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ONSOz

Kanat ug¢ girdaplari kanatlarin olusturdugu kaldirma kuvvetinin bir yan Grind olarak ortaya
cikan akis olaylandir. Kaldirma kuvvetinin olusmasini saglayan kanat alt ve Ust yuzeyleri
arasindaki basing farki, kanat uglarinda havanin alt ylizeyden Ust ylizeye dogru akmasina
sebep olur. Bu akig, kanat lzerine gelen ana akigla birlestigi zaman kanat ucunda konsantre
bir sekilde dénen girdaplara dontsur. Bu girdap yapilari yatay eksenli riizgar tirbinlerinde
performans kayiplarina, gurulti problemlerine yol agmakta ve rizgar ciftliklerinde art arda
dizilen turbinlerde girdap-tirbin etkilesimlerinin yol actiyi ciddi yapisal ve performans
problemlerine sebep olmaktadirlar. Kanat ug¢ girdap kontrold, olusacak bu problemleri en aza
indirgeyebilmek amaciyla son yillarda Gzerinde calisilan konularin basinda gelmektedir.
Ruzgar turbinlerinde ise genelde kanat u¢ girdaplari kanat ucu kanatgiklari yardimiyla pasif
olarak kontrol edilmeye calisiimaktadir. Bu proje kapsaminda, yatay eksenli riuzgar
tirbinlerinde uygulanabilecek, ug¢ enjeksiyonu ile aktif u¢ girdabi kontroli yoéntemi
Onerilmektedir. Bu yontem daha o©Once rlzgar turbini uygulamalari kapsaminda
arastirilmamistir. Bu proje ¢ergevesinde dnerilen bu teknik dénen model riizgar turbini palleri
uzerinde uygulanmig, ug girdabi yapisi, akis karakteristikleri, tlrbin iz bolgesi karakteristikleri
ve turbin tork/glc karakteristikleri Uzerindeki etkisi deneysel yontemler kullanilarak
incelenmis ve pasif ug¢ girdabi kontroli ydntemleriyle karsilastirma yapilmistir. Bu proje
TUBITAK 1001 Akademik Destek Programi kapsaminda 112M105 no’lu proje olarak
TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Kaldirma kuvvetinin olugsmasini sadlayan kanat alt ve Ust ylzeyleri arasindaki basing farki,
kanat uglarinda havanin alt ylzeyden Ust ylzeye dogru sizmasina sebep olur. Bu sizma,
kanat Uzerine gelen ana akisgla birlestigi zaman kanat ucunda konsantre bir sekilde donen
girdaplara donusur. Bu girdap yapilar yatay eksenli rlzgar tlrbinlerinde performans
kayiplarina, gurultt problemlerine yol acmakta ve rluzgar ciftliklerinde art arda dizilen
turbinlerde girdap-tiirbin etkilesimlerinin yol agtigi ciddi yapisal ve performans problemlerine
sebep olmaktadirlar. Kanat u¢ girdap kontroll, olusacak bu problemleri en aza
indirgeyebilmek amaciyla son yillarda Uzerinde calisilan konularin basinda gelmektedir.
Ruzgar turbinlerinde genelde kanat ug¢ girdaplari kanat ucu kanatgiklari yardimiyla pasif
olarak kontrol edilmeye calisiimaktadir. Bu proje kapsaminda, yatay eksenli ruzgar
tirbinlerinde uygulanabilecek, ug¢ enjeksiyonu ile aktif ug¢ girdabi kontroli ydntemi
incelenmigtir. Bu yontem daha o©nce ruzgar tuarbini uygulamalart kapsaminda
arastirlmamistir. Proje kapsaminda, pasif u¢ girdabi yontemleriyle karsilastirma ve bu aktif
yontemin ug girdabi ve tlrbin aerodinamik karakteristikleri Gzerindeki etkisinin incelenmesine
yonelik bir arastirma projesi yapiimistir. Ug enjeksiyonu ile aktif u¢ girdabi kontroli daha
once izole kanatlarda ve turbofan motorlar duslk-basing turbin kanatgiklarinda,
tarafimizdan ydiritiictligiu yapilan bir TUBITAK 1001 projesi gercevesinde arastiriimisti
(Proje No: 108M232). Bu proje gergevesinde ise bu teknik dénen model rizgar tirbini palleri
uzerinde uygulanmig, ug¢ girdabi yapisi, akis karakteristikleri, turbin iz bolgesi karakteristikleri
ve turbin tork/gu¢ karakteristikleri Uzerindeki etkisi deneysel yontemler kullanilarak
incelenmis ve pasif u¢ girdabi kontroli yontemleriyle karsilastirmalar yapilmistir. Deneyler bu
proje cercevesinde kurulan agik-jet rGzgar tlinelinde, yuk ol¢cimleri, sicak-tel anemometresi
ile iz bélgesi dlgumleri ve Particle Image Velocimetry (PIV) kullanilarak u¢ girdabi élguimleri
seklinde gerceklestiriimigtir. U¢ enjeksiyonunun tarbin tork ve itme kuvveti Uzerinde bu
degerleri artirici yénde bir etkisi oldugu gordlmuis, bu artisin artan enjeksiyon miktari ile
arttig1 gérulmustir. Gug katsayisinin maksimum enjeksiyon orani uygulandiginda %44'e
kadar arttigi hesaplanmistir. iz boélgesindeki hiz ve tirbllans alanlarini ve kanat ucu
kenarindaki ug¢ girdabi yapilarini, enjeksiyon miktarina bagli olarak ciddi bir sekilde
degistirdigi gézlemlenmistir. Buna gére artan enjeksiyon oranina bagh olarak, u¢ girdabinin
etkilerinin azaldigi, girdaplarin daha cok yayildigi, turbin iz bolgesinin ise genisledigi ortaya
cikmistir.

Anahtar kelimeler:

Ruzgar turbini, ug girdabi, ug girdabi kontrolu, ug enjeksiyonu
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ABSTRACT

The pressure difference between the upper and lower surfaces of the wing, which generates
the lift, results in the leakage of the flow from lower to upper surfaces at the wing tip. When
this leakage flow combines with the main stream, concentrated vortical structures are
generated at the wing tips. These vortex structures cause performance losses and noise
problems for horizontal axis wind turbines, and these vortical structures cause critical
structural and performance problems due to vortex-turbine interactions in successively
arranged wind turbines in wind farms. Control of these vortices in order to minimize the
effect of various problems is a subject that has attracted attention in recent years. For wind
turbines, tip vortex control has been done by passive methods such as winglets in general.
Within the scope of this project, application of active tip vortex control for horizontal axis wind
turbines is investigated. Application of this method for wind turbines has never been
investigated before. In this project, comparison of proposed method with the passive
methods, and the effects of the proposed method on the tip vortices and the wind turbine
aerodynamics are studied. Previously we investigated the active control of tip vortices by
means of tip injection method for an isolated wing and low pressure blades of turbofan
engines as a TUBITAK-1001 project (Project No: 108M232). Within the scope of this project,
this technique is applied to the blades of a rotating wind turbine, and its effects on structure
of the tip vortices, flow characteristics, characteristics of the turbine wake region and
characteristics of turbine torque/power is studied experimentally, and comparisons with the
passive tip vortex control methods are performed. The experiments, which are force
measurements, measurements of wake region via hot-wire anemometry, and tip vortex
measurements by means of Particle Image Velocimetry (PIV), are conducted in the open-jet
wind tunnel, which is designed and constructed as a part of this project. It is observed that
the tip injection has an increasing effect on wind turbine torque and thrust force as the
injection ratio increases. It is calculated that maximum power coefficient increases up to 44%
at maximum injection scenario. It is also observed that the tip injection significantly changed
the velocity and vorticity fields, and the structure of tip vortices near the blade tip, depending
on the injection rate. Accordingly, with increasing injection ratio, tip vortices get weakened,

are more diffused and the turbine wake region gets enlarged.

Keywords:
Wind turbine, tip vortex, tip vortex control, tip injection



TUBITAK

1. GiRiS

Gecmisten gunumuze geligen teknoloji ve artan ihtiyaclar dogrultusunda enerji ihtiyaci
giderek artmistir. Bu ihtiyaci karsilamak icin fosil yakitlar basta olmak lzere, kémur, nikleer
enerji, hidroelektrik santraller, termik santraller gibi birgok enerji kaynaklarinin kullanimi
yayginlasmistir. Ancak bu enerji kaynaklari, Ozellikle fosil yakitlar ve kdémir c¢abuk
tukenmekte, cevreyi kirletmekte ve dogayi ve insani tehdit etmektedir. Rlzgardan enerji elde
etme fikri, ilk kez 20. ylzyilin baslarinda cevre kirliliginin etkileri ile gelismeye baslamis ve
zaman igerisinde birgcok devletin yerel enerji kaynagi politikasi haline gelmistir (Manwell, J.
F., McGowan, & Rogers, A., 2009). Zamanla yenilenebilir ve temiz enerjiye olan ihtiyacin
artmasiyla, rizgar turbinleri ve ruzgar ciftlikleri gelismeye ve yayginlasmaya baglamistir.
Rizgar enerji santrallerinin artmasiyla ise bu santrallerin performans ve verimliliklerinin
onemi de artmaya baglamistir.

Razgar turbini, rizgardaki mevcut kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye, oradan da bir
jenerator yardimiyla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmektedir. Teorik olarak bir
rizgar tarbini, rlzgarin butin enerjisini ¢ekebilirse, maksimum gucu Uretmis olur. Bu da
Esitlik 1'de de belirtildigi Gzere turbin rotorunun arkasindaki hizin sifir olmasi anlamina

gelmektedir. Ancak gergekte tirbin gerisinde riizgar sifir olmadigindan bu mimkuin degildir.

1
Prosgar = 5 PAUZ 1)

rizgar
Betz limite gore, bir rizgar turbininin rizgardan ¢ekebilecedi maksimum gug, tlrbine gelen
hava akiminin kutle ve enerji korunumu kanunlariyla iligkilidir ve bu gli¢ Esitlik 2’de belirtildigi
gibi rizgarda mevcut bulunan gucin bir gl¢ katsayisi ile carpilmis halidir (Ragheb &
Ragheb, 2011). Buna goére turbinden elde edilebilecek en fazla gug, rizgarda mevcut

bulunan gliciin ancak %59,3'U kadardir.

