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OZET

BiR KENARINDA BASINC ARTTIRICI GIRINTI BULUNAN DIKEY RUZGAR
TURBINI KANAT PROFILININ INCELENMESI

OZTURK, MUSTAFA FEVZI
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Ocak 2020

Darrieus riizgar tiirbinleri hava akisi ile kanat profillerinin kaldirma kuvveti olusturmasi
prensibine gore caligsalar da bazi donme acilarinda hava akisi ile kanat profillerinin
stirikleme kuvveti olusturmasindan da etkilenirler. Siiriikleme kuvvetinin etkisi riizgar
tiirbinin bazi donme bolgelerinde tiirbinin donme hizin arttiric1 yonde etki ederken, bazi
donme bolgelerinde tiirbinin dénme hizini azaltict yonde etki eder. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda riizgarin siirikleme kuvvetini artirmak amaci ile riizgar tiirbini kanat
profilinin emme kenarinda basing arttirici girinti olusturulmus olup, bu pasif akis kontrol
yonteminin kanat profilinin stiriikleme ve kaldirma kuvvetine etkileri belirli hiicum agilar
icin deneysel olarak incelenmistir. Emme kenarinda oyuklu bir yapi olusturulan
NACA0024, NACA4412 ve S822 kanat profilleri riizgar tiinelinde test edilerek
striikleme ve kaldirma kuvvetine etkileri goézlemlenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda hava akisini kanat profillerinin hiicum kenarindan almas1 durumunda S822 ile
NACA4412 kanat profillerinde oyuk kullaniminin, hava akisini firar kenarindan almasi
durumunda NACA0024 kanat profilinde oyuk kullaniminin en iyi CL/Cp oranimi verdigi

gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Darrieus riizgar tiirbini, pasif akis kontrolii, oyuklu kanat profili
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SUMMARY

INVESTIGATION OF A VERTICAL WIND TURBINE BLADE PROFILE
INCLUDING A CAVITY ON THE SUCTION SIDE

OZTURK, MUSTAFA FEVZI
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

January 2020

Although Darrieus wind turbines work according to the principle that the airfoil generate
lift force, they are also influenced by drag force of the airfoil at some rotational angles.
Yet the drag force has the effect of increasing the rotational speed of the turbine at some
of the rotational regions, while at some of the rotational regions it decreases the rotation
speed of the wind turbine. In order to increase the drag force of the wind, a pressure
enhancing cavity was created on the suction side of the airfoil, and the effects of this
passive flow control method on the drag and lift force of the airfoil were investigated
experimentally for predertermined angles of attack. NACA0024, NACA4412 and S822
airfoils which are formed with a cavity structure at the suction side, were tested in the
wind tunnel and their effects on drag and lift force were measured. The best C. / Cp ratio
using were obtained, with S822 and NACA 4412 airfoils from the leading edge, and with
the NACAO0024 airfoil from the trailing edge.

Keywords: Darrieus wind tiirbine, passive flow control, cavity airfoil



ON SOz

Bu tez calismasi kapsaminda NACA0024, NACA4412, S822 kanat profillerinde oyuklu
bir yapinin olusturulmasinin yiizeye tutunma yeteneginin kaybina ve Darrieus riizgar

tiirbinlerinin performansina etkisi incelenmistir.

Yiiksek Lisans calismam boyunca tecriibeleri ile kendimi gelistirmemde katkilarim
sunmaktan c¢ekinmeyen damisman hocam Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU’ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismay1 bu zamana kadar manevi desteklerini daima tesvike doniistiiren babam rfan
OZTURK, annem Miinire OZTURK ve abim Volkan OZTURK’e sonsuz sevgi ve

saygilarimla adiyorum.
Bu tez calismasi, 315M478 numarali TUBITAK 1003 projesinden iiretilmis olup,

bursiyer Ogrencisi olarak bu tez calismasinin gerceklestirilmesinde finansal destek

saglayan TUBITAK ’a tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM I

GIRIS

20. yiizy1lin ortalarinda petrol degisken olmayan bir yapida deger bigilirken, 20. yiizyilin
sonlarina dogru siyasi krizler nedeni ile birkag¢ kat artmasina ek olarak, siyasi bir bask1
haline de gelmistir. Cevresel etkiler, diinya niifusunun giderek artmasi gibi nedenler de
eklenince yeni, temiz, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi ihtiyaci ortaya cikti. Gegmiste
gemilerin yelkeni gibi mekanik amaglar i¢in de kullanilmis oldugu géz 6niine alininca
yeniden riizgar enerjisini kullanmak enerji liretimi agisindan daha iyi bir gelecek vaat
ediyordu. Ancak bunun gerceklestirilmesi i¢in ciddi ¢alismalar gerekiyordu. 20. yiizyilin
ortalarinda Poul la Cour, Albert Betz, Palmer Putnam ve Percy Thomas gibi bilim
insanlarinin ¢alismalari bu ihtiyacin temellerini atmistir. Ancak ilk zamanlarda riizgar
enerjisini kullanmak fosil yakitlardan daha yiiksek bir maliyete sahipti. Ar-Ge ve testler
icin gerekli devlet desteginin ABD, Almanya ve Danimarka gibi iilkelerin onciiliigiinde
baslamasi ve giiniimiizde diger devletlerinde bu konuda girisimlerini artirmasiyla birlikte

rlizgar enerjisinin kullanimi giderek artmustir.

1.1 Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri Sekil 1.2°de goriildiigii gibi genel olarak eksen, devir, giic, kanat saysi,
riizgar etkisi, disli 6zellikleri, kurulum yerlerine gore siniflandirilirlar. Dénme ekseni
rizgar akisina paralel olan riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbinleri olarak
adlandirilirken donme ekseni riizgar akisina dik olan riizgar tiirbinlerine dikey eksenli
riizgar tiirbinleri denir. Riizgar tiirbini tipinin yani sira kanat sayisi riizgar tiirbini
performansin1 gosteren gili¢ katsayisinin iizerinde etkili en 6nemli parametrelerden
birisidir. Yatay ve dikey her iki riizgar tiirbini tipinin farkli kanat sayisina sahip
caligmalara bakildiginda yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde 3 kanathi yaygin riizgar
tiirbinleri Sekil 1.1°de goriildiigii gibi en yiiksek verimli olanlardir (Hau, 2006). Ayrica
Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde 2, Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde 3

kanatli olanlar1 yaygin kullanilir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).
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Sekil 1.1. Betz kanunu ve riizgar tiirbini tiplerinin performanslarinin egrisi (Hau, 2006)

Sekil 1.2. Riizgar tiirbinlerinin simiflandirilmasi (Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014)



1.1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Riizgardan elde ettigi kaldirma kuvveti ile gii¢ iretirler. Sekil 1.3’de gorildiigii gibi
yapisal olarak yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde bir kulenin {izerine konumlandirilmais,
tiirbinin donme ekseninin de ayn1 hizadan gegtigi muhafaza olup bunun ucunda goébek ve
gbbege bagli kanatlar bulunur. Dénme ekseni hava akigina paralel konumlandirilirken,
donme eksenine dik konumlandirilan kanatlar hava akigina da dik olur. Pervane kanatlari
dondiikge gobege bagli olan mili de dondiiriir, milin karsisina hizi ayarlamak igin
sanziman yerlestirilir ve sanzimandan sonra belirlenen hizda dénen mil bir jeneratorii

tahrik eder.

Jenerattr

«— Kule

(. Trafo

J’_’_J L\‘L

Sekil 1.3. Yatay eksenli riizgar tiirbini (Ciang vd., 2008)

Boylece riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirme dongiisii tamamlanmis olup elde
edilen elektrik enerjisini bir trafo vasitasi ile endiistriyel kullanima sunulur. Yatay eksenli
rlizgar tlirbinleri gevresel 360° agida esebilecek riizgart her an dik karsilayamazlar. Bunun
icin bir mekanizma veya Fotograf 1.1’de goriildiigli gibi muhafazanin {istiine

konumlandirilmig bir kuyruk kullanilir.



Fotograf 1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbininde kuyruk kullanimi (Afanasyeva vd., 2016)

1.1.3 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri donme ekseni hava akisma dik sekilde konumlu olan
tipleri vardir. Siirtikleme kuvveti ile gii¢ iireten tipi Savonius tipi riizgar tiirbini olarak
adlandirilirlar. Savonius tipi riizgar tiirbinleri Sekil 1.4°de gortildiigii gibi bir varil dikey
ekseni boyunca ortadan ikiye kesilip iki adet yari silindirik kepge olusunca, olusan iki
adet kepcenin acik kisimlar1 yine birbirlerine dogru bakar konumda merkezden uzak ve

z1t yonlerde konumlandirilmalariyla meydana gelirler.

