR degerlerinde ise yiiksek devir/dk’ya
bagl olarak diger TSR’lere nazaran akis hacminin sonuna kadar akista dalgalanma devam
etmektedir. Ek olarak, kanala sahip tiirbin modellerinde 2 farkli girdap alan1 olusurken, B1
tirbininde tek bir girdap alani olusmasi vakum etkisinin bir diger gostergesidir. M3
tiirbininde diger modifiye edilmis tiirbinlere gore girdap boyutlarinin biiyiik olmasi (diigiik
basing alanlari), yiiksek TSR degerlerinde bu tiirbin modelinin diger tiirbin modelerine
gore belirgin bir sekilde daha yiiksek CP degerine sahip oldugunu gosteren bir bagka
ifadedir.

Sekil 5.13. 1 TSR’de a) difiizor b) nozul-difizor ¢) difiizor-flans d) nozul-difiizor-flang
tiirbin modellerinin hiz kontiirleri
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Sekil 5.14. Cesitli 0 agilarinda B1 ve M3 modellerinde basing konturu
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Sekil 5.14. (devam) Cesitli 0 agilarinda B1 ve M3 modellerinde basing konturu

Sekil 5.13.’te 1 TSR’de 0° 0 acisinda B1, M1, M3, M4 tiirbin modellerinin hiz kontiirleri
gosterilmigtir. Sekil 5.14.te 0, 30, 60 ve 90° 0 agilarilarinda B1 ve M3 tiirbinin basing
kontiirleri bulunmaktadir. Sekil 5.14.’de, M3 igin farki 0 agis1 pozisyonlarinda, lacivert
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(x<-130 kPa) ile gosterilen diisiik basing olusumlarinin gerceklesmesi kanat yiizeyinde
basing farkliliklarinin elde edilmesine ve dolayisiyla yiiksek kuvvet olusumuna neden
olmustur. Sekil 5.14.'te gdsterilen bu basing farkliliklari, Sekil 5.4.'teki M3 kanalinin i¢
kisminda goriildiigii gibi yiiksek hiz dagilimindan kaynaklanmaktadir.

0° 30° 60° 90°

N Girdap akis
bolgesi

N [Girdap akis
} bolgesi

p
r 4

s »
% % % s o % % % Y% Y% % % % % o s %

Sekil 5.15. Cesitli 0 agilarinda B1 ve M3 modellerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi
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Sekil 5.16. 90 ve 210° 0 agisinda B1 ve M3 tilirbinlerinin akim ¢izgileri ve girdap
konttirleri

M3 tiirbininin genel perspektifindeki biiyilk hiz ve basing farklari, Sekil 5.15.'te
gosterildigi gibi yiiksek tiirbiilansli alanlarin olusmasini saglar. Sekil 5.16.'da, B1 ve M3
tirbinlerinin akim ¢izgisi ve basing konturu 90 ve 210° 0 agilarinda gosterilmistir. Sekil
5.8.'de gosterildigi gibi, bu 0 agilart B1 ve M3 arasindaki en belirgin tork farkinin olustugu
acilar1 incelemek ve net bir sekilde anlamak i¢in secilmistir. 90° 0 agisinda, kanat ylizeyine
dik olarak ¢arpan havanin neden oldugu yiiksek basing farki, bir turun i¢inde ulasilabilecek
en yiiksek torku olusturmaktadir. Bu tiirbinlerin kanat yiizeyleri incelendiginde 90°'de B1
kanadinda dinamik stall nedeniyle olusan girdap, M3 kanadina gore oldukga kiigiiktiir. Bu
durum da, olisan basmng farki nedeniyle M3'te daha yiiksek bir kuvvet elde edilir. Ote
yandan, M3 tiirbininin 210° 0 agisinda Bltiirbinine gore, Cp degeri iizerinde en olumsuz

etkiye sahip goriilmiistiir. 210° 6 agisinda B1 kanadinin alt yilizeyinde olusan diisiik basing
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alani, M3 tiirbinine gore daha az tork iiretilmesine neden olurken, iiretilen tork negatif

oldugu i¢in bu durum B1 tiirbininin lehine olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, cesitli kanal tasarimlari ile birlestirilmis yeni tasarim H-Darrieus
tiirbinlerinin giic performansi potansiyeli incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

listelenmistir:

e Kanal modelleri, en yiiksek hizlanma orani elde dilmesiyle amaciyla difiizér, nozul-
diftizér, difizor-flans ve nozul-difiizor-flans olarak dizayn edilmistir. Serbest akis
hizina gore en optimal hizlanma orani sonucu, difiizor-flang kanali modelinde %96

olarak elde edilmistir.