Prae = 2PAUEC, . 2]
Arastirmalara gére glinimuzde riizgar turbinlerinin, riizgardan elde edebilecegi gl¢ katsayisi
en fazla 0.5'e ¢ok yakin olarak belirtiimistir (Hansen, 2008). Bunun nedeni sistemdeki
kayiplardan kaynaklanmaktadir. Bu kayiplarin baslicalari aerodinamik kayiplardir.
Aerodinamik kayiplar rizgar turbinlerinde, akis kopmalari, sinir tabakasi ayrilimasi ve ug¢
girdaplari gibi cesitli nedenlerden kaynaklanabilmektedir. U¢ girdaplari birgok aerodinamik
sistemde ciddi performans kayiplarina neden olmaktadir. Literatiirde sikga ug girdabi olusma
mekanizmalari ve bu kayiplarin olumsuz etkilerini azaltmak igin birgok ¢alisma mevcuttur. Ug
girdabinin etkilerini azaltmak amaciyla, kanat ve kanatgik uglarinda pasif ve aktif akis kontrol

1



yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemlere ve etkilerine literatir Ozetinde detaylica yer

verilmigtir.

1.1 Literatiir Ozeti

Kanat u¢ girdaplari, genel olarak kanat aerodinamigini ve performansini olumsuz ybnde
etkileyen ve esas olarak kanadin olusturdugu kaldirma kuvvetinin bir yan GrlGnu olarak ortaya
cikan akis olaylandir. Kaldirma kuvvetinin olusmasini saglayan kanat alt ve Ust yuzeyleri
arasindaki basing farki, kanat uclarinda havanin alt ylzeyden Ust ylzeye dogru
akmasina/sizmasina sebep olur. Bu sizma, kanat etrafindan gecen ana hava akigi ile

birlestigi zaman, kanat ucunda konsantre bir sekilde dénen girdap yapilarina sebebiyet verir.

Bu uc girdaplari, cesitli havacilik sistemlerinde farkli performans problemlerine yol
acgabilmektedir. Bu ana problemler su sekilde 6zetlenebilir:

1) Ticari yolcu ucaklari gibi kanat uzunlugu ve veteri buylk olan sistemlerde,
olusan yuksek kaldirma kuvvetinin bir sonucu olarak ¢ok kuvvetli ve blylk ug¢ girdaplari
olusmaktadir. Bu gugclu girdaplar 6zellikle havaalanlarinda birbiri ardi sira kalkis-inis yapan
ucaklar Uzerinde tehlikeli durumlara yol agabilmektedir. Bundan dolayi, guvenlik agisindan,
kalkan ve inen ucaklar arasindaki mesafe belli bir degerin altina dustrilmemekte ve bu da
havaalanlarinin kullanim kapasitesini azaltmaktadir. Dolayisi ile kanat u¢ girdaplarinin,
olusan kaldirma kuvvetini etkilemeden kontrol edilebilmesi (hem buyuklik hem de gug¢
agisindan) énemli ve son senelerde Uzerinde yogunlukla ¢aligilan bir problemdir.

2) Helikopterlerde, rotor palleri tarafindan olusturulan ug¢ girdaplarinin arkadan
takip eden pale c¢arpmasi, pal Uzerinde zamana goére degisen (unsteady) basing
degisimlerine yol acmakta ve bu olay pallerin Uzerinde hem dinamik yapisal yuklemelere
hem de Pal-Girdap-Etkilesimi (Blade Vortex Interaction-BVI) guriltiisiine yol agmaktadir. Bu
gurdltt ozellikle dusuk hizli algalmalar ve manevralar sirasinda ortaya gikmaktadir. Bu
problemlerin en aza indirgenebilmesi ve dolayisi ile daha sessiz ve glvenilir helikopterlerin
yapilabilmesi, pal u¢ girdaplarinin kontrol edilebilmesi ile mimkun olabilmektedir.

3) Son senelerde, 6zellikle minyatur elektronik teknolojisinin gelismesi ile populer
hale gelen Mikro Hava Araclari (Micro Air Vehicles-MAV) aerodinamiginde kanat ug
girdaplarinin etkisi cok dnemli bir yer tutmaktadir. Bu hava araclarinin kanat acikliklari genel
olarak 15 cm’nin altinda olmaktadir. Ayrica kanat agikliginin kanat genigligine orani (aspect
ratio) da genel olarak 1’e yakindir. Bu kanat &zelliklerinden dolayi, yani kanatlarin kisa ve
sekil olarak kareye yakin olmalarindan dolayi, olusan ug¢ girdaplar kanat performansini
oldukga olumsuz yonde etkilemektedir. Dolayisi ile bu kiguk sistemlerde de ug¢ girdabi

aerodinamigi ve kontroll oldukga kritik bir hale gelmektedir.



4) Ruzgar tarbinleri, yenilenebilir ve temiz enerji Uretme araclari olmalarindan
dolayi, enerji Uretim sektoriinde son yillarda oldukga 6nemli bir yer almaktadirlar. Bu
araglarin aerodinamik agidan en dénemli problemlerinden biri yine ug girdaplaridir. Ozellikle
bircok rlizgar tirbininin arka arkaya siralandigi rtzgar tarbini ciftliklerinde, olusan ug
girdaplarinin arkadaki tdrbinlerle etkilesmesi performans kayiplarina yol acabilmektedir.
Ayrica bu ug¢ girdaplarindan dolayi olusan gurilti de énemli ¢cevre kirliligi yaratabilmektedir.
Dolayisi ile ug girdabi kontroli ruzgar turbin performansi agisindan da o6nemli hale
gelmektedir.

5) Ug girdaplarinin performansi en ¢ok etkiledigi sistemlerden bir digeri, gaz
tirbin motorlarindaki kompresor ve turbin rotor palleridir. Genel olarak rotor palleri ile
motorun dis kabugu (casing) arasinda, pal uzunlugunun %7’i ile %3’G arasinda degisebilen
bir bosluk olmaktadir, ve bu bogsluktan dolay! pal ucglarinda, basin¢g ylzeyinden emme
ylzeyine bir sizma olmakta ve bu da ug¢ girdaplarina sebebiyet vermektedir. Olusan bu
girdaplar, pal u¢ kismindaki akisi domine etmekte ve kompresor ile tlrbinlerin basing
yukseltme/distrme kapasitelerini, verimliliklerini ve c¢alisma kararlliklarini olumsuz yénde
etkilemektedir. Dolayisi ile bu turbomakinalarin performans artinmi acisindan en Kkritik
problemlerden biri ug¢ sizmasi ve girdaplarinin aerodinamigi ve kontroltduir.

Yukarida bahsedilen farkh havacilik sistemlerindeki bu problemler, u¢ girdaplarinin cesitli
yontemler kullanilarak kontrol edilebilmeleri ile en aza indirgenebilir. Bu kontrol yontemleri
esas olarak pasif ve aktif ydntemler olarak ikiye ayrilabilir. Pasif yontemler genelde uygulama
acisindan daha kolay olmalarina ragmen kontrol mekanizmasinin istenildigi zaman, yani
degisen akis kosullarinda acilip kapanamaz olmasi 6nemli bir dezavantaj olusturur, ve
degisen calisma kosullarinda surekli ayni performansi verememektedirler. Aktif kontrol
teknikleri ise, pasif tekniklerin tersine akis durumuna gore acilip kapatilabilen sistemlerdir.
Bu tekniklerin genel dezavantaji ise aktifligi saglayabilmek icin pasif sistemlere gére daha
karmasik mekanik sistemler gerektirmeleridir. Aktif kontrol sistemlerine 6rnek olarak ise
kanat Uzerinden emme ve/veya Ufleme, kanat Ustl firlatma lUleleri (ejector nozzle), sentetik

jetler, elektrostatik ve plazma yontemleri, akustik etkilesim yontemleri verilebilir.

Kanat u¢ girdaplarinin kontroll, yukarida detaylari verilen ¢esitli aerodinamik problemleri en
aza indirgeyebilmek ve genel olarak aerodinamik performansi artirabilme agisindan son
yillarda Gzerinde yogunlukla galisilmakta olan bir konudur. Bu girdaplarin kontrolu sayesinde,
olusturulabilen kaldirma kuvveti ve ugak kontrol ylzeyleri Gzerindeki ugus kontrol yukleri ve
momentleri artirilabilir, sturikleme kuvveti ve gurllti azaltilabilir (Gursul vd. (2007)). Ug
girdap kontrolinde kati yuzeylerin hareketlendiriimeleri ile kontrol yapilabilecegi gibi (6rnegin
kanat agikligi boyunca hareketlendirilen Gurney flaplari, Matalanis vd. (2007), aktif firar
kenari tablari, Panagakos ve Lee (2006), kanat ucu flaplari, Greenblatt vd. (2005), gibi daha



¢ok tercih edilen ve hareketli mekanik sistemlere gére daha az karmasik olan kanat ucu
enjeksiyon sistemleri ile kontrol de yapilabilmektedir. Akisa dik yonde veya acih ug
enjeksiyonu kullanilarak ug girdaplarinin gugleri, yerleri ve i¢ bolge yapilari ile oynanabilecegi
Margaris ve Gursul (2004) tarafindan gésterilmistir.

Turbomakina akiglari agisindan da, ug girdabi kontroll kritik bir 6nem tasimaktadir. Olusan
uc girdaplari, pal u¢ kismindaki akisi domine etmekte ve kompresoér ile tlrbinlerin basing
yukseltme/distrme kapasitelerini, verimliliklerini ve calisma kararhliklarini olumsuz yénde
etkilemektedir ve bu etkiler literatirde gayet iyi bilinmektedir (Smith (1958), Wisler (1985),
Bindon (1987), Cumpsty (1989), Heyes & Hudson (1993)). Dolayisi ile turbomakinalarda da
uc sizmasi ve ug¢ girdabi kontroll, 6zellikle bu uygulamalarin kompresor/tirbin ¢alisma
kararhiliklari acgisindan etkisi UGzerinde yogunlukla c¢alisilan konulardir (6rnedin Bae vd.
(2005), Lu vd. (2006), Nie vd. (2006), Geng vd. (2007)). Bu projede o6nerilen aktif ug
enjeksiyonu yontemi, dustuk basingh tlrbin kaskat deney dizeneginde de denenmis ve
%15'e kadar basing kaybi azalmasi tespit edilmigtir (Mercan (2012), Mercan vd. (2012).