Sekil 1.4. Savonius tipi riizgar tiirbini (Alit vd., 2017)

Savonius tipi riizgar tiirbinleri ilk harekete baslamalar1 ac¢isindan daha avantajli olsalar
da iiretebildikleri maksimum gii¢ katsayisi agisindan Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinin

gerisinde kalirlar. Sekil 1.5’de goriildiigii gibi Darrieus tipi riizgar tiirbinleri hava akisina
4



maruz kalan kanat profilinin daha kisa kenara sahip olan yiiksek basing bdlgesinin, daha
uzun kenara sahip emme yiizeyi olarak da adlandirilan algak basing bolgesine dogri
basing farkindan dolayr kuvvet uygulamasi sonucu kaldirma kuvveti olusturmasi

prensibine dayali caligir.

—J

Sekil 1.5. Darrieus tipi riizgar tiirbini (Kozak, 2014)

Ilk harekete baslangi¢ olarak Savonius tipi riizgar tiirbinlerinden daha yiiksek hizda
riizgara ihtiya¢ duysalar da gii¢ katsayisi olarak Savonius tipi riizgar tiirbinlerinden daha
yiiksek gii¢c katsayilarina ulasabilirler. Bazi uygulamalarda da Savonius ile Darrieus
birlikte kullanilir. Bu tip uygulamalarda Savonius tipi riizgar tiirbinlerinin ilk
baslangigtaki avantajindan yararlanilirken tiirbin ¢aligmaya bagladiktan sonra Darrieus
tipi riizgér tiirbinlerinin daha yiiksek gii¢ katsayisina ulasabilmesinden yararlanilir. Genel
olarak dikey eksenli riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha diisiik
gii¢ katsayilarinda kalsalar da kanatlarin riizgarn dik almalar i¢in ek bir mekanizmaya
thtiyag duymamalari, kurulum ve bakim maliyetlerinin daha diisiik olmasi gibi konularda

daha avantajhdirlar.

1.2 Literatiir Taramasi

Riizgar enerjisinden elde edilen elektrik giiciinii artirmaya yonelik ¢alismalar uzun siiredir
yiritiilmektedir. Bu baglamda 6zellikle yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde yogunlastirict

(Shonhiwa ve Makaka, 2016), yayict ayrica dikey eksenlerinde yonlendirici gibi sistem
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tyilestirmeleri iizerine ¢alisilirken ayn1 zamanda kanat profilinin sekilsel iyilestirilmesi

de calisiimaktadir.
1.2.1 Yogunlastirici

Yogunlastirict Sekil 1.6’da goriildiigi gibi riizgarin yoniine paralel yerlestirilirken

rlizgarin ¢iktig1 alan, girdigi alana gore daha kiigtiktiir.

Sekil 1.6. Yogunlastiricinin sematik goriiniimii

Cesitli oran ve mesafelerde yogunlastiricilarin kullanimi incelenirken riizgar tiirbinine 50
mm mesafeden daha yakin ve giris ile ¢ikis oranmin 6 oldugu c¢alismanin en iyi
performansi gosterdigi gozlemlenmistir (Shonhiwa ve Makaka, 2016). Yogunlastiricinin
cikisinda bir kenarin baslangica gore uzakliginin diger kenara goére daha fazla oldugu
durumlar, esit oldugu durumlar ve ¢ikisa bir kanalin yerlestirildigi durumlar incelenmistir
(Shikha vd., 2016). Bunlarin yani sira farkli geometriye sahip yogunlastiricilar ile birlikte
tiirbinin arkasina yerlestirilmis diiz ve yayici tipli kanallarin kullaniminin incelemeleri
eski zamanlara dayanmaktadir (Sabzevari, 1977). Yogunlastirict hava ¢ikiginin farkl
boyutlarina gdre Savonius riizgar tiirbinlerinde degisik kanat sayis1 ve kanat ¢api
Olciilerinde incelemeler yapilmustir (Alit vd., 2017). 2 kanatli ve ¢ap1 180 mm olan riizgar
tiirbinini  farkli ¢ikis boyutlarina sahip yogunlastirict ile kullanimini inceledigi
calismasinda 73.3 mm ¢ikis mesafesine sahip yogunlastiricinin 0.8 kanat u¢ hiz oraninda
0.2’lik bir gii¢ katsayisina sahip oldugunu gozlemleyerek en iyi sonucu verdigini tespit
etmislerdir. Sonraki ¢aligmasinda bu yogunlastirici ile ¢capt 180 mm’ de sabit tutarak
farkl1 kanat sayilarinin kullaniminda tiirbinin performansini goézlemlemislerdir. Bu
incelemesinde 2 kanatli tiirbinin 0.8 kanat u¢ hiz oraninda 0.2’lik gii¢ katsayisi ile en iyi
performansi verdigini goézlemlemislerdir. Son olarak 2 kanatl tiirbinin 73.3 mm ¢ikis

mesafesine sahip yogunlastirict ile kullanimi incelenirken farkli kanat g¢aplarinin
6



performanslar1 gézlemlenmistir. Bu ¢alismada ise kanat ¢ap1 120 mm iken kanat ug¢ hiz

orani 1 oldugunda 0.25 giic katsayisti ile en 1yi performansi verdigini gézlemlenmistir.

1.2.2 Yayia1

Yayici Sekil 1.7°de goriildiigli gibi riizgarin yoniine paralel yerlestirilirken riizgarin ¢ikis

kesit alani, giris kesit alana gore daha biiyiiktiir (Sekil 1.6).

—_—
—_— —_—
_— —_—

R ——_

Sekil 1.7. Yayicinin sematik goriiniimii

Geleneksel riizgar tiirbinleri ticari olarak yiiksek riizgar hizlarinin kullanilmasina karsin
sehir i¢cinde kullanim gibi diisiik riizgar hizlarinda kullanimlar1 verimli olmamaktadir. Bu
nedenle diisiik riizgar hizlarinda da kullanimi artiracak bir yontem aranmaktadir. Bu
noktada yayicilar riizgar hizini artirarak tiirbinin verimini artirmaya yonelik ¢calismaktadir
(Al-Quraishi vd., 2019). Yayic1 kullaniminin riizgar tiirbini performansini bir¢ok bicak
acisinda artirdig1 uzun yillar 6nce fark edilmistir (Lewis vd., 1977; Lilley ve Rainbird,
1956; Igra, 1981). Dort kanath yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde giicte %50’ ye kadar
art1s saglayan yayici kullanimi riizgar tiirbinlerinin diisiik hizda da kullanimlarini olanak
saglamaktadir (Ghajar ve Badr, 2008). Ug kanatl riizgar tiirbinlerinde yayic1 kullanimimin
performansi1 %60’ a kadar arttirdig1 gozlemlenirken liile ile yayic1 kullaniminin %63’ e
kadar arttirdigi ve kanat ideal kanat u¢ hiz oranini da 2.2’ den 3.3° e yiikselttigi
gozlemlenmistir (Kosasih ve Tondelli, 2012). Cok kanatl riizgar tiirbinlerinde de yayici
kullaniminin gii¢ kat sayisinda kayda deger bir artis sergiledigi gézlemlenmistir (Wang

vd., 2013).

Yayicinin kullanimi i¢in farkli tiplerin kendi aralarinda kiyaslamalar1 da yapilmistir.

Kannan vd. (2013), sadece yayici, tamamen i¢ ice gegirilmis iki yayici, bir yayicinin i¢ine
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konik sekilli dagitici yerlestirilmesi durumu ve i¢ i¢e gegirilmis yayicilarin i¢cinde konik
sekilli dagitic1 tipindeki yayicilarin yatay eksenli riizgar tiirbinlerine uygulanmasini
inceledikleri ¢calismada yayicilarin hiza etkilerini incelemis ve 12° agili egim ile sadece
yayici kullanildigr durumda 4 m/s giris hizinin %67.12 artis ile 6.68 m/s’ ye yiikseldigini

gozlemlemislerdir.

Yayicilarin, silindir ve yogunlastirict tiirleri ile karsilastirilmasinin yapildigi ¢alismada,
(Ohya vd., 2008) yogunlastirici, silindir ve yayict kullanimlarinin hiza etkilerini
inceledikleri ¢alismada ilk olarak yayict kullaniminin hizi daha arttirdigini bulmuslardir.
Bu incelemeden sonra yayici kullanimini sabit tutarak hava girisi kismina bir kanal
kullanimi, ¢ikista akisa dik ve disa dogru duran kenar kullanimi ve bunlarin ikisinin de
kullanildigr durumlar1 incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda hem giris kanali hem
cikista dik kenar kullanilan durumda hizda en yiiksek artisin oldugu gozlemlenmistir.
Ardindan ¢ikistaki kenarligin farkli boyutlari i¢in yapilan incelemede 50 mm boyutunda

kenarlik kullanima ile en yiiksek hiza ulasildig1 goriilmiistiir.