e MI, M2, M3 ve M4 tiirbin modelleri i¢in maksimum gii¢ katsayilar1 (Cp) hesaplanmis
ve geleneksel temel tiirbin (B1) ile karsilastirilmistir. M1, M2, M3 ve M4 tiirbin
modellerinin Cp degeri, B1'e gore sirasiyla %7,66, %5,58, %61,32 ve %43,21 oraninda

iyilestirilmistir.

e M3 ve Bl tiirbinlerinin 0,4 TSR'deki Cp degerleri sirasiyla 0,04 ve 0,0594 olarak
hesaplanmigtir. M3'in 0,4 TSR'de Bl tlirbininden %74,97 daha verimli oldugu

goriilmektedir. Olusan bu fark ilk uyarti problemini biiyiik oranda azaltmustir.

e Bl ve M3 tiirbinleri arasindaki maksimum Cp degeri farki 1,4 TSR'de %87.32'dir. M3
tlirbinin maksimum ve minimum Cr degerleri sirasiyla 0,08 ve 0,55 iken, B1l'de -0,05
ve 0,36 oldugu tespit edilmistir. Bu TSR degerinde kanal yapisinin optimum

performansina ulastigi gézlemlenmistir.

e Bir tur boyunca ortalama tork degeri agisindan incelendiginde, M3 kanal yapisina
sahip tlirbin modelinin tim TSR degerlerinde hem maksimum hem de minimum TSR
degerini 6nemli dlgiide gelistirdigi belirlenmistir. Ayrica sadece 1 TSR*de tiim tiirbin

modellerinde negatif tork olugsmamustir.

e Bir tur boyunca tiirbinin tek bir kanadinin tork degeri analiz edildiginde 0,6 TSR’de
hem riizgarin estigi yon hem de riizgarin geldigi yondeki 0 agilarinda M3 modeli, B1

modeli ile benzer davranig gostermistir. Diger TSR degerlerinde ise M3 modeli
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rlizgarin estigi yondeki optimal tork degerini dikkate deger sekilde artirmigtir. Ancak

riizgarin geldigi yonde 6nemli bir farklilik gériillmemistir.

e Tiirbini olusturan nozul-difizér ve flans yapilarinin Cp etkisi incelendiginde, kanalin
arka bolgesinde birden fazla sayida girdap yapisi olusturmasindan dolay1 en belirgin
avantaji flans yapisi saglamistir. Nozul yapisinin ise girdap yapilarimi kiigiiltiip kanal
icinde riizgar akis hizim1 diisiirmesinden dolay1 performans {izerinde olumsuz bir

etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Daha sonraki siirecte H-Darrieus Riizgar tiirbinin gii¢ ve tork performansi gelistirlmesi

iizerine uygulabilecek ¢alismalar maddeler halinde asagida onerilmistir.

e Farkli geometrik 6zelliklere sahip ayarlanabilir, gurney ve yarikli kanat¢ik modelleri
ile oyuklu kanat modellerine sahip tlirbin modelleri, difiizor-flang kanal modeline

entegre edilerek gii¢c performansina etkisi incelenebilir.

e Kanal yapisina sahip tiirbin modelinin belirli bolgelerine ¢esitli engelleyici plakalar

yerlestilerek rlizgarin estigi yondeki tork performansi incelenebilir.

e J-tipi kanat modellerinin etkisi kanal yapisina sahip tlirbin modellerine entegre

edilerek gli¢ performansina etkisi gézlemlenebilir.

e Riizgar tirbini i¢ine entegre edilen farkli kanal modellerinin belirli noktalarinda
anamometre vasitastyla riizgar hiz1 dlgtimleri gergeklestirilerek, kanal yapisinin tiinel

icindeki hiz karakteristigi davranis1 tespit edilebilir.

e Deneysel calismada yapilan analizlerde akis karakteristiginin aerodinamik davranislar

duman simiilatorii yada parcacik goriintiileme yonyemiyle incelenebilir.
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