Uc girdaplari, helikopter rotorlarinin aerodinamik ve aeroakustik 6zelliklerini belirlemede de
onemli bir rol oynar. Helikopter rotorlarindaki ug¢ girdaplarinin etkisini azaltmak igin 6nerilen
yontemlerden biri u¢ Gflemesidir ve bu konu 1980'lerden beri arastiriimaktadir. Yapilan iki
boyutlu deneysel ve sayisal galismalar ve Ug¢ boyutlu sayisal ¢caligmalar, ug tflemesinin ug
girdaplarini kontroliinde etkili bir ydntem oldugunu gdstermektedir. Ug jet Uflemesi ile yliksek
basin¢h havanin ug¢ girdaplarinin merkezlerine verilmesi, u¢ girdaplarinin dénme hizi ve
siddetini azaltmakta ve ug girdaplarinin difizyonunu arttirmaktadir (Duraisamy ve Baeder
(2004), Vasilescu (2004)). Bu konuda yapilan galismalardan birinde, rotor palinin hicum
kenarina agilan deliklerden, palin u¢ veteri boyunca acilan deliklere dogru ylksek basingli
hava akigi saglanmistir. Bu c¢alismada, hover durumundaki helikopter igin girdap donme
hizinin %60 azaldidi ve girdap difizyonunun ise 3 kat arttigi sonuglarina varilmigtir (Han vd.
(2004)). Ug girdaplarini kontrol etmede kullanilan bir diger ug¢ Ufleme ydntemi de
piezoelektrik uyaricilar ile aktif kontrol saglayan sentetik jet yontemidir. Sayisal ¢alismalar,
rotor palinin %68’ ile %94’U arasina, palin Ust yuzeyine yerlestirilen sentetik jetlerin, ug
girdaplarinin gicini %14 azalttigini gdstermektedir (Liu vd. (2000)). Bir baska sayisal
calismada, piezoelektrik uyaricilarla kontrol edilen Ufleme, iki farkh konfiglirasyon igin
incelenmigstir. Birinci konfigirasyonda, rotor paline teget verilen Uflemenin, ikincisinde ise
rotor palinin ug veterinin merkezinden verilen Uflemenin ug girdabina etkileri arastinimigtir.
Ayrica, her iki durum igin Ufleme, zamana bagli kontrol edilebilen (unsteady modulated) ve
zamana bagli degismeyen (steady) sekilde incelenmistir.iki boyutlu ve (¢ boyutlu sayisal

analizler, Uflemenin ug¢ girdabinin rotorla etkilesimini azaltarak guriltiyld azalttigini, ug



girdabinin yapisini bozarak ug¢ girdabinin gicini azalttigini ve ug¢ girdabinin diflizyonunu
arttirdigint ve bu etkilerin Ufleme deliklerinin geometrisine bagl olarak degistigini
g6stermektedir. Ayrica zamana bagli degisen ve kontrol edilebilen Gflemenin, girdap dénme
hizini %20 oraninda dusurerek ug girdabinin etkisini azaltmada daha etkili oldugu sonucuna

ulasiimisgtir (Duraisamy ve Baeder (2004), Vasilescu (2004)).

Ruzgar enerjisi, yenilenebilir ve temiz olmasi nedeniyle guinimuzin en hizli gelisen enerji
kaynaklarindan biridir. Bu sebeple rizgar tdrbinleri, enerji sektériinde énemli bir yere
sahiptir. Yapilan arastirmalar, rizgar turbini kanatlarinda meydana gelen u¢ kayiplarinin
rdzgar turbinlerinin verimliligini olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Kanat ug kayiplari,
kanat alt ve Ust ylzeyleri arasindaki basin¢ farkinin kanat ucunda ug¢ girdaplarina sebep
olmasindan dolayi olusmaktadir (Shen vd. (2005), Bai vd. (2011)).

Ruzgar turbinlerinin aerodinamik performansini arttirmak icin kanat uc¢ girdaplarinin kontrolu
Uzerine gesitli calismalar yapilmistir. Kanat uglarina eklenen V tipi kanatgiklarin (V-type Mie
vane) u¢ girdaplarinin etkisini azalttigi ve rlzgar turbininin gu¢ katsayisini %15’e kadar
arttirdigi deneysel ve sayisal ¢alismalarla kanitlanmigtir (Shimizu vd. (1990), Shimizu et al
(1995)). Ayrica, V tipi kanatgiklarinin kicik kanat agiklik oranina sahip rizgar turbinlerinin
aerodinamik performansi Uzerinde daha etkili oldugu goézlemlenmistir (Shimizu vd.
(2003)).Ruzgar turbinlerinde ug¢ girdaplarini kontrol etmek igin kullanilan bir diger yontem de
kanadin altina yerlestirilen G¢gen seklindeki girdap diftizértdir. Girdap difGzoérlerinin basing
katsayisini arttirdigi, ug girdabinin etkisini azalttigi ve buna bagli olarak turbin verimini arttirip
gurultiyd azalttig1 sayisal caligmalarla gosterilmistir (Bai vd. (2011)). Kanatgik (winglet)
uzerine yapilan ¢alismalarda, kanatgiklarin rizgar turbini gicind en fazla %2.77 oraninda
arttirdigi ve bu artisin kanatgik yiksekligi, ok ve burkulma acilari ve egrilik yarigapina bagli
oldugu sonucuna ulagiimistir (Johansen (2006)). Kanatgik ve V tipi Mie kanatgik verimlilikleri
kargilastiriidiginda, V tipi kanatgiklarin rlizgar tlrbininin gi¢ katsayisini daha ¢ok arttirdigi
gorulmustar. Bunun nedeni, V tipi kanatciklarin u¢ girdaplarinin etkisini azaltmasinin yani
sira ruzgar turbininin 6nlnde halka girdabi yaratarak tirbinden gegen birim zamandaki akis
miktarini arttirmasidir. Her iki neden de ruzgar turbininin gu¢ katsayisinin artmasinda
etkilidir. Ayrica, yapilan arastirmalarda pal ucuna kanatgik eklemenin veya pali kanatcik
boyutunda uzatmanin ruzgar turbini u¢ girdabi etkisini azaltmada ayni derecede etkili

olduklari gérulmustir (Gaunaa vd. (2007)).

Literatlir arastirmasinda ruzgar tirbinleri ug girdaplarinin pasif kontroli Uzerine yapilan
calismalar yukarida 6zetlenmistir. Ancak literatiirde rlzgar tirbinleri ug¢ girdaplarinin aktif

kontrolU ile ilgili yapilan deneysel ya da sayisal herhangi bir calismaya rastlanmamistir.



Yukarida kisa bir literatlir analizi seklinde sunulan bu calismalarin hepsinde ug¢ girdabi
kontroli kanatgiklari yardimiyla pasif olarak yapiimistir. Bu proje kapsaminda énerilen ve
calisiimasi planlanan u¢ enjeksiyonunun rizgar turbini pal ug girdaplarina etkileri literatlrde

incelenmis bir konu degildir ve bu proje cercevesinde yapilan deneyler ile bu boslugun

doldurulmasi planlanmaktadir.

1.2 Proje Kapsaminda Planlanan ve Gergeklestirilen Caligmalar

Tablo 1. Proje asamalari ve gergeklestiriime durumlari

Proje Asamalari

Gerceklestirilme Durumu

Ruzgar tuneli modifikasyonu,

galistirilmasi, karakterizasyonu

Acik jet kesitli riizgar tineli detay tasarimi
yapilmis, Uretilmis, kurulmus ve basariyla
calistiriimistir.

Razgar tuneli jet cikisindaki akis
Ozellikleri sabit sicaklikli tel anemometresi
ve pitot statik probu kullanilarak

karakterize edilmigtir.

Model rizgar tlrbini, enjeksiyon ve
yukleme sistemi tasarimi, Uretiimesi

ve testleri

Model turbinin kanat uglarindan hava
enjekte edebilmek icin 6zel bir enjeksiyon
sistemi ve enjeksiyon kanallarina sahip
kanatlar ile yuk dl¢gim sistemi
tasarlanmis, Uretilmis kurulmus ve

basariyla ¢alistiriimistir.

Uc girdap kontroli olmadan rizgar
turbini akis karakteristiginin, yuklerinin
belirlenmesi

Ug girdap kontroli olmadan (baseline ya
da referans testler) rizgar tlrbini akis
karakteristikleri ve yukleri belirlenmistir.

Pal ucu kanatgiklari kontrol yontemi
uygulanarak turbini akis 6zelliklerinin,

yuklerinin ve verimliliginin incelenmesi

Pal ucu kanatgiklari kontrol yontemi
uygulanarak (Mie-vane ya da V-tipi
kanatcik yontemi) rizgar tirbini akig
Ozellikleri, yukleri ve verimliligi bagariyla

incelenmistir.

Ug enjeksiyonu kontrol yontemi
uygulanarak turbini akis dzelliklerinin,

yuklerinin ve verimliliginin incelenmesi

Ug enjeksiyonu kontrol yontemi
uygulanarak, g farkh ug¢ enjeksiyonu
momentum oraninda, rizgar turbini akig
Ozellikleri, yukleri ve verimliligi bagariyla
incelenmistir.




Toplanan verilerin analizi ve

sonuglarin karsilastiriimasi

Referans, pal ucu kanatgiklari ve ug
enjeksiyonu deneylerinden elde edilen
veriler basariyla analiz edilmis ve

sonuglar birbirleriyle karsilastiriimistir.




2. GEREC VE YONTEM
2.1 Acik-jet Riizgar Tiineli Tasarimi, Kurulumu ve Karakterizasyonu

2.1.1 Mevcut Rizgar Tiinellerinin Uygunlugunun Degerlendirmesi

Proje kapsaminda ilk olarak, Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bélimua blnyesinde bulunan,
90 kW glclinde fan ile surllen ve Ug-boyutlu bir hava aligina sahip rtizgar tinelinin (STWT2)

arka kisminda kalan agik-jet test kisminin modifiye edilerek kullaniimasi disinilmustir

(Sekil 1).