1.2.3 Yonlendirici

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore tiirbiilansli havada
calisma ve kentsel bolgelere uygulamalar1 agisindan daha avantajlidir. Bununla birlikte
calisma verimliligi konusunda dezavantajlidir. Bunun nedenlerinden biride dikey eksenli
riizgar tlrbinlerinin kanatlar1 bir bolgede pozitif hiz ve tork olustururken bir bolgede
negatif hiz ve tork olusturuyor olmasidir (Wong vd., 2017). Performanslarini artirmanin
yollarindan biri de negatif bolgeye gelen akisi pozitif bolgeye yonlendirmektir. Bunun
icin de yoOnlendiriciler kullanilir. Bes kanatli Darrieus riizgar tiirbinlerinde yonlendirici

kullaniminin gii¢ katsayisini 2.5 kata kadar artirdigi gézlemlenmistir (Wong vd., 2018).

Savonius riizgar tlirbinlerinde kullanimina bakilinca {i¢ kanatli Savonius riizgar
tiirbinlerinde performansa iki kanatli Savonius riizgar tiirbinlerine oranla daha fazla etki
ettigi goriilmiistiir (Mohamed vd., 2010). Buna ek olarak iki kanatli Savonius riizgar
tiirbinlerinde yonlendiricinin yer ile arasindaki agisinin 90°” den biiyiik oldugu durumda
acinin 90°” den kiiciik oldugu duruma gore performansi daha da arttirdigi gézlemlenmistir
(Mohamed vd., 2011). Yani negatif bolgeye gelen akisi pozitif bolgeye

yonlendirmektense riizgdr tiirbininden disarda kalan boélgeye yonlendirmenin



performansi daha ¢ok arttirdigi goriilmiistiir. Savonius riizgar tiirbinlerinde tiirbine monte
edilen ve mentese sistemi sayesinde gelen riizgar akisina gore yon degistirebilen
yonlendirici bir perde sisteminin de 0.25 olan gii¢ katsayisin1 0.3” e kadar yiikselttigi

tespit edilmistir (Tartuferi vd., 2015).

Savonius riizgar tiirbinlerinde Sekil 1.8”de goriildiigii gibi yonlendiricinin tiirbin disina
att1g1 havay1 pozitif tork olusturmak i¢in degerlendiren bir ¢calismada tiirbin bdlgesinden
atilan hava bir kanal aracilig ile arkadan kepgenin doniis yoniine uygun sekilde kepgeye
tiflenmistir (El-Askary vd., 2015). Bu calisma kapsaminda kanal kismi igin farkl
geometriler uygulanirken yukar1 bolgedeki plakalar i¢in de farkli boyutlar uygulanmaistir.

4.TR
3.7R

End Plate of Rotor

Upper Plate

Lower Plate

Sekil 1.8. Ug farkli riizgar yonii kontrol tasarimi (a) tasarim I (b) tasarim II (c) tasarim
[T d) tavsiye edilen tasarim III i¢in deneysel kurulumun goriintimii (El-Askary vd.,
2015).



Tasarim III uygulamasi ile gli¢ katsayisinin 0.2° den 0.5’ in iizerine ¢ikarildigi
goriilmiistiir.

Savonius riizgar tiirbinlerinde sadece yoOnlendiricinin farkli parametreler icin
uygulamalar1 da karsilastirilmigtir. Golecha vd. (2011), Sekil 1.9’da goriildiigii gibi
yaptiklar1 c¢alismada Savonius riizgar tiirbininde yonlendirici plaka kullanimi
incelenirken bu yonlendirici plakanin tiirbine yatay mesafede uzaklig, tiirbin merkezine

dikey mesafede uzaklig1 ve acis1 gibi parametreleri incelemistir.

Advancing blade

[T

Returning blade - »

Sekil 1.9. Yonlendirici plakanin farkli parametreler i¢in performansinin incelendigi
deney diizeneginin iistten goriiniimii (Golecha vd., 2011)

Yapilan bu ¢aligma sonucunda X1 = 152 mm, X2 = 135 mm, Y1 = 55mm ve f = 101°
durumunda iken kanat u¢ hiz orani 0.8 oldugu durumda 0.22’lik gii¢ katsayisi ile en 1yi
performansa ulasmiglardir. Bu calismanin ardindan (Golecha vd., 2012) yaptiklari
calismada, Sekil 1.10’da goriildiigli gibi Savonius riizgar tiirbininde iki tarafinda da
yonlendirici plaka kullanimi1 incelenirken, bir taraftaki yonlendiricinin tiirbin
merkezinden uzakligint 55 mm ve agisin1 101° ile sabit tutulurken diger taraftaki

yonlendirici plakanin farkli konum ve ag1 degerleri i¢in incelemeler yapmislardir.

dvancing blade

Adwancing blade

=l

¥

—
—
—

’ ] - "y ¥
Remurning blade = g

Returning blade

Sekil 1.10. Iki yonlendirici plaka kullaniminin incelendigi ¢alisma i¢in deney
diizeneginin Ustten goriiniimii (Golecha vd., 2012)
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Bu incelemeler sonunda yonlendirici plakanin konumu 1.8R ve acgisinin 50° oldugu
birlesimde kanat u¢ h1z oraninin 1.16 oldugu durumda 0.35’ like gii¢ katsayis1 elde ederek

en iyi sonuca ulagmislardir.

Kaprawi vd. (2015), yonlendirici kullanimi {izerine yaptiklar1 bir ¢alismada Darrieus,
Darrieus ile birlikte Darrieus tiirbininin i¢in de ve disinda Savonius tiirbini birlesimini ve
Savonius kullanilan durumlar i¢in yonlendirici plaka kullanimini incelemislerdir. 400
mm ¢apinda ve 500 mm yiiksekligindeki Darrieus tiirbininin veter uzunlugu 63 mm ve
katilik orani 0.2’dir. Savonius i¢in 40 mm ¢apinda ve 120 mm yiiksekliginde kepgeler
kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda Darrieus ile Savonius’ un birlikte kullanildigi
durumlarda, yalnizca Darrieus kullanildigi duruma gore daha diisikk performans
gozlenirken yonlendirici kullanildig1 durumlarda performansta artis gézlemlenmistir. Bu
incelemeler sonucunda 30" agili yonlendirici plaka kullanilan kosulda kanat ug¢ hiz orani

1.8 iken gii¢ katsayis1 0.19 oldugu gozlemlenirken bu durum elde edilen en iyi sonugtur.

Darrieus riizgar tiirbini ile yonlendirici plaka kullanilan bagka bir ¢aligmada, rotor ¢apinin
305 mm, veter uzunlugunun 45 mm, kanat yiiksekliginin 305 mm oldugu riizgar tiirbini
ile 2.5x104 Reynolds’ta yapilan deneyde yonlendirici plakanin 102 mm, 203 mm ve 305
mm genisgliginde li¢ farkli durum, 0.5 ve 1.2 m yiiksekliginde iki farkli ve yonlendirici
plaka ile tiirbin arasinda 197 mm ve 507 mm mesafenin oldugu iki farkli durum
incelenmistir (Kim ve Gharib, 2013). Yonlendirici plaka ile tlirbin arasindaki mesafenin
sabit tutuldugu durumda 0.5 ve 1.2 m yiikseklikteki yonlendirici ve farkli genislikteki
yonlendirici plaka kullanimlarinin incelendigi durumda 1.2 m yiiksekligindeki
yonlendirici plaka kullanilan durumda 102 mm genislikli yonlendirici kullanilan durumda
kanat u¢ hiz oran1 1.2 iken gii¢ katsayisinin 0.1 ile en yiiksek degeri gézlemlenmistir.
Ardindan ideal genislikli yonlendiricinin sabit tutuldugu kosulda 0.5 ve 1.2 m
yiikseklikteki yonlendiriciler ile birlikte yonlendiricinin tiirbin ile farkli mesafeleri
incelenmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda da 1.2 m yiikseklikteki yonlendirici plaka ile
yonlendirici plakanin tiirbine 197 mm mesafede konumlandirildigr durumda yine kanat
u¢ hiz orani 1.2 iken gii¢ katsayisinin 0.1 oldugu gézlemlenerek en iyi sonucu verdigi

goriilmiistiir.