Sekil 1. Modifikasyonu planlanan STWT2 tineli

Ancak bu tlnelin acgik-jet test kisminda yapilan karakterizasyon cgalismalari sonucunda,
serbest-jet ¢ikis bolgesinin akis kalitesinin disuk, turbulans seviyelerinin ise beklenenin gok
Ustliinde oldugu goézlemlenmistir. Bu tlinelde akis dizenleyiciler kullanilsa dahi istenen akis
kalitesine ulasilamayacagi ve proje kapsaminda yapilmasi planlanan olgimlerin kalitesini
dusurecegi sonucuna varilmistir. Dolayisiyla bu proje kapsaminda bu tinelin
kullaniimasindan vazgecilmis, onaylanan proje basvurusunda oldugu gibi STWT1 tlnelinin

modifiye edilerek kullaniimasina karar verilmis ve ¢alismalar bu ¢ergcevede ylratalmustr.

STWT2 tinelinde yapilan karakterizasyon galismalarindan elde edilen sonuglar ve tecriibe
dogrultusunda, yine Havacilik ve Uzay Muhendisligi Bolimu bunyesinde bulunan STWT1
tinelinin (Sekil 2) fan kisminin arkasinda bir serbest-jet test diizenegdi olusturmak amaci ile

yeni bir difizor ve akis dizenleyici sistem tasarlanmig, analizleri yapilmis ve gerekli tretim



ve temin slrecgleri tamamlanmistir. Yeni plan cergevesinde yapilan tasarim asamalari
asagida siralanmistir:
- STWT1 fan kisminin hemen g¢ikisinda sabit sicaklikli tel anemometresi ile 6n
karakterizasyon o6l¢ctimlerinin yapiimasi
- Akis dizenleyici sistem tasariminin yapiimasi
- Yeni difuzdrin geometrisinin (genisleme acisi ve uzunluk) belirlenmesi icin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri yapilmasi
- Tunelin 6n tasarim cizimlerinin olusturulmasi, Uretim ve temin sireclerinin

baslatiimasi

Sekil 2. STWT1 tunelinin gérinimu
Sekil 2’de gdsterilen tlinelin fan boélgesinin hemen ¢ikisinda sabit sicaklikli tel anemometresi

kullanilarak iki farkh noktada olgimler alinmistir. Bunlardan birincisi fan kesit alani ortasi,
digeri ise fan pal boyu ortasina denk gelen noktalardir. Olglimler 5 kHz élgiim 6rnekleme
hizinda ve her noktada 20 saniye boyunca alinmigtir. Sekil 3’'te yapilan élgimlerin sonuglari
gOsterilmektedir. Bu sekilde 6lcum noktalarindaki hiz ve turbulans yogunlugu degerleri farkh

fan donus hizlarina gére sunulmaktadir.
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Sekil 3. STWT1 tinelinin fan arkasindan sabit sicaklikl tel anemometresi ile alinan élgimler,

fan kesit alaninin ortasi (sol), fan pallerinin orta noktasi (sag)

Sekil 3'te sag figlrde gosterilen dlgimler fan pallerinin orta noktasindan alinmistir. Tirbulans
yogunlugu, motor calisma frekansi 8 ile 50 arasinda iken bitlin ¢ikis hizlar igin %30

civarinda seyrettigi gérulmastar.

Yapilan ¢alismalar sonucunda STWT1 tlnelinin fan performansinin daha kabul edilebilir
oldugu goézlemlenmis, hicbir akis dizenleyici veya difizér olmadan hemen fan arkasinda
dahi makul seviyelerde turbulans seviyesi oldugu ve akis hizinin stabil ve lineer sekilde
arttigi  bulunmustur. Dolayisi ile benzer bir fan kullanilarak uygun difizér ve akis
duzenleyiciler ile akis kalitesi yUksek bir agik-jet ruzgar tuneli test dlizeneg@i kurulmasi

mumkuin gézukmustar.

2.1.2 Yeni Acgik-Jet Riizgar Tuneli Tasarimi ve Kurulumu

Yukarida detaylari verilen, mevcut rizgar tunellerinin kullanimi ile ilgili uygunluk calismasi
sonucunda STWT1 tunelinin fanina benzer bir fan kullanan yeni bir acik-jet rizgar tinelinin
tasarim sireci baslatiimistir. Bu projede kullanilacak olan model turbinin ¢api yaklasik 1 m
olarak &éngdérilmastir, dolayisiyla 2 m c¢apli serbest-jet tlnelinin kullaniimasinin élgim
guvenilirligi agisindan daha uygun olacagi degerlendirilmigtir. Yeni tunel, ¢apr 1.25 m'den 2
m’ye degisen daire kesitli bir difizér ve igerisinde akis dizenleyicilerin bulunacagi daire
kesitli moduler bir duz kisimda olusmaktadir. Akis duzenleyiciler yani bal petegi ve perde
tasarimlari ve pozisyonlari proje kapsaminda belirlenen tasarim kriterleri cercevesinde
secilmis ve temin edilmigtir.

Tasarlanan difuzoérin genigleme acisinin dogru olarak belirlenebilmesi icin 2-Boyutlu (2B)
HAD analizleri yapilmigtir. Teorik olarak akis kopmalarinin yasanmamasi igin genisleme

acisi en fazla 7 derece olabilir. HAD analizleri sirasiyla 3, 4, 5 ve 6 derece genigleme acisi
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icin yapilmistir. Bu amagla yapilan HAD analizlerinde diizensiz ag yapisi kullaniimistir (Sekil
4). Duzensiz ag yapisi olusturulurken hicre blyime orani 1.2 olarak alinmistir. Giris sinir
kosulu olarak kutle girisi kullaniimis olup, kullanilan veri fan performans egrisinden elde
edilmistir. Cikis sinir kosulu olarak da basing cikisi bilgisi kullaniimis olup, bu deger Ankara
bolgesi icin hesaplanmistir. HAD ¢6zimlerinde akigkanin yogunlugu ve sicakligi yine Ankara
bélgesi referans alinarak hesaplanmistir.

Sekil 4. Acik-jet rlzgar tuneli difuzor kesiti icin yapilan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) analizi igin hazirlanan diizensiz ag yapisi

Yapilan HAD analizlerinde, 2 boyutlu zamandan bagimsiz c¢ozimler Uretilmistir. C6zim
metodu olarak akis yoninde ikinci dereceden ¢dzim metodu kullaniimis olup, tlrbulans
modeli olarak Spalart-Almaras modeli kullanilimistir.

Sekil 5’te gosterilen sonuglara bakildiginda, 6zellikle 5 ve 6 derecelik genisleme agilarinda

akis kopmalari ihtimali olacagi 6ngérulmektedir.

5e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.43e+00
8. 76e+00
8.09¢+00
7.41e+00

6.74e+00
0

4.72e+00
4.040+00
3.37e+00
2.70e+00
2.02e+00
! 1.35e+00
6.74e-01
0.00e+00
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1.35e+01
1.28e+01
1.21e+01
1.15e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.43e+00
8.76e+00
8.09e+00
7.41e+00
6.74e+00
6.06e+00
5.39e+00
4.72e+00
4.04e+00
3.37e+00
2.70e+00
2.02e+00
1.35e+00
6.74e-01

0.00e+00

1.35e+01
1.28e+01
1.21e+01
1.15e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.43e+00
8.76e+00
8.09e+00
7.41e+00
6.74e+00
6.06e+00
5.39e+00
4.72e+00
4.04e+00
3.37e+00
2.70e+00
2.02e+00
1.35e+00
6.74e-01

0.00e+00
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1.35e+01
1.28e+01
1.21e+01
1.15e+01
1.08e+01
1.01e+01
9.43e+00
8.76e+00
8.09e+00
7.41e+00
6.74e+00
6.06e+00
5.39e+00
4.72e+00
4.04e+00
3.37e+00
2.70e+00
2.02e+00
1.35e+00
6.74e-01

0.00e+00

Sekil 5. Acik-jet rizgar tlneli igin farkli genisleme acilarinda yapilan 2-Boyutlu HAD analizleri

(a) 3 derece, (b) 4 derece, (c) 5 derece, (d) 6 derece

DifGz6r bdlimindeki genisleme agisi tlnelin toplam boyunu da etkilemektedir. Mevcut
hangar binasinin konum plani ele alindiginda tunelin toplam uzunlugu da o©onem
kazanmaktadir. Tablo 2'de farklh difizdr genisleme agilarina gdre tlinel boyu uzunluklari
gosterilmektedir. Mevcut hangar binasinda yeni serbest-jet tlneli icin 12 metre uzunlugunda

yer ayrilabilmektedir.

Tablo 2. Farkli difizér genisleme agilari igin toplam tlinel boyu uzunluklari

Difizor genigleme agisi . 5
Tanel uzunlugu (m)

(derece)
3 7.16
4 5.36
5 4.29
6 3.57

Sekil 6'da tunelin ¢ikis kisminda HAD analizleri sonucu elde edilen hiz profilleri gésterilmistir.
Buna gore 3 ve 4 derece genisleme acilarindaki akis kalitesi kabul edilebilir seviyede olup,
akis duzenleyiciler de sisteme eklendiginde yeterli geniglikte Uniform bir akis bdlgesi
olusturulabilecegi dngérilmistir. Ozellikle model tiirbinin yerlestirilecedi kisimdaki akis

kalitesi goz 6nlne alinarak diftizér genisleme agisinin 3 derece olmasina karar verilmistir.
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Toplam tinel uzunlugu da 7.16 m olarak hesaplanmis olup, bu durum mevcut bina
dizeninde bir sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 6. Farkh difizér genisleme acilarinda HAD analizleri sonucunda tlinel ¢ikisinda elde
edilen hiz dagihmlari

Tlnelin difizdr ve diz boélgesinin 6n tasariminin mihendislik gizimleri 3 derecelik genisleme
acisi goz 6nlne alinarak hazirlanmistir. On tasarim iki ana bélimden olugsmaktadir. ilk balim
1.25 m capindaki fan cikisindan 2 m’lik dairesel kesite genisleyen genisleme bolgesidir.
ikinci bolim akig diizenleyicilerin yerlestirilecedi diiz kisimdir. Tinelin yapisal olarak daha
guclu olmasi ve akig duzenleyici sistemlerin daha rahat monte edilebilmesi i¢in duz kisim tg¢
benzer parcadan olugsmaktadir. Yapilan akis duzenleyici secimi ¢aligmalarinin sonucunda
genisleme kismi ve diz kismin birlestigi noktaya bir adet akis perdesi yerlestiriimistir.
Perdenin 0.3 m arkasina ise bir bal petedi yapi yerlestirimis, en son olarak da akigin
istenilen duzenlilige getirilebilmesi igin bal petedi yapinin 0.3 m arkasina ikinci ve daha sik bir
perde daha yerlestiriimistir. Perdeler ve balpetedi aliminyumdan Uretilmig, tunelin tasiyici
yapisi ise sigma profillerle olusturulmustur. On tasarimin 3 boyutlu cizimleri Sekil 7’de
gOsterilmistir.
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Bal petegi sisteminin monte edilecegi bolge