Sahim vd. (2014), Sekil 1.11°de goriildiigii gibi Savonius ile birlikte kullanilan iki kanatli

bir Darrieus tiirbini ile yonlendirici plaka etkisini ¢aligsmiglardir.
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Sekil 1.11. Savonius ile birlikte kullanilan Darrieus tiirbininde yonlendiricinin etkisinin
calisildigi deney diizeneginin listten goriiniimii (Sahim vd., 2014)

Bu ¢alismada yonlendirici plakanin agis1 9° olarak belirlenirken yonlendirici plakanin ug
kisminin tiirbine dikey yonde mesafesi tiirbin yarigapinin yarisi kadar alinirken, kanat ile
yonlendirici plakanin arasinda yatay yondeki mesafe 40 mm olarak alinmistir ayrica
Savonius tiirbininin boy en oran1 2.5 ve 1.58 olmak iizere iki farkli degerde almmustir. i1k
olarak yonlendiricinin kullanilmadig1 durumda sadece Darrieus ile Darrieus ve farkli en
boy oranlaria sahip Savonius’un birlikte kullanildig1 durumun gii¢ katsayisina etkileri
tizerinde incelemeler yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda Darrieus ile
Savonius’un birlikte kullanildig1 kosullarda sadece Darrieus kullanildigi duruma gore
daha erken basladig1 goriilse de giic katsayisinda bir diisiis olmustur. Ardindan
yonlendirici plakanin kullanildig1 durumda sadece Darrieus ile Darrieus ve farkli en boy
oranlarina sahip Savonius’un birlikte kullanildigi durumun gii¢ katsayisina etkileri
lizerinde incelemeler yapilmisdir. Yapilan c¢aligmalar sonucunda yine Darrieus ile
Savonius’un birlikte kullanildig1 kosullarda sadece Darrieus kullanildigi duruma gore
daha erken basladig1 goriilmesine karsin gii¢ kat sayisinda diisiis goze ¢carpmaktadir. Buna

ek olarak yonlendiricinin kullanilmadig1 duruma gore gii¢ katsayisinda bir artis oldugu

dikkat cekmektedir.

Savonius riizgar tiirbinleri i¢in yOnlendirici kullaniminda, yd&nlendiricinin tiirbinin
cevresine dairesel olacak sekilde yerlestirip acisal degisiminin incelendigi ¢aligmalarda

s0z konusudur. Stout vd. (2017), Sekil 1.12°de goriildiigii gibi ti¢ kanath Darrieus riizgar
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tiirbini kullaniminda {istten bakinca akisin Oniine tiirbinin {ist ve alt ¢ceyrek boliimiinii

kapatacak sekilde yonlendirici kullanmislardir.

Top-Quadrant

Bottom-GQuadrant P R

Sekil 1.12. Darrieus riizgar tlirbininin st ve alt ¢ceyrek kisimlarini 6rten yonlendiricinin
calisildig1 deney diizeneginin iistten goriintimii (Stout vd., 2017)

Bu calismada hem sayisal hem de deneysel incelemeler yapilmistir. Yapilan sayisal
¢aligmalarin sonucunda alt ¢eyrekte kullanilinca en iyi sonucu 36" agiya sahip bir
yonlendirici vermistir. Ardindan st ceyrekte kullanilan yonlendirici i¢in yapilan
caligmalarin sonucunda en iyi gii¢ katsayisina 90° agtya sahip yonlendirici vermistir. Tiim
bu calismalarin ardindan alt ¢ceyrekte yonlendirici kullanimiyla ilgili deneysel ¢aligmalar
yapilirken ise 90° ve 45° agiya sahip yonlendirici kullanimlari incelenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda ise alt c¢eyrekte yonlendirici kullaniminda 45° agiya sahip

yonlendirici kullaniminin performansi artirdigi gortilmistiir.

Yonlendiricinin dairesel yerine diiz yerlestirilip konumunun merkeze gore acgisal olarak
belirlendigi ¢alismalarda mevcut olup bunlardan birinde Ogawa vd. (1989), Savonius ile
yonlendirici plaka kullanimini inceledikleri deneylerinde rotora bagli bir mekanizma ile
yonlendirici plakanin merkeze gore acisi, merkezden uzakligi ve genisligi lizerine
caligmalar yapmiglardir. Bu ¢alismalarda genisligi 0.5R ile sabit tutarak merkezden
uzakligini inceledikleri calismanin sonucunda en iyi performanst 0.7R uzakliga
konumlandirilan yonlendiriciden almiglardir. Ardindan 0.7R  uzaklhiginda farkl
genisliklere sahip yonlendirici performanslarini incelemis ve bu incelemede de 0.5R
genislikteki yonlendiricinin en iyi performansi sergiledigini gézlemlemislerdir. Son
olarak da 0.7R mesafesinde 0.5R genisliginde yonlendiricinin farkli agilardaki
konumlarimin performansimi inceleyerek 30° aciya sahip yonlendiricinin en iyi

performansi gosterdigini tespit etmislerdir.
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1.2.4 Oyuklu kanat profili

Darrieus riizgar tiirbinlerinde kanat profiline arkadan gelen havadan daha ¢ok enerji
kazanabilmek icin Sekil 1.13’de goriildiigi gibi kanat profilinin bir kenarina basing

arttiricl girinti yapilir,

Sekil 1.13. Bir kenarinda basing arttirict girinti bulunan kanat profili

Olusturulan oyuk profili i¢in kanat profilinin orta noktasindan baglayarak bir kenar
boyunca firar kenarina dogru uzatilmasi durumunda farkli uzunluklar i¢in uzunluk artikc¢a
kaldirma kuvvetinin stiriikleme kuvvetine oraninda artis goriilmiistiir (Finaish ve
Witherspoon, 1998). Sekil 1.14° de goriildiigii gibi sadece firar kenarina oyuk agilmasi
durumunda belli biiytikliige kadar kaldirma kuvvetini giderek arttirdigi goriiliirken kritik
degerden sonra diisiirdiigii gézlemlenmis olup yine bu kritik degere kadar olusturulan

oyugun % 50 ye kadar artis sagladig1 goriilmiistiir (Kumar vd., 2017).

Sekil 1.14. Firar kenarinda oyuk olusturulmus kanat profili (Kumar vd., 2017)

Kanat profilinin bir kenar1 diiz kesikler ile basamak seklinde bir girinti olusturuldugu
durum igin algak basing kenarinda olusturulan kesikler kaldirma kuvvetinde diislise neden
olurken ytiiksek basing kenarinda olusturulan kesikler kaldirma kuvvetinde artisa neden

olmaktadir (Boroomand ve Hosseinverdi, 2009).

Fatehi vd. (2019), sekil 1.15° de goriildiigl gibi kanat profili tizerinde oyuk kullanimini

incelemisglerdir. Bu arastirmalar sirasinda kaldirma kuvveti ve siirikkleme kuvvetlerinde
14



artis goriiliirken 14° atak acisindan itibaren siiriikleme kuvvetinde bir diisme oldugu

goriilmistir.

ﬁ U
C i

— e —

Sekil 1.15. Oyuklu kanat profili (Fatehi vd., 2019)

1.2.5 Katilik oram

Riizgar tiirbini performansi iizerinde etkili olan parametrelerden biriside katilik oranidir.
Katilik orani; kanat sayisi, kort uzunlugu ve dénme yarigcapina bagl olarak degismekte

olup agisal hiz, kanat ug¢ hiz orani ve tork seviyesinin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

Kanat sayisi, veter uzunlugu ve katilik oranlari ile ilgili yapilan bir ¢calismada Cizelge
1.1°de goriildiighi gibi veter uzunlugunun 50 mm ve 100 mm oldugu iki farkli durum,
kanat sayilari i¢in 2 kanatli ve 4 kanatli olan iki farkli durum ve katilik oranlar1 agisindan

%25.48 ve %12.74 katilik oranlarinin oldugu iki farkli durum incelenmistir (Li ve Li,
2010) (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Farkli kanat sayisi, veter uzunlugu ve katilik oranlar1 i¢in segilen

parametreler (Li ve Li, 2010)

number G C N
1 2548% 0.05(m) 2
2 12.74% 0.1(m) 4

Cizelge 1.2°de goriildiigii gibi katilik oraninin %25.48 oldugu durum i¢in veter uzunlugu
100 mm olan 4 kanath Darrieus riizgar tiirbini olusturulmustur. Katilik oran1 %12.74
oldugu durum igin ise 2 veter uzunlugu 100 mm olan 2 kanatli Darrieus riizgar tiirbini ve
veter uzunlugu 50 mm olan 4 kanath Darrieus riizgar tlirbini olarak iki farkli Darrieus

riizgar tiirbini incelenmistir (Cizelge 1.2). Yapilan incelemeler sonucunda 50 mm veter
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uzunluguna ve %12.74 katilik oranina sahip 4 kanath Darrieus riizgér tiirbininin, kanat

uc hiz orani 3 iken gii¢ katsayis1 0.11 olarak en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir.

Cizelge 1.2. NACA0012 ve NACAO0018 profillerinin testleri i¢in olusturulan
kombinasyonlar (Li ve Li, 2010)

a1 a2
Aerofoil
CaN» CaNy C1Na
NACA0012 @ @ 3
NACAO0018 ® @ ©

Sabaeifard vd. (2012), Darrieus riizgar tiirbinlerinde katilik orani ve kanat sayisinin
etkisini incelemiglerdir. 10 m/s hiz ve 35000 Reynolds ile yapilan deneylerde 2, 3 ve 4
kanatl Darrieus riizgar tiirbini icin 0.1, 0.3, 0.5 ve 0.75 katilik oranlarinin incelemesi
yapilmustir. ilk olarak katilik oranlarmin karsilastirildig: incelemede 0.3 katilik oranina
sahip darries riizgar tiirbininin en iyi performansi verdigi goriilmiistiir. Ardindan kanat
sayilarinin etkisi i¢in yapilan ¢aligmada 3 kanath Darrieus riizgar tiirbininin daha yiiksek

gli¢ katsayisina ulagtig1 goriilmiistiir.

1.3 Calismanin Amaci

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri daha yiiksek verimli ¢alismalarina karsin daha yiiksek
kurulum maliyeti ve daha masrafli bakimlar1 nedeni ile daha yiiksek maliyetli kullanim
gibi dezavantajlar1 vardir. Tiim bu dezavantajlarin karsisinda dikey eksenli riizgar
tirbinlerinin kurulumu daha diisik maliyetler ile saglanip kullanimi da daha az
masraflidir. Ayrica yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar1 her agidan alamayip, riizgarin
gelis yoniine dogru yonelmek i¢in ek bir mekanizma gerektirirken dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinde bu ek mekanizmaya gerek kalmayip bu mekanizma i¢in gereken ek masraf
ve is¢ilige gerek kalmaz. Ancak gilinlimiizde dikey eksenli riizgar tiirbinleri yeterince
ylksek performanslara ulasamamistir. Bu ¢alisma ile kanat profilinde, Darrieus riizgar
tiirbininin caligmasina uygun sekilde geometrik iyilestirmeler yaparak Darrieus riizgar
tirbinlerinin performansini artirilmast hedeflenmistir. Bunun i¢in kanat profilinin bir

kenarinda oyuk olusturularak riizgar enerjisinden daha ¢ok faydalanilmasi amaglanmistir.
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BOLUM I

DENEYSEL CALISMA
2.1 Deneysel Kurulum

Darrieus riizgér tiirbinlerinde kullanilmasina yonelik olarak secilen kanat profillerinin
aerodinamik performanslarin1 elde etmek icin Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Aerodinamik Akis Kontrol Laboratuvarinda mevcut
bulunan riizgar tiineli ve dl¢tim sistemleri kullanilmistir. Sekil 2.1° de goriildiigii gibi test
bolgesine yerlestirilen kanat profili serbest akim hizina maruz birakilarak kaldirma ve
stirtikleme kuvvetlerinin olugmasi saglanmigtir. Kanat profilinin olusturdugu kuvvetler

yik hiicresi araciligi ile ol¢iiliip kaldirma ve siirliikleme katsayilar1 hesaplanmustir.

S Pitot  Test Yiik

Wpl  modeli  hiicresi Frekans FE” _
| kontrol cihazi Tn

T

Riizear - [_ T/ Test :
tiineli A L/ Belgesi ||

-
—

Acisal déndirme
Mikro 1‘_ tinitesi ' R —
----' L | J . || )

L - manometre

\
EA0

1
Traverse —

= ' " ~ Bilgisayar 5 =
L”:__.:;;;:. kontrol cihazi glsay M J

Sekil 2.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

2.2 Cihazlar ve Ekipmanlar

2.2.1 Riizgar tiineli

Fotograf 2.1° de goriildiigii lizere ses alti, emmeli tip, acik ¢evrimli olan riizgar tiineli,
giris kismindan emdigi havay li¢ adet elekten gecirerek akigin diizenli hale gelmesini
sagladiktan sonra daralma konisinden de gecirerek hava akisinin daha da hizlanmasi

saglanir ve test bolgesindeki akigin hiz1 25 m/s’ ye kadar ¢ikabilmektedir. 570 x 570 mm
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giris kesitine sahip test bolgesinden gegirilen hava sinir tabaka gelisiminden dolay1 olugan
basing diisiisiinii telafi etmek icin 0.3°° lik bir aginin sonucunda 580 x 580 mm ¢ikis

kesitinden fan vasitasi ile disar1 atilmaktadir.

.'u.!

e

= _Fr x1 Il-

= Er

B

ll--l'ilhlll ! '——'E‘El.lL_

Eﬂ &H?F'r

|! 1 L

Fotograf 2.1. Riizgar tiinelinin genel goriiniimii

oooooo

DC motorlarin devir sayist kontrolii bagl olduklar1 giic kaynaginin geriliminin
degisimiyle dogrudan kontrol edilirken AC motorlarin devir sayilarinin kontrolii daha
karmagiktir. Bu dezavantaja karsin AC motorlar, DC motorlara oranla daha ucuz olmasi
nedeniyle 6zellikle biiylik motorlarin kullanimi konusunda sanayide maliyetin azaltilmasi
gerektigi yerlerde tercih edilirler. 2 kutuplu motorlar 3000 rpm, 4 kutuplu motorlar 1500
rpm, 8 kutuplu motorlar 750 rpm devir sayisina 50 Hz’ de ulasirlar bizde bu frekansi
degistirerek motorun devir sayisini degistirmeye calisiriz. Potansiyometre kullanimu ile
AC motorlarda devir sayisinin ayarlanmasi saglanabilir ancak direncin 1sinmasi
sonucunda AC motorumuz ayarladigimiz devir sayisinin iistiine ¢ikabilir. AC motorlarin
devir sayisinin kontroliinde kullanilan yontemlerden biri frekans degistiricilerin
kullanimidir. Frekans degistiriciler sebekeden gelen alternatif akimi dogru akima
cevirerek frekans ile devir sayisinin kontrol edilebilir hale gelmesini saglar. Ardindan
ayarladigimiz frekanstaki akimi yeniden alternatif akima getirerek AC motorun

kullanabilecegi forma getirdikten sonra AC motora alternatif akimimizi gonderir.
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Deneylerimiz sirasinda Fotograf 2.2’ de goriilen Schneider marka ATV71HU40N4 model

frekans degistirici kullanilmistir.

RDY  HMI Ox
HMI Frekans ref.

Schneider m———
LPElectric
Altivar 71

8B 27 60z 002
e — S0P

Fotograf 2.2. Frekans degistiricinin gériiniimii
2.2.3 Pitot tiipii ve mikro manometre
Akisa paralel olarak konumlandirilan pitot-statik tiiplin akis1 karsidan goren ucundan
toplam basing, akisa dik konumda bulunan ucundan ise statik basing Ol¢iiliir. Ardindan

toplam basing ile statik basing arasindaki farka bakilarak dinamik basing elde edilir.

Dinamik basing kullanilarak hiz degeri elde edilir.
1 2
Pain = 3 pV 2.1)

Ardindan 6lgiilen degerimiz mikro manometre araciligi ile okunur. Bu deneyler sirasinda
Fotograf 2.3° de goriildiigli gibi Schiltknecht marka Manoair 500 model mikro

manometredir.
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Fotograf 2.3. Pitot tiipiiniin riizgar tiineli i¢erisindeki bir goriiniimii (a) ve mikro

manometrenin goriiniimii (b)

2.3 Test modellerinin hazirlanmasi

Tasarimi yapilan tiirbin kanadi modelleri Fotograf 2.4’de goriilen 3 boyutlu yazici
kullanilarak tiretilmistir. Zortrax marka M200 model yazici, 1.75 mm c¢apinda filament
kullanirken, lille capt 0.4 mm’dir ve maksimum 320 W giiciinde ¢alisabilmektedir.
Liile’yi maksimum 290°C dereceye kadar 1sitabilirken tablayr maksimum 105°C’ye kadar
isitabilmektedir. Tabla boyutlart 200 mm x 200 mm iken maksimum 180 mm
yuksekliginde parcalar iiretebilmekte olup katman kalinligi minimum 90 mikron
maksimum 390 mikron iiretebilmektedir. Uretim yapilirken 140 mikron katman kalmlig1

kullantlmistir.