Diftizor

Elektrik motoru-fan sistemi

Perde sisteminin monte edilecegi bélgeler

Sekil 7. On tasarimi yapilan agik-jet riizgar tiinelinin i¢ boyutlu gizimleri

Uretim asamasinda, acik jet test diizeneginde 4.3 m uzunlugunda, giris alani 1.25 m ve ¢ikis
alani 1.7 m olan difuzér kullanilmistir. Cikis alaninin 1.7 m secilmesinin nedeni yapisal
kisittamalar ve akis duzenleyicilerin tek pargca uretim boyutlarinin sinirlh olmasindan
kaynaklanmigtir. Difiz6ér kismindan sonra 1.4 m olan ve Ug¢ pargadan olugan duz kisim
gelmektedir. Bu kismin (¢ par¢cadan yapilmasinin sebebi, akis dizenleyicilere bakim yapiima
kolayhginin arttinimak istenmesidir. Acik jet cikisindaki akis Kkalitesini arttirmak ve
olabildigince Uniform bir akis elde etmek igin akis dizenleyiciler (1 adet bal petegi ve 2 adet
akis perdesi) kullaniimistir. Rizgar tunelinin toplam uzunlugu yaklasik olarak 7 m’dir.Sekil
8de detay tasarimi yapilan acgik jet rizgar tlnelinin ¢ boyutlu Uretim kati modeli

gosterilmistir.

Bal petegi
Akis perdeleri

Diflizor

Diiz kisim

Sekil 8. Aclik jet rlizgar tinelinin ¢ boyutlu Uretim kati modeli
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|

|| 0545m

Tel koruyucu ¢

21312

| Tel koruyucu

Y Akis Yéni

G.V. (Gulde Vane Section)

Sekil 9. Acgik jet rlizgar tinelinin yandan gértnisu (Ust), kullanilan fan sistemi (alt)

Tablo 3. Acik-jet rizgar tinelinin detayli 6l¢ctlendirmeleri ve diger 6zellikleri

Kisim Olciiler (m) Ozellikler
Fan 1.25x1.25x 1 Eksenel fan, 45 kW glg
Dgiri§ = 1 25 m
Diftizor Des=1.7m Difizyon agisi = 3 derece
Uzunluk =4.5m
D=17m
Diz kisim 1
Uzunluk = 0.5 m
D=17m
Diz kisim 2
Uzunluk = 0.5 m
D=17m
Diz kisim 3
Uzunluk = 0.4 m

Akis perdesi 1
(iri araliklr)

Bal petegi

Akis perdesi 2
(kaguk araliklr)

Difizor gikisina
yerlestiriimistir
Duz kisim 1’in ¢ikigina
yerlestirilmistir.
Duz kisim 2’nin sonuna

yerlestirilmistir.
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Sekil 10. Uretilen acik jet riizgar tlneli resimleri

Sekil 9'da tunelin yandan goérinisu ve olgulendirmeleri ve kullanilan fanin detaylar
gosterilmistir. Tablo 3’te ise tasarimi yapilan tlnelin detaylari verilmektedir. Sekil 10’da
uretilen acgik jet ruzgar tunelinin resimleri gosterilmigtir.

2.1.3 Acik-jet Riizgar Tiineli Karakterizasyonu

Acik jet cikisinda ortalama akis hizi ve tilrbllans yogunlugu (turbulence intensity, TI)

Olcimleri yapilmistir. Bahsi gecen olgimlerin yapilabilmesi i¢in tek eksenli sabit sicaklkli tel
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anemometresi kullanilimigtir. Olglimlerin givenilirligini arttirabilmek igin her testten énce
anemometre kalibrasyonu yapilmistir. Sabit sicaklikli tel anemometresi kalibrasyonu igin
Dantec firmasi tarafindan kalibre edilmis referans hiz probu kullaniimigtir. Kalibrasyon
dlctimleri, ODTU-RUZGEM biinyesinde bulunan dusik hizli emme tipi riizgar tinelinde
gerceklestiriimigtir. Sabit sicaklikli tel anemometresi kalibrasyon verisi elde edildikten sonra
acik jet gikisinda ortalama akis hizi ve turbilans yogunlugu dlcimleri yapilmistir. Olgtimler
tinel ¢ikisinda hem yatay eksende hem de dikey eksende, tlinel duvarindan baslayarak
tinel cikis kesit alaninin merkezine kadar yapilmistir Anemometre hareketi 3 eksenli
otomatik travers sistemi yardimiyla gergeklestiriimistir. Olgtimler iki farkh ¢ikis hizinda (6 m/s
ve 8 m/s) vyapimistir. Sekil 11'de sabit sicakliklh tel anemometresinin  konumu

gosterilmektedir.

Referans

3 Eksenli
Otomatik
Travers Sistemi

Sekil 11. Acgik-jet rizgar tlneli karakterizasyonu

Olglimler hem yatay hem de dikey eksende tiinel duvarindan baslayarak ¢ikis alaninin
merkezine kadar yapilmisg, sinir tabakasinda ise sinir tabakasinin daha iyi ¢géziimlenmesi icin
daha kiguk araliklarla élgim alinmistir. Olglimlerin alindigi koordinat sistemi Sekil 12'de

tanimlanmis ve bu raporda sunulan butin grafikler bu koordinat sistemine gbre sunulmustur.
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Sekil 12. Rizgar tuneli karakterizasyonu ve referans olgimler igin belirlenen koordinat

sistemi
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Sekil 13. 6 m/s ve 8 m/s jet cikisi hizlar icin tlinel karakterizasyonu sonuglari. (a) Yatay
eksende ortalama ruzgar hizi. (b) Dikey eksende ortalama rizgar hizi. (c) Yatay eksende

tirbllans yogunlugu. (d) Dikey eksende tlrbllans yogunlugu.

Sonuglarda (Sekil 13) jet cikisinda akisin, 6zellikle 1 m c¢apli model tirbin testlerinin
yapilacagi 0<y/D<0.3 ve 0<z/D<0.3 araliginda olduk¢a Uniform oldugu, sinir tabakasi
kalinhdinin 7 mm’nin altinda (tinel gapinin %0.4’U0), ve tlrbulans yodunlugunun da %2.5

civarinda oldugu gorulmektedir.

2.2 U¢ Girdabi Kontrollii Yatay Eksenli Riizgar Tirbini Tasarimi ve Kurulumu

Proje kapsaminda kullanilacak olan model turbin sisteminin NTNU (Norwegian University of
Science and Technology) tarafindan tasarlanan ve testlerde kullanilan model tirbin ile
benzer bir rotor geometrisine sahip olmasina karar verilmistir. Bahsi gegen bu tirbinde pal
uclarindan enjeksiyon yapilabilmesi icin NTNU Universitesinde kullanilan turbin baz alinarak
yeni model tlrbinin pal, rotor gébegi ve nasel tasarlanmis, ve tlrbine uygun olarak ylkoélger,

torkmetre ve elektrik motoru secgimleri yapilmigtir.
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2.2.1 Referans (Baseline) Rotor Tasarimi

NTNU Rotoru

Referans rotor tasariminda, rotor geometrisi Sekil 14'te verilen ve NTNU Universitesinde
kullanilan model tlrbini temel alinmistir. Model tlrbin 0.9 m capinda rotora ve 0.09 m

¢apinda rotor gobegine sahiptir.

Sekil 14. NTNU Model turbini (Blomhoff, 2012)

NREL S826 Kanat Profili
Bahsi gecen rotor NREL S826 kanat profili geometrisine sahiptir (Sekil 15). Bu profil
maksimum %14 kalinliga sahiptir ve rtzgar turbinlerinde u¢ kanat profili olarak kullaniimak

Uzere tasarlanmistir (Somers, 2005).

$826 Airfoil

0.2

01 —
2 —— “\__"'h-
= 00
>

——-—-___-_.—?
-0.1
-0.2
0.0 01 0.2 0.3 04 a5 06 o7 08 09 1.0
xlc

Sekil 15. NREL S826 kanat profili (Somers, 2005)
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Veter ve Burulma Acisi Dagilimi

Geometrisi temel alinan rotor pali, kanat acikligi boyunca degisken veter boyu ve burulma
acisina sahiptir. Asagidaki tabloda ve Sekil 16'da temel alinan rotor pali geometrisinin kanat

acikhigr boyunca veter ve burulma agisinin degisimi verilmistir.

02 pra—
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Veter uzunlugu [m]

Burulma agisi []
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Kanat yarigapi [m] Kanat yarigapi [m]

Sekil 16. Kanat acikhgi boyunca (a) veter, (b) burulma acisi dagilimi (Karlsen, 2009)

Tablo 4: Kanat agikhigi boyunca veter ve burulma agisi dagihmi (Karlsen, 2009)

| Yarigap (m) l Veter (m) Burulma Agisi [°] ‘)|

0.0075000 | 0.013500 | 120.00
0.022500 | 0.013500 | 120.00
0.049000 | 0.013500 | 120.00
0.055000 | 0.049500 | 38.000
0.067500 | 0.081433 | 37.055
0.082500 | 0.080111 | 32.544
0.097500 | 0.077012 | 28.677

0.11250 | 0.073126 | 25.262
0.12750 | 0.069008 | 22.430
0.14250 | 0.064952 | 19.988
0.15750 | 0.061102 | 18.034
0.17250 | 0.057520 | 16.349
0.18750 | 0.054223 | 14.663
0.20250 | 0.051204 | 13.067
0.21750 | 0.048447 | 11.829
0.23250 | 0.045931 | 10.753
0.24750 | 0.043632 | 9.8177
0.26250 | 0.041529 | 8.8827
0.27750 | 0.039601 | 7.9877
0.29250 | 0.037831 | 7.2527
0.30750 | 0.036201 | 6.5650
0.32250 | 0.034697 | 5.9187
0.33750 | 0.033306 | 5.3045
0.35250 | 0.032017 | 4.7185
0.36750 | 0.030819 | 4.1316
0.38250 | 0.029704 | 3.5439
0.39750 | 0.028664 | 2.9433
0.41250 | 0.027691 | 2.2185
0.42750 | 0.026780 | 1.0970
0.44250 | 0.025926 | -0.7167
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2.2.2 Uc enjeksiyon sistemi ve nasel tasarimi

Uc enjeksiyonlu kanatlar

Proje kapsaminda kullanilacak olan referans tirbinden u¢ enjeksiyonu yapabilmek igin, rotor
pal geometrisi uygun sekilde modifiye edilmis ve tasarlanmistir. U¢ enjeksiyonu yapabilmek
icin kanatlara boydan boya basinc¢li havanin gecgebilecedi hava kanallari agiimigtir. Kanat
geometrisinin kompleks ve veterin pal ucunda 2.6 cm ve maksimum kalinhginin 0.36 cm
olmasi nedeniyle kanat boyunca dikdértgen tek bir hava kanali acilabilmistir. Tasarlanan

hava kanalli paller Sekil 17'de gosterilmistir.