Fotograf 2.4. 3 boyutlu yazicinin goriiniimii
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Test modellerinin incelenmesinde oncelikle simetrik bir kanat profilindeki performans
incelemesi gozlemlenmek istenerek NACA 0024 secilmistir. Kiyaslama yapmak i¢in
Sekil 2.2 (a)’da goriildigii lizere oncelikle temel kanat profili tiretildikten sonra temel
kanat profilinden kendisinin yiizde 69’u 2° dondiiriilerek ¢ikarilmis ve Sekil 2.2 (b)’de
goriilen kanat profili elde edilmistir. Oyuk olusturma islemi yapilirken kiigiiltiilmiis olan
model firar kenar1 temel kanat profiliyle ¢akisik konumdayken y ekseninde 0.5 mm

Otelenmistir.

a- &
Sekil 2.2. NACA 0024 kanat profilinin temel (a) ve emme yiizeyinde oyuk
olusturulmus kanat profili (b)

Ardindan daha ince bir yapiya sahip kamburlu kanat profili incelemesi icin NACA 4412
secilmistir. Bu kanat profilinin de Sekil 2.3 (a)’de goriildiigii gibi temel profili ile
kiyaslamasi i¢in temel profilden kendisinin yiizde 69°u 2.5° dondiirtilerek Sekil 2.2 (b)’de
goriilen kanat profili elde edilmistir. Kii¢iiltiilmiis olan profil firar kenarlar1 c¢akisik
oldugu duruma gore x ekseninde hiicum kenarina yoniinde 5 mm ve y ekseninde 0.5 mm

Otelenmistir.

ol aGx b

Sekil 2.3. NACA 4412 kanat profilinin temel (a) ve emme yiizeyinde oyuk
olusturulmus kanat profili (b)

Ayrica literatiirde incelenmis olunan S822 kanat profili ile yapilmis yatay eksenli riizgar
tiirbini ile kiyaslamak i¢in Sekil 2.4 (a)’da goriildiigli lizere S822 kanat profilinin temel
halinden kendisinin yiizde 69’u 1° dondiirerek ¢ikarilmak tlizere Sekil 2.4 (b)’de goriilen
kanat profili elde edilmistir (Das ve Talapatra, 2016). Bu islem sirasinda kii¢iiltiilmiis
kanat profili temel kanat profili ile firar kenarindan x ekseninde 5.18 mm y ekseninde

1.24 mm otelenerek emme kenarinda oyuk olusturulmustur.

dAlll-
Sekil 2.4. S822 kanat profilinin (a) temel ve (b) emme yiizeyinde oyuk olusturulmus
kanat profili
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2.4 Performans Parametreleri

Kanadin ug hizinin, kanat profiline ¢arpan havanin hizina oranina kanat ug hiz orani1 denir.

A ile gosterilir. Kanat sayisi arttik¢a kanat ug hiz orani diiser.

Vr _ w*R
Voo Voo

- 2.2)

Burada Ve riizgar hizini, Vi kanat u¢ hizini, R rotor yaricapini ve o agisal donme hizin

ifade etmektedir.

Riizgar tlrbininin toplam c¢evresinin ne kadarinin kanatlar tarafindan kaplandigini
gosteren ifadeye katilik oran1 denir. Belli bir seviyeye kadar kanat sayisi arttikca daha
cok kanada kuvvet uygulanacagindan tork artar. Boylece gii¢ artar, ancak belli bir
degerden sonra katilik oranini asir1 arttiracagi ve bu da riizgarin gecisine engel olacagi

icin glicte diislise neden olur.

— Ckanatlar _ N*C (2 3)
Ctirbin 2+TT*R '

O

Burada N kanat sayis1 ve C ise kanadin veter uzunlugunu temsil etmektedir.

Tirbin verimini ifade eden gii¢ katsayisini (Cp) elde etmek icin milden elde edilen giiciin
riizgardan elde edilen giice oranina bakilir.
Wit w*T

Cp = = (24)

- 1
Wrizgar E*[)*Vo—fJ *A

Burada, T riizgar tiirbininden elde edilen torku, A riizgar tiirbininin taradig1 alani ve p ise

riizgar tiirbininde etkiyen akigskanin yogunlugunu verir.

2.4.1 Aerodinamik kuvvet katsayilar: ve dl¢iimii

Kanat profili bir akisa maruz birakildigi zaman kanat profilinde Sekil 2.5’te gorildiigii

gibi baz1 kuvvetler olusur. Kanat profili lizerinde olusan akisin dogrultusundaki kuvvete
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stiriikleme kuvveti denirken, kanat profili tizerinde olusan akisa dik yondeki kuvvete lift

kaldirma kuvveti denir.

Sekil 2.5. Akisa maruz kalan kanat profilinde olusan kuvvetler kuvvetlerin sematik
gOriniimii

CL= %*p*Vo%*A 2.5)
Fp
Co %*p*VO%*A (2.6)

Cp siiriikleme katsayisi, Fp siiriikleme kuvveti, Cr kaldirma katsayisi, Fr kaldirma kuvveti

olmak tizere A kanat profilinin emme yiizeyinin projeksiyon alanini temsil eder.

Riizgar tlinelinin i¢inde hava akisina maruz birakilan kanat profili etrafinda olusan akis
yapist nedeniyle kanat profiline etki eden aerodinamik kuvvetlerin biiyiikliiklerinin
Olctimii i¢in yik hiicresi kullanilmistir. Deneyler sirasinda x, y ve z eksenlerinde olusan
kuvvetler ve bu eksenler etrafinda olusan momentler olmak tizere alt1 eksenli ATI Gamma
model yiik hiicresi kullanilmaktadir. Yiik hiicresinin bilgisayar programi istenilen siire
boyunca istenilen frekansta girilen hiicum agisina bagli olarak eksen doniistimiinii de
yaparak hassas Ol¢iim saglamaktadir. 1000 Hz frekansta her 10 Sl¢iimiin ortalamasi
aliarak saniyede 100 6l¢tim alinmis olup, her 6l¢iim 30 saniye alinarak deney basina
3000 veri toplanmistir. Ayrica bilgisayar kontrollii agisal dondiirme iinitesi kullanilarak

kanat profilinin farkli hiicum agilarindaki kuvvet katsayilari 6l¢tilmiistiir.

2.4.2 Hiicum acisina gore bileske hiz

Sekil 6’da goriildiigii gibi riizgarin sahip oldugu hiz ile kanat profilinin rotora gore hizinin
vektorel toplamlari bileske hiz1 verir. Kanat profiline etki eden siiriikleme kuvveti bileske
hiz ile ayn1 dogrultuda iken kaldirma kuvveti bileske hiza dik yonde olup daima kanata

saat yoniiniin tersine dogru bir hareket yaptiracak sekildedir (Beri ve Yao, 2011).
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Sekil 2.6. Kanat profillerinin hiicum agisina gore sahip olduklar: bileske hizlar1 ve
kaldirma kuvveti

Burada kanada etki eden teget hiz serbest akis hizinin bu eksene iz diisiimii ile zaten bu
eksende mevcut olan kanat u¢ hizinin toplamina esit iken bu eksene dik konumda olan

normal hiz ise yine serbest akis hizinin bu eksene iz diislimiine esittir.

Vi = Rw + U, cos(B) 2.7)

V, = U sin(0) (2.8)

Buradan elde edilen normal ve teget hizlarin karelerinin toplaminin karekdkii bizim bagil

hizimiz1 verir (Islam vd., 2008).

Vbagu = Ve? + V,? (2.9)
T
Cr= T (2.10)
5 AU, *R
N
Cy = T (2.11)
ipAUOOZ
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BOLUM Il

BULGULAR

3.1 Kanat Profillerinin Kaldirma ve Siiriikleme Kuvvetlerinin incelenmesi

NACA0024, NACA4412, S822, isimli kanat profillerimizin riizgar tiinelinde siiriikleme
ve kaldirma katsayilar1 incelemis olup bu profillerin hem birbirleriyle hem de ayni kanat

profillerinin oyuklulariyla karsilagtirmalar1 deneysel olarak ortaya koyulmustur.

3.1.1 NACA 0024 kanat profili

NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayisiin 10° degerinde ve
hiicum agisini -20 ile +20° arasinda incelenerek Sekil 3.1°de goriildiigii gibi siiriikleme
kuvvet katsayist degerleri elde edilmistir. Sekilde oyuklu ve oyuksuz kanat profillerinin
incelenen hiicum agis1 araligindaki goriiniimleri de sunulmustur. Akisin kanat profiline
onden geldigi -20 ile +20° hiicum acis1 araliginda siiriikkleme kuvvetlerinde diisiik
acilarda oyuklu kanada etki eden siiriikleme kuvveti daha biiyiik olmaktadir. Buna karsin
pozitif hiicum agisinda daha ge¢ tutunma kaybi bolgesine girdiginden siiriikleme kuvveti
daha kii¢iik olarak elde edilmistir. Negatif hiicum agis1 bolgesinde ise tutunma kaybi

bolgesine daha erken girmesi nedeniyle daha yiiksek olarak olusmustur.

0,5+
U NACA0024 NACA0024-0 O
“ & & 2V = NACA0024
04 — " @ & 0 = NACA0024-O
- . 20
0,3 ...
L]
A [ ]
@) l. .. .I
Ny [] 0 g
0,2 I o
.I..I o "
un .I...
I.. "
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0,1 L ...I
llllllll....=..
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Sekil 3.1. NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayis1 103’ de -20°
ile +20° arasindaki hiicum agilari i¢in siiriikleme katsayis1 degerleri
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NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve
hiicum ag¢isinin -20° ile +20° arasinda incelenip Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kaldirma
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Burada temel NACAO0024 profili 0° hiicum
acisindayken kaldirma kuvveti olusturmazken oyuklu kanat profilinin oyugun oldugu
kenardan oyugun olmadig1 kenara dogru bir kuvvet olusturdugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin oyugun oldugu bolgede akis ayrilmasi nedeniyle oyuk bolge iizerinde her ne
kadar negatif basing etkisi olugsa da, alt yiizeyden yiizeyi takip ederek giden akim
cizgilerinin bu profildeki egriselligin de biiyiikk olmasinin etkisiyle daha fazla negatif

basing olusturmasi kaldirma kuvvetinin agagiya dogru olmasini saglamaktadir.

1,54
| NACA0024 NACA0024-0 O, = NACA0024
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Sekil 3.2. NACA0024 ve NACA0024-0 kanat profillerinin Reynolds sayis1 10> de -20
ile +20° arasindaki hiicum acilar1 i¢in kaldirma katsayis1 degerleri

NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve
hiicum agisinin 160 ile 200° arasinda incelenip Sekil 3.3’ de gériildiigii gibi siiriikleme
katsay1s1 degerleri elde edilmistir. Burada oyuklu kanat profilinin, temel kanat profiline
gore 181 ile 189 hiicum agilar1 arasinda siiriikleme kuvvetinde onemli bir artisa neden
oldugu goriilmektedir. Bu hiicum agis1 bolgesindeki artigsin 6zellikle Darrieus tipi dikey
rlizgar tiirbinlerinde kanat u¢ hizinin riizgar akis yoniindeki bilesenin etkisinin kiiciik
olmasi nedeniyle riizgarin kanada daha fazla itme kuvveti olusturmasinda katkis1 olacagi

distiniilmektedir.
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Sekil 3.3. NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10°
degerinde ve 160 ile 200° arasindaki hiicum agilar1 igin siiriikleme katsayis1 degerleri

NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10> degerinde ve
hiicum agismin 160 ile 200° arasinda incelenip Sekil 3.4°de goriildiigii gibi kaldirma
katsayist degerleri elde edilmistir. Burada temel kanat profilinde 0°’de kaldirma kuvveti
olusmazken oyuklu kanat profilinde negatif yonde (asagiya dogru) bir kaldirma kuvveti
oldugu goriilmektedir. Buna alt kenardaki oyugun akisi asagiya dogru daha fazla
yonlendirmesi nedeniyle ile genis bir iz bolgesine ve sonug olarak bu bolgede olusan

negatif basing bolgesi neden olmaktadir.
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Sekil 3.4. NACA0024 ve NACA0024-O kanat profillerinin Reynolds sayismin 10°
degerinde 160 ile 200° arasindaki hiicum agilari icin kaldirma katsayis1 degerleri
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Hiicum agisinin diger 175°’den kiiciik ve 185°’den daha biiylik olmas1 durumunda oyuklu
kanadin mutlak deger olarak daha kii¢lik kaldirma kuvveti olusturdugu ancak aginin 160°

ve 200° civarindaki u¢ degerlerinde ayni seviyelerde olustugu goriilmiistiir.

3.1.2 NACA 4412 kanat profili

NACA4412 ve NACA4412-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve
hiicum agisinin -20° ile +20° arasinda incelenip Sekil 3.5°de goriildiigii gibi siiriikleme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Ozellikle negatif hiicum agilarinda oyuklu kanat
profiline etki eden siiriikleme kuvvet katsayisinin 6nemli miktarda arttig1 goriilmiistiir.
Bunun nedeni oyuklu modelde iist kenardan gegcen akisin oyuk bolgesinde yiizeyden
ayrilmasi ve negatif basingli iz bolgesinin basing kaynakli siiriikleme kuvvetini

arttirmasidir.
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Sekil 3.5. NACA4412 ve NACA4412-0 kanat profillerinin Reynolds sayismin 10°
degerinde -20° ile +20° arasindaki hiicum agilari i¢in siiriikleme katsayis1 degerleri

NACA4412 ve NACA4412-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve
hiicum agismin -20 ile +20° arasinda incelenip Sekil 3.6’da goriildiigii gibi kaldirma
katsayist degerleri elde edilmistir. Bu bolgedeki biitiin hiicum agilarinda oyuklu modele
etki eden kaldirma kuvveti daha diisiik seviyededir. Ancak mutlak deger olarak 6zellikle
negatif hiicum acilarinda asagiya dogru olusan kaldirma kuvvetinin oyuklu modelde daha

biiylik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.6. NACA4412 ve NACA4412-0 kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10°
degerinde -20° ile +20° arasindaki hiicum agilar1 i¢in kaldirma katsayis1 degerleri

NACA4412 ve NACA4412-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve
hiicum agisinin 160 ile 180° arasinda incelenip Sekil 3.7°de gériildiigii gibi siiriikleme
katsayis1 degerleri elde edilmistir. Burada oyuklu kanat profili kullanimu ile 160 ile 180°
arasinda hiicum agisinda siiriikleme katsayisinin temel kanat profiline goére arttigi
goriiliirken 180" ile 200° arasinda her hiicum acisinda siiriikleme katsayisinda diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 3.7. NACA4412 ve NACA4412-O kanat profillerinin Reynolds sayisiin 10°
degerinde 160° ile 200° arasindaki hiicum acilar1 i¢in siiriikleme katsayisi degerleri
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NACA4412 ve NACA4412-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve
hiicum agisinin 160 ile 180° arasinda incelenip Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kaldirma
katsayist degerleri elde edilmistir. Burada akisin kanat modellerine arkadan gelmesi
profilin akisa yakin u¢ kenarlarinda meydana gelen akis ayrilmalar1 nedeniyle olusan
negatif basincin akisa dik bileseninin kaldirma kuvvetini olusturmasi s6z konusu olup,
oyuklu kanadin bir ¢ok hiicum acis1 degerinde daha biiylik bir kaldirma kuvveti

olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.8. NACA4412 ve NACA4412-0 kanat profillerinin Reynolds sayismin 10°
degerinde 160° ile 200° arasindaki hiicum agilar1 i¢in kaldirma katsayis1 degerleri

3.1.3 S822 kanat profili

S822 ve $822-0 kanat profillerinin Reynolds sayisiin 10° degerinde ve hiicum agisinin
-20 ile +20° arasinda incelenip Sekil 3.9°da gériildiigii gibi siiriikleme katsayis1 degerleri
elde edilmistir. Pozitif hiicum agilarinda oyuklu kanadin, tutunma kaybinin olustugu
hiicum agisina kadar daha biiyiik siiriikleme kuvveti olusturdugu goriilmektedir. Buna
karsin -3°’den daha kiigiik hiicum agilarinda oyuksuz modele gore daha kiiciik siiriikleme
kuvveti olusmaktadir. Bu durum negatif hiicum acist1 bolgesindeki tutunma kaybinin
goriildiigii hiicum acisindan sonrada devam etmektedir. S822 kanat modelinde diger iki
kanat modelinden farkli olarak firar kenarma yakin bdlgede asagiya dogru bir kivrim
bulunmasi siirikleme kuvvetinin diger iki modelden daha farkli olusmasini

saglamaktadir. Diger modellerde negatif hiicum agilarinda oyuklu modele daha fazla
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stirikleme kuvveti etki ederken, S822’nin oyuklu modelinde oyuksuz modeline gore daha

kiigiik siiriikleme kuvvetinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.9. S822 ve $822-0 kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde -20° ile
+20° arasindaki hiicum agilari i¢in siiriikleme katsayis1 degerleri

S822 ve $822-0 kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve hiicum agisinin
-20 ile +20° arasinda incelenip Sekil 3.10°da goriildiigii gibi kaldirma katsayis1 degerleri
elde edilmistir. Burada oyuklu modele genel olarak daha kiiclik kaldirma kuvveti etki
etmektedir. Ancak negatif hiicum agisindaki tutunma kayb1 bolgesine daha ge¢ girmesi

-14° civarinda daha biiyiik kaldirma kuvvetini olusturmustur.
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Sekil 3.10. S822 ve $822-O kanat profillerinin Reynolds sayismin 10° degerinde -20°
ile +20° arasindaki hiicum acilari i¢in kaldirma katsayisi degerleri
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S822 ve $822-0 kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve hiicum agisinin
160 ile 200° arasindaki degisimleri i¢in Sekil 3.11°de gériildiigii gibi siiriikleme katsayisi
degerleri elde edilmistir. Burada oyuklu kanat profilinin 160 den 189°’ye kadar her
hiicum agis1 degerinde siiriikleme kuvvetinde artisa neden olurken 189°’den sonra her
hiicum agis1 degerinde siiriikleme kuvvetinde diisiise neden oldugu goriilmektedir.
Ozellikle akisa paralel olan 180° civarinda oyuksuz modelin neredeyse iki katindan fazla
degerdeki stiriikleme kuvvetleri olusabilmektedir. Bu hiicum agis1 bolgesinde siiriikleme
kuvvetindeki artigin Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde bagil hizin kanat profiline arkadan
etki ettigi durumlarda ¢ok daha fazla itme kuvveti olusturarak tiirbin performansini

arttirmasi s0z konusu olabilecektir.
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Sekil 3.11. S822 ve S$822-0 kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde 160°
ile 200° arasindaki hiicum agilari i¢in siiriikleme katsayis1 degerleri