Enj_eksiyon Pal
delig kokiindeki
enjeksiyon

kanal

Pal ucundaki
enjeksiyon

Enjeksiyon deligi
kanali

(@) ) (b) (c)

Sekil 17. Ug enjeksiyon kanallarina sahip kanat geometrisi

ilk kanatlar Aimanya’da “Microwave sintering of aluminum alloys” tiretim teknigiyle trettiriimis
ancak palin kanat profilinde ciddi geometrik sapmalar tespit edilmistir dolayisiyla bu
yontemden vazgecilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda kanatlarin tretim hassasiyeti ve
hizi bakimindan pallerin 3D hizli protipleme makineleri kullanilarak ABS plastikten tek parca
halinde kati modele uygun olarak Urettirilmistir. Kanatlarin geometrisi Uretim teknigi
hassasiyetinden dolayi degistiriimistir. Kanadin firar kenari pal boyunca firar kenarinin en
kiguk boyutu 0.6 mm’nin altina dismeyecek sekilde yuvarlatiimis ve bu sekilde Grettirilmigtir
(Sekil 18 ve Sekil 19). Bu geometrisel degisiklik pal ucu veterinde %25'lik bir kisalmaya

neden olmustur.
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Sekil 18. Rotor pali Gretimi kati modeli

Sekil 19. Hizli prototipleme ile ABS plastikten Uretilen rotor pali

Ancak daha sonra yapilan deneylerde plastik kanatlarin malzemeden kaynaklanan
zayifliklar oldugu ortaya c¢ikmistir. Kanatlar ylksek rizgar hizlarinda ve rotor dénus
hizlarinda tehlikeli derecede esnemekte ve titremektedirler. Bu nedenden dolayi 6zellikle yuk
Olcimlerinde ylUksek hizlara c¢ikilamamistir. Plastik kanatlar ile ilgili esneklik sikintilarini
gidermek icin kanatlari metalden Uretebilecek bir firma arastiriimis ve Belgika’da LayerWise
isimli sirketle irtibata gecilmistir. Kanatlar TI-Grade 6 titanyum alasimindan metal sinterleme
yontemi kullanilarak +0.4 mm (Sekil 20). Ayrica rotor gobek baglantisi agisindan metal
kanatlarda koék kisminda enjeksiyon kanali yuvarlak olacak sekilde degistirilmistir. Bu
kanatlarin Uretim hassasiyeti plastik kanatlara gére daha yiksek oldugundan kanadin firar
kenari Uretim kolayhdi acisindan 0.4 mm c¢apta yuvarlanmigtir. Dolayisiyla ézellikle kanat
ucunda meydana gelen ve uretim hassasiyeti kisittamasi nedeniyle 0.6 mm'ye yuvarlanan
plastik kanatlarin aksine metal kanatlarin u¢ veter boyu plastik olanlara gére ortalama %6
daha uzundur. Kanat koku baglanti noktasinda da uretim ile ilgili ufak farkliliklardan dolayi
metal rotor c¢api plastik rotor capindan %0.3 kisa olmustur. Metal kanatlar Sekil 20'de
gOsterilmistir.
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Sekil 20. Metal kanatlar

Basincli hava transfer sistemi

Pal uclarindan enjeksiyon yapabilmek igin, sabit yapidan doénen yapiya basingl hava
transferini iletecek bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Yapilan ilk tasarimda, ug enjeksiyonunda
kullanilacak olan basingli hava akisi saft boyunca saglanacak, bdylece basingli hava tlirbinin
gObek bolgesini izleyerek kanat uglarina ulagsmasi planlanmigti. Ancak yapilan piyasa
arastirmalarinda i¢i bos olan ya da iginden basingl hava gecgen bir saftin Gzerindeki torku
Olgen uygun bir torkmetre bulunmamasi nedeniyle bu tasarimdan vazgegilmis ve ayri bir
basingh bdlmeye sahip yeni bir tasarima gidilmistir. Yapilan iterasyonel c¢alismalar
neticesinde tasarim en genel hatlariyla bir basingh oda, basing¢h odanin igine yerlesecek iki
bdlmeli delikli ve i¢i bos bir saft, basingh rotor gdbegdi ve enjeksiyon kanallarina sahip kanat
pallerinden olusmasina karar verilmistir. Basingli hava transfer pargalari ve galisma prensibi
Sekil 21 ve Sekil 22'de verilmistir.
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~3 Kati
Kisim Kanali
Hava ' '
Delikleri y
Hava g
Pnomatik Mekanik Radyal Kanali Pal-Hub Basingh
Konektoér Salmastra  Rulman 01 [¥] Birlesimi Kavite zﬁ L

(a) (b) (c) (d)
Sekil 21. (a) Basingli oda, (b) delikli saft, (c) basingh rotor gébegi, (d) hava kanalli rotor pali

Sekil 22. Basingli hava transferi semasi (a) Basingli oda ve hub, (b) hub ve kanatlar

Basinch oda:
Naselin icerisindeki pargalari basing ytzinden olusabilecek herhangi bir etkiden korumak,

nasel ve nasel igerisinde bulunan pargalara erigilebilirligi arttirmak ve basingh havanin dénen
safttan pal gdébedi ve kanatlara daha az kayipla ve daha saglikh bir sekilde aktarilabilmesini
saglamak amaciyla sistem igin, pal gobegi ve torkmetre Uzerindeki safta oturacak sekilde
bagdimsiz bir basing odasi tasarlanmistir. Sekil 23'te gdsterilen basingh oda naselden
bagimsiz ve pal gobegi ve torkmetre arasindaki iki pargali saftin delikli kismi Uzerine
oturacak sekilde ve saftin iki parcall yapisina uygun olarak tasarlanmistir. Basingli odanin bir
tarafi 20mm iken diger tarafi 35mm olarak tasarlanmigtir. Basingli odanin safti Uzerine
dizgun oturabilmesi ve saftin basingli oda iginde sirtinmeyi en aza indirerek dénebilmesi
ayrica basingli odaya entegre edilen mekanik salmastralarin bu odanin agirigindan dolayi
deforme olmamasi igin, basin¢l oda icerisine iki adet radyal rulman eklenmistir. Basingl
odanin igerisine hava 5mm’lik pndématik konektér yardimiyla iletiimektedir. Basingli oda;

rulmanlara, mekanik salmastralara ve pndmatik konektdre ulasimi saglamak agisindan Ug¢
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parca halinde tasarlanmigtir. Bu pargalarin baglantilarindan dolayi olusabilecek herhangi bir
hava kacgagina karsi birlesim yerlerine halka salmastra kanallari eklenmistir. En dista ise

basinca dayanikli mekanik salmastralarla basing odasi sizdirmalara karsi kapatiimistir.

Mekanik Radyal  Pndmatik
Salmastra Rulmanlar Konektor

N~ A/
N
———— 3/\2;_

(@)

Sekil 23. (a) Basingli oda elemanlari kati modeli (b) Basingli oda kati modeli (c) Uretilen
basingli oda

Saft:

Tasarlanan saft iki bélgeden olusmaktadir. ilk bélimdeki saftin ici dolu ancak ikinci bélgedeki
saftin ici bos ve Uzerinde delikler bulunmaktadir. Bu delikler sayesinde nasel i¢cinde bulunan
basingh hava basinca dayanikli gébek bdlgesine iletiimektedir Saftin kati kismi torkmetreye
baglanirken, delikli ve ici bos kismi Sekil 24'de gorildugu gibi basingli odanin igerisinde
kalmaktadir.

Hava
delikleri

(a)

Sekil 24. Delikli saft (a) kati model, (b) Uretilen saft
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Hub (rotor goébedi):

Daha 6nce bahsedildigi gibi basingli hava nasel boélgesinden giris yaparak gébek bdlgesine
dogru ilerleyecektir (Sekil 25). Bu iletimin saglanmasi igin gobek baglanti plakasi
tasarlanmistir. Gébek baglanti plakasi hem basingl havanin naselden gébege iletilmesini
saglayacak hem de saftin donme hareketini gobek bdlgesine iletecektir. Kanat baglanti
noktalarinin etrafinda ise basingl hava gecis kanallari yerlestiriimistir. Bu kanallar yalitiimis
dénen flang yatadi geometrisi géz 6nlne alinarak yerlestiriimistir. Yere gore sabit duran
nasel bélgesi ve donmekte olan saft ve gébek bdlgesi arasindaki hava yalitimli baglanti ise

yalitiimis dénen flans yatagdi yardimiyla gerceklestiriimektedir.

(b)

Sekil 25. (a) Basingli hub kati modeli, (b) Uretilen basingh hub

Elektrik motoru, saft ve yatak baglantilari

. Model turbin testleri sirasinda elde edilmek istenilen U¢ Hiz Orani (Tip Speed Ratio)
degerleri, secilecek elektrik motorunun hiz kontroli ile gergeklesecektir. RPM kontrolli
elektrik motoru sayesinde tirbin istenilen hizda déndirulecek bdylece Ug Hiz Orani kontrol
edilebilecektir. Elektrik motoru secilirken maksimum dénme hizi, Uretebildigi maksimum tork
degerleri ve motor boyutlari géz 6niine alinmistir. Arastirmalar sonucu PANASONIC MINAS
A5 serisi 4.7N ve 3000 RPM kapasiteli Sekil 26'da godsterilen motor secilmistir. Elektrik
motoru hemen naselin arkasinda konumlandirilmig olup, boyutsal olarak akigin duzenini
bozmayacak sekilde secilmistir. Motorun dogrudan nasele ve torkmetre saftina esnek kaplin

ile baglanmasi uygun gorulmustur.