S822 ve $822-0 kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde ve hiicum agisinin
160 ile 200° arasinda incelenip Sekil 3.12°de gériildiigii gibi kaldirma katsayis1 degerleri
elde edilmistir. Genel olarak oyuklu modele ait kaldirma kuvvetleri daha kii¢iik olmakla
birlikte 6zellikle hiicum agisinin 180° civarinda negatif yonde ve oyuksuz modele gore
daha biiyiik olarak olusmasi riizgar tiirbini performansini arttirici olarak etki gosterecegi
diisiiniilmektedir. Oyuklu modelde 185° civarinda kanadin {ist tarafindan gecen akisin
kanat profilinin akis tarafinda bulunan kenarindan olan akis ayrilmasinin etkisiyle

kaldirma kuvvetinde ani bir sigramaya neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.12. S822 ve $822-O kanat profillerinin Reynolds sayisinin 10° degerinde 160°
ile 200° arasindaki hiicum acilar i¢in kaldirma katsayis1 degerleri

3.1.4 Oyuklu kanat profillerinde Cr/Cp oraninin incelenmesi

Yapilan incelemeler sonucunda hava akisini kanat profillerinin hiicum kenarindan almasi

durumu Reynolds sayisinin 103 degerinde ve hiicum acismnin -20 ile +20° araligindaki

CL/Cp oranlar1 Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13. NACA0024, NACA4412 ve S822 kanat profillerinin oyuklu tasarimlarinda
hava akigini hiicum kenarindan aldig1 durum i¢in Cr/Cp orani

Sekil 3.13’de goriildigi iizere oyuklu modellerde kullanilan sartlar altinda CL/Cp
oraninin S822 kanat profili i¢in +10°°de ve NACA4412 kanat profili i¢in +17°’de en

3
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yuksek degerlerini verdigi gozlemlenmistir. NACA0024 kanat profili i¢in en yiiksek
deger +12°’de olmasina karsin bu kanat profili i¢cin bu oranin diger kanat profillerinin
cok gerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Hiicum agisinin negatif degerlerinde oyuklu S822

modeli baskin bir sekilde daha biiyiik kuvvet oranlarina sahiptir.

Hava akisinin kanat profillerinin firar kenarindan almasi durumu olan hiicum agisinin
160 ile 200° arasindaki CL/Cp kuvvet katsayilar1 oram Sekil 3.14°de verilmistir. Burada,
oyuklu modellere ait oranlarin birlerine yakin seviyerde ger¢ceklesmis olmasina karsin,
NACA0024 kanat profili i¢in 191°°de, NACA4412 kanat profili i¢in 187°’de ve S822

kanat profili icin 191°’de en yiiksek oran degerlerini verdigi gorilmiistiir.
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Sekil 3.14. NACA0024, NACA4412 ve S822 kanat profillerinin oyuklu tasarimlarinda
hava akisini firar kenarindan aldigi durum i¢in CL/Cp orani
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BOLUM IV

SONUCLAR

NACA0024, NACA4412, S822 kanat profilleri se¢ilip bunlarin her birinin temel kanat
profilleri ile birlikte oyuklu tasarimlar1 da yapilarak iiretilmistir. Oyuklu ve oyuksuz test
modellerinin riizgar tiinelinde Reynolds sayisinin 10° degerinde farkli hiicum agilar1 i¢in
deneyleri yapilarak siliriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilart incelenerek
karsilastirmalar1 yapilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda oyuklu yapilarin modele
bagl olarak farkli hiicum acilarinda farkli etkilere sebep oldugu ve siiriikleme ile
kaldirma kuvvetlerinde artis veya azalmaya sebep oldugu goézlemlenmistir. Ayrica
incelenen kanat profillerinde oyuklu yapinin yiizeye tutunma kaybini genel olarak daha

ylksek agilara tagiyarak yiizeye tutunma kaybini geciktirdigi gézlemlenmistir.

Akisin kanat profiline hiicum kenarindan gelmesi durumunda sifir hiicum agisinda en
diistik siirikleme kuvveti geometrinin ince olmasi nedeniyle NACA4412 modelinde
olmustur. Negatif hiicum ag¢ilarinda S822 oyuklu modeline etki eden siiriikleme kuvveti
oyuksuz modelin altinda kalirken, diger iki temel kanat modellerinin oyuklu modelleri
daha yiiksek siiriikleme kuvveti olusturmaktadir. S822 modelinin oyuklu ve oyuksuz
modelleri arasinda 6nemli bir fark olusmazken diger iki profilin oyuklu ve oyuksuz

modelleri arasinda kayda deger bir degisim s6z konusudur.

Akisin kanat profiline firar kenarindan yani arkadan gelmesi durumunda 180° civarindaki
hiicum agilarinda, NACA0024 ve S822 modellerinin oyuklu olmasi durumu siiriikleme
kuvvetinde O6nemli bir artisga neden olurken, NACA4412 modelinde neredeyse ayni
kalmaktadir. Bu bolgedeki siiriikleme kuvvetindeki artis, riizgar tlirbinlerinde modele
akisin arkadan gelmesi durumunda daha fazla itme kuvveti olusturmasi agisindan
onemlidir. Burada ele alinan hiicum acis1 araliklar1 dikkate alindiginda ve oyuklu
kanatlarin oyuksuz kanatlara goére rilizgar tiirbinlerinde daha biliylik performans
saglayabilmesi agisindan degerlendirildiginde S822 oyuklu modelin 6ne ¢iktigi

goriilmektedir.

Kanat performansini ifade etmesi agisindan CL/Cp oranlar1 biiyilk 6nem tagimaktadir.

Oyuklu modellerin akigin 6nden gelmesi durumlarindaki degisimlerine bakildiginda
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CL/Cp oraninin genis bir hiicum agis1 araliginda S822 oyuklu modelinde yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerin, siirlikleme kuvvet katsayisnin daha biiyiik
olmasina ragmen NACA4412 modelinin iizerinde ¢ikmasi riizgar tiirbini tasarimlarinda

bu kanat profilinin tercih edilebilecegini gostermektedir.
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EKLER
Ek-A Belirsizlik Analizi

Bu ¢alismada deneysel olarak kanat profiline etki eden aerodinamik kuvvetlerin ol¢timii
gergeklestirilmistir. Bu baglamda Reynolds sayisi, siiriikleme ve kaldirma kuvvet
katsayilar1 ve bu katsayilarin bagimli oldugu hiz, kuvvet, sicaklik, basing ve yogunluk
gibi biiytiklikler icin belirsizlik degerleri hesaplanmigtir. Belirsizlik degerlerinin
hesaplanmasinda Coleman ve Steele (1998) tarafindan sunulan yontemler kullanilmistir.

Deney parametreleri denklem E.1 formunda fonksiyonlardir.
r=kX2X2XS ... (E.1)

Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi denklem E.2’de ifade edilmistir.

1
U, = % = [az(uxl)2 + bz(u,Cz)2 + cz(ux3)2 + ] f2 (E.2)

Bu caligmada kullanilan deney diizenegi ve Ol¢liim sistemlerinin belirsizlik analizine
yonelik olarak hesaplama prosediirleri ve denklemler 6nceki arastirmacilar tarafindan
detayl olarak agiklanmistir (Akbiyik, 2014). Bu ¢alismada kullanilan degerler ve yapilan
Olclimlerden elde edilen degerler icin yeniden hesaplamalar yapilarak belirsizlik degerleri
elde edilmistir. Reynolds ve kuvvet katsayilarina ait belirsizlik ifadeleri denklem E.3 v

E.4’de sunulmustur.

1
WRe /
URe = Re = [(up)z + (uU)Z + (uD)Z + (uu)z] g (E3)
wep 2 2 ) 212
ey =2 = [ (ug,)” + (up) + 4(u)? + (un,,)’] (E4)

Buna gore Reynolds sayisiinl0® degerindeki 6lgiimler igin belirsizlik degeri % 4.4,
stirikleme kuvvet katsayist i¢in ise %7.8 olarak elde edilmistir. Ayrica belirsizlik
hesaplamalarinda en fazla etkiye sahip olan serbest akis hizinin 13m/s degerindeki

Ol¢iimlerindeki belirsizlik degeri % 4.3 olarak bulunmustur.
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