28



(a) (b)
Sekil 26. (a) Model turbin igin temin edilen elektrik motoru, (b) motor, nasel ve torkmetre

baglantilari

Yukarida tasarimi anlatilan iki pargali saft torkmetreye esnek kaplin ile huba ise gbbek
baglanti plakasi ile baglanmistir. Ayrica saft, basingli odanin igerisinden ge¢gmektedir. Saftin
yatak baglantilari bir adet torkmetre ile saft arasinda bir adet de saft-hub arasina

yerlestirilmistir (Sekil 27).

Sekil 27. (a) Hub-Saft-Torkmetre baglantilari, (b) basingl oda yerlegimi
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Gobek bolgesi de basingli hava ile dolacagindan ve bu basingh havanin kanat genisligi
boyunca ilerleyen hava kanalina gegisinin saglanmasi gerektiginden, pal-gdbek baglanti
noktalarinda NTNU rotrundan farkli olarak tasarlanmistir. Bunun nedeni model rizgar
tirbinin montaji bir ¢cok pargca olmasindan dolayl zor oldugundan, diger hi¢c bir parga
sokulmeden kanatlara mudahale edilebilmesi amacglanmigtir. Paller gobek bdlgesine bir
taban yardimiyla baglanmaktadir. Pal tabani da goébek bdlgesine monte edilmektedir (Sekil
28)

Gobek baglanti plakasi

Nasel ve gbvde arasindaki

basingh hava gegis kanallari
Saft baglanti noktalar

Sekil 28. Nasel-gobek bdélgesi baglanti tasarimi

Torkmetre ve 6 eksenli yiuk hicresi

Proje kapsaminda model turbinde gug¢ ve yuk 6lgmek igin piyasada mevcut bulunan
torkmetre ve yukdlger secimi yapilmistir. Segilen torkmetre ve ylkdlger Sekil 29'da
gOsterilmistir. Torkmetre segiminde NTNU’da yapilan 6lgimlerden alinan maksimum tork
degerleri ve tlrbinin dénebilecedi maksimum dénme hizi géz dnlne alinmistir. Torkmetre bir
Oonceki kisimda da bahsedildigi Uzere motor ve ana saft arasina yerlestirimis ve bu
elemanlara esnek kaplinlerle baglanarak sistem Uzerindeki net torku élgmesi amaglanmistir.
Tarbinin akis yonunde Uretecegdi itme kuvvetinin dlcllebilmesi igin ise nasel ve turbin kulesi
arasina 6 eksenli yik/moment Olger sistem (loadcell) yerlestirilmistir. Segilen yikdlger, hem
turbinin Uretebilecegi maksimum itme kuvvetini dlgebilmekte hem de pal, gdbek, nasel ve
elektrik motoru sisteminin toplam agirhdina dayanabilmektedir. Ek olarak yikdlgerin akisi

bozmamasi igin tdrbin kulesi ile ayni ¢apta secilmesine 6zen gdsterilmigtir.
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(@) (b)

Sekil 29. (a) Temin edilen torkmetre, (b)Temin edilen 6 eksenli yuk ve moment Olger

Uretimi ve montaji tamamlanan model tirbin Sekil 30'da verilmistir.

Rulmanlar
Motor

Basingl oda Esnek Kuplinler

Torkmetre

Yiikélger

Kule

(@) (b)

Sekil 30. (a) Model tirbin elemanlari kati modeli, (b) Uretilen model tiirbin

2.2.3 V-tipi u¢ kanatgikl (Mie vane) kanat tasarimi

Proje kapsaminda referans olgimler ve enjeksiyonlu dlgimlerle karsilastiriimak Gzere, pasif

kontrol yéntemi olarak tirbin kanatlarinin u¢ kismina yerlestirilecek olan V-tipi kanatgiklar

(Mie Vanes) secilmistir. Bu segimin nedeni, proje Onerisinde de acgiklandigi gibi, kanat

uclarina eklenen V-tipi kanatgiklarla literatirde yapilan deneylerde bu kanatgiklarin ug
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girdabi etkisini azaltmasi ve ek olarak tlrbin gl¢ katsayisini da %15’e kadar arttirmasidir
(Shimizu vd. (1990), Shimizu vd. (1995), Shimizu vd. (2003)). Literatirde bunun sebebi
olarak Sekil 31’de gdsterilen ve iki parcadan olusan V-tipi kanatgiklarin ug¢ girdabinin
etkilerini azaltmanin yani sira tlirbin rotor diizleminden gecen birim zamandaki akis miktarini
arttirmasi (Shimizu vd. (1994)) ya da benzer bir gekilde turbine gelen stream tube’de
genislemeye sebep olarak gelen akista mevcut bulunan gliciin artmasina neden olarak
tirbin glg katsayisinda artisa neden oldugu sonucuna variimistir (Shimizu vd. (1995)). Proje
kapsaminda kullaniimak Uzere mevcut dizenede ve kanat boyutlarina uygun V-tipi
kanatgiklar Shimizu vd. (1995)teki ydntem takip edilerek bu proje déneminde tasarlanmis,

Uretilmis ve kanatlara entegre edilmigtir.
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Sekil 31. Mie Universitesi blnyesinde yapilan arastirmalarda kullanilan V-tipi kanatgik
geometrisi (Shimizu vd. (1995))

Tasarim:

Shimizu vd. ((1990), (1995), (2003)) tarafindan Mie Universitesinde arastirilan V-tipi
kanatgiklarin genel geometrisi Sekil 31°de gdsterildigi gibi kanat ucundaki veterin boyutlariyla
orantihdir. Bu geometriye bakildijinda kanatgik veterin yaklasik %80’ini kaplamaktadir.
Kanat ucuna oturan kismi, u¢ kanat profilinin en buyuk kalhnhgina esittir. Kanatgigin uzun
olan kismi kanat ucundaki kanat profilinin emis ylzeyiyle 20 derecelik a¢i yapmaktadir ve
uzunlugu veterin uzunlugunun yaklasik %70’ine denk gelmektedir. Kisa olan kismi ise basing
ylzeyiyle 15 derecelik bir agiya sahiptir ve uzunlugu ug veter uzunlugunun yaklasik %36’si
kadardir. Bundan yola ¢ikilarak mevcut duzenekte bulunan ve yeni Uretilen titanyum
kanatlarin ug¢ veterine uygun ve ayni oranlarda olacak sekilde V-tipi kanatgiklar
tasarlanmistir. Tasarlanan kanatgiklarin boyutlari Sekil 32'de gorilebilir. Sekil 32'de
gorilebilecegi gibi tasarlanan V-tipi kanatciklarin alt kisminda ek bir parga daha vardir. Bu
parca kanatta mevcut bulunan enjeksiyon kanaliyla ayni boyutta olup, kanatgiklarin kanat
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ucuna daha saglam ve dizgun takilabilmesi i¢in tasarlanmigtir. Bdylece, V-tipi kanatgiklarin
kanat ucunda herhangi bir modifikasyona ihtiyac duyulmadan takilip c¢ikarilabilir olmasi
saglanmistir.

0.8c

(b) (c) (d)

Sekil 32. V-tipi kanatgik tasarimi. (a) énden goérinds, (b) izometrik gorinds, (c) Ustten
gorunus, (d) yandan goérunus

Uretim ve Entegrasyon:

V-tipi kanatgiklar olusturulan aliminyum kaliptan tel erezyon yontemi ile kesilerek
cikanimigtir. Pargalardaki Uretim hassasiyeti farkliigindan dolayr kanala yerlestiriimesi
planlanan kisimlar kanala gére blyuk kalmistir. Bu kisimlar elle térpllenerek kanala gegecek
boyutlara getirilmistir (Sekil 33). Kanatlarin ucuna yerlestirilen V-tipi kanatgiklar silikon
yapistirici ile saglamlastinimistir. Silikon yapigtirici pargalara zarar vermedigi ve kalic
birlesme saglamadigi i¢in kanatgiklarin istenildigi zaman ¢ikarilip takiimasi saglanmaktadir.
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Sekil 33. V-tipi kanatgiklar (a) Uretim i¢in hazirlanan aliminyum kalip, (b) tel erozyon ile
uretilen V-tipi kanatciklar, (c,d) V-tipi kanat¢igin kanat ucundaki yerlegimi, (e) turbin rotoruna

entegre edilmis durum



2.3 Deneysel Yontem
2.3.1 Performans Olgiimleri

Rotor gbébegi ve tokmetre arasindaki saftin Uzerinde bulunan rulman ve benzeri mekanik
elemanlar saft Gzerinde mekanik surtinmeye yol agarlar. Bu elemanlar rotor gébegdi ve
torkmetre arasinda bulundugundan, dlgim sirasinda torkmetrede olgllen tork degeri net
torktur. Bu da tirbinin olusturdugu tork ve buna badli sistemdeki mekanik elemanlarin
olusturdugu surtinme kaynakh direng torkunun toplamidir. Turbinin gergek tork degderinin
elde edilebilmesi icin bu surtinme kaynakli tork degerlerinin 6lgliimesi ve bu degerlere gore
Olcllen degerlerin duzeltimesi gerekmektedir. Genellikle rulmanlardan kaynaklanan
surtunme torku turbin rotorunun torkuna kiyasla oldukc¢a kuguktur ve ihmal edilebilir. Ancak
basingh odada bulunan mekanik salmastralar géz ardi edilemeyecek bir surtinme torku
yaratmaktadirlar. Ayrica yapilan ¢alismalarda bu suUrtinme torkunun rotorun dénme hizi ve
enjeksiyon miktari (yani basingh oda icerisindeki basin¢g miktar) ile de dedisme goésterdigi
saptanmistir. Dolayisiyla her farkli 6lgim senaryosu icin bu surtinme torku degerlerinin
saptanmasi ve torkmetreden dlgilen degerlerden c¢ikartilarak gergek tlrbin rotor torkunun
elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 34'te diuzenek Uzerindeki tork yikleri sematik olarak

gOsterilmistir.

T BasmchOda Trutman

Sekil 34. Sistem uzerindeki tork yukleri
Yapilan dlgumlerde mekanik salmastra kaynakli torkun artan motor deviri ile neredeyse

dogrusal olarak arttigi, enjeksiyonlu élgiimlerde de bu torkun referans degerlere gére daha

yuksek ve yine dogrusal arttigi gézlemlenmistir. Elde edilen bu veriler farkh hizlardaki tork
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Olgumlerinden elde edilen verilerden cikartilarak tdrbin rotor torkunun gercek degeri

bulunmustur.

Bir dnceki bdlimde tasarimi, Uretimi ve kurulumu anlatilan deney duzeneginde performans
ya da yuk ve glc olgimleri temin edilmis olan torkmetre ve 6 eksenli yukolger kullanilarak
gergeklestiriimigtir. Performans oOl¢gimleri 5 m/s rizgar hizinda, 0'dan 1000 RPM'e elliser
birim degistirilerek, referans (baseline) olcimler ile tg¢ farkli enjeksiyon senaryosu ve V-tipi
kanatgik kontrol yontemleri kullanilarak yapilmistir. Tork dl¢ctimleri icin 5 kHz ve yuk dlgimleri
icin 10kHz 6rnekleme hizinda 20 saniye boyunca her bir RPM igin ayri ayri veri kaydedilerek
elde edilmigtir. Elde edilen degerler dogrultusunda model turbin i¢in glig¢ (C,) ve itki (Cr)

katsayilarinin u¢ hiz oranina (TSR) gére degisim egrileri ¢izilmistir.

2.3.2 Tiirbin iz Bélgesi Olgiimleri

Turbin iz bolgesi olgumleri, rotor diskinden 0.25, 0.5, 1 ve 2 rotor ¢api uzakliklarda, akisa dik
ve rotor diskine paralel olan dizlemde tek sensérli sabit sicaklikli tel anemometresi
kullanilarak yapilimistir. Sabit sicakli tel anemometresi tlinel karakterizasyonu kisminda
bahsedildigi gibi her 8lgiimden 6énce kalibre edilmistir. iz bélgesi Slglimleri rotor diskinin
arkasinda Sekil 35'te goruldugu gibi sag Ust kesimde, turbin iz bélgesinin Y2'luk bir alanini
kaplayan bdlgede, nasel ve tirbin kulesinden kaynaklanan iz bdélgesini disarida birakacak
sekilde secilmis ve olcim alani 750 mm x 750 mm bir alanda esit aralikli dlcim noktalari
kullanilarak, 5 kHz o6rnekleme oraninda ve her noktada 4 saniye érnekleme siresi ile
yapilmigtir. Sabit sicaklikli tel anemometresi (CTA) Sekil 36'da gdsterilen dizenekte de
gorllebilecedi gibi otomatik travers sistemi ile kontrol edilmektedir. Olglim alani Ay=Az=25
mm araliklarla taranmis ve her dizlem Uzerinde toplam 961 noktada dlgim alinmistir. Turbin
iz bolgesi dlgiimleri 5 m/s rlzgar hizinda, TSR=5 i¢in, referans (baseline) dlgtimler ile iki
farkli enjeksiyon senaryosu ve V-tipi kanatgik kontrol yontemleri kullanilarak yapilmistir. Elde

edilen sonuclar ortalama hiz ve tirbilans yogunlugu dagilimi olarak sunulmustur.
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Sekil 35. Tirbin iz bolgesi 6lgiim alani
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Sekil 3. Turbin iz bélgesi 6lcim dizenegi

2.3.3 Kanat Ug Akig PIV Olgiimleri

Kanat ucu boélgesi akis élcimleri PIV sistemi kullanilarak gergeklestiriimistir. PIV sistemi bir
adet Phantom v640 12-bit 2560x1600 piksel ¢ozunurluklu yuksek hizli kamera, New Wave
Solo PIV 15 kHz, 120 mJ Nd:YAG lazer ve Dantec zamanlayici kutusu ve Dynamic Studio
veri toplama ve analiz etme yaziimindan olugsmaktadir. PIV deney dizenedi Sekil 37'de
g6sterilmistir. Akis parcaciklari olarak duman sistemi kullaniimaktadir. Olglimler Sekil 38'de
belirtilen dizlem Uzerinde 5 m/s akis hizi ve TSR=5 igin referans ile Gg farkli enjeksiyon

oraninda ve V-tipi kanatcikli durumlar igin At=50 us igin alinmistir.Her bir dlcim senaryosu
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icin kanadin 11 farkh pozisyonu igin faz odakli (phase locked) data toplanmistir. Faz odakh
Olcimler icin tlrbin saftindan bir manyetik algilayici ile elde edilen ve her déngtide bir kere
olusan tetikleme sinyali PIV sistemi ile senkronize edilmis, bdylece kanatlarin her turunda
kanatlar hep ayni pozisyonda iken kanat ucunda dlgiimler alinmistir. Her bir faz igin 300 imaj
cifti elde edilmis ve faz-odakh ortalama akis alanlari elde etmekte kullaniimigtir. Analizler
2560x1600 piksellik bir alanda 64x64 piksellik bir ¢céztnurlik kullanilarak "Cross-Correlation”

yéntemiyle yapiimistir.

R T/ S

AN
ANt ‘lﬁ

Sekil 37. PIV deney duzenegi
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Sekil 38. Kanat ug bélgesi PIV dlgim dizlemi
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2.3.4 Enjeksiyon Senaryolari

Enjeksiyon miktarlari performans olgcimleri icin Enjeksiyon Momentum Orani (Rw), tlrbin iz
ve tlrbin u¢ bdlgesi olgimleri igin Enjeksiyon U¢ Hiz Orani (Rrs) cinsinden verilmistir.
Enjeksiyon Momentum Orani enjekte edilen toplam havanin momentumunun rotor diskinden
gecen toplam havanin momentumuna oranini, Enjeksiyon Hiz Orani ise enjekte edilen
havanin hizinin riizgar hizina olan oranini gdstermektedir. ilgili tanimlar asagida
verilmektedir. Yuk olcumleri igin enjeksiyon senaryolari Tablo 4'te, turbin iz ve ug bolgesi icin
enjeksiyon senaryolari ise Tablo 5'te belirtilmistir.

B, = Enjekte edilen hevanin toplom momen tumu
M

Reotordiskinden gefen havanin toplam momentumu

RM — z m'!'erny'!'ern [3]

Moratar Uon

Enjekte edilen havamnin Rzt
Ryg =

Tirbkin ug hiz
Rrs = [4]

Tablo 4. 5 m/s i¢in yuk dlgumleri icin enjeksiyon senaryolari

Enjeksiyon Senaryosu | Enjeksiyon Momentum Orani, Ry
Senaryo 1 %0.20
Senaryo 2 %0.70
Senaryo 3 %1.30

Tablo 5. 5 m/s i¢in yuk dlgumleri icin enjeksiyon senaryolari

Enjeksiyon Senaryosu | Enjeksiyon U¢ Hiz Orani, Rrs
Senaryo 1 1.16
Senaryo 2 2.45
Senaryo 3 3.26
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tork ve itki Kuvveti Olgiimleri

Sekil 39’da referans (baseline), V-tipi kanatcik ve enjeksiyonlu élgimlerin karsilagtiriimalari
0-10 Ug Hiz Orani (Tip Speed Ratio — TSR) araliginda verilmektedir. Enjeksiyonlu dlgimler
enjeksiyon momentum katsayisi olarak Rm=0.2%, Rm=0.7% ve Rw=1.3% degerlerinde
yapilimistir. Bu sekilde kalin siyah c¢izgi referans enjeksiyonsuz durumu goéstermektedir. Ug
enjeksiyonunun glg¢ ve itki kuvveti katsayillari Gzerinde belirgin bir etkisi vardir. Bu etki
Ozellikle ylksek ug hiz orani degerleri icin daha da belirgindir. Elde edilen élglim sonuglarina
goére enjeksiyonla birlikte hem gi¢ hem de itme kuvveti katsayilari artis géstermistir ve bu

artisin miktari artan enjeksiyon orani ile de artmaktadir.

TSR degerinin 3 ve alti oldugu durumlarda hem enjeksiyonun hem de V-tipi kanatciklarin
glc¢ katsayisi tzerindeki etkilerinin minimal oldugu gérilebilir. Bu durumun ana sebebi distk
TSR degerlerinde kanat acikhdi boyunca lokal hicum agisi deg@erlerinin ¢ok ylksek
olmasindan dolayi kanatlarin akis kopmasi ve stall altinda ¢alisiyor olmalaridir (Abdulrahim
vd. (2016)). TSR degeri arttikca ve maksimum Cp TSR degerine yaklasildikca farkhliklar
daha iyi gorulebilmektedir. Maksimum Cp TSR degeri civarinda hem enjeksiyon hem de V-
tipi kanatcik élgimlerinde referans degere gore glgc katsayisinda artiglar gértilmektedir. Bu
artiglar V-tipi kanatgik icin %12 civarinda dl¢ulmustir ki bu deger literatir ile uyumludur (V-
tipi kanatgiklar ile yapilan o6lgimlerde glc¢ katsayisinin en fazla %15e kadar arttigi
g6zlemlenmistir (Shimizu vd. (1995)). Sekil 39°da gdsterilen enjeksiyonlu durumlar igin ise
%24 (Rv=0.2%) ve %33.5 (Ru=0.7%) ve %44 (Rw=1.3%) artis gézlemlenmistir. Daha
yuksek TSR degerlerine gidildikge, 6zellikle 6-7.5 araliginda her (¢ teknik arasindaki farklar
azalmakla birlikte hepsi referans degerden ortalama %30 daha yuksek glic¢ katsayisi
vermektedir. TSR degeri 8 ve Uzeri oldugunda ise Ru=0.2% ve V-tipi kanat¢cik degerleri
birbirine yakin gitmekte ancak Rv=0.7% ve Ru=1.3% degerleri daha ylksek gug¢ katsayisi
g6stermektedir. Bu TSR araliginda (8 ve Usti), tirbin, kanat agikligi boyunca lokal hiicum
acllarinin negatif degerlere gecmesinden dolay literaturde “propeller mode (pervane modu)”
olarak bilinen durumda calismakta ve dolayisi ile gl¢ katsayilari da beklendigi Uzere negatif
degerler gcikmaktadir (Bartl J., (2011), Adaramola ve Krogstad (2011)).

Sekil 40’ta verilen itki katsayisi degisimlerine bakildiginda V-tipi kanatgiklar ile referans
Olcimler arasinda bitiin TSR araliinda farklarin ¢ok az oldugu gértlmektedir. Dlsuk TSR
araliginda (3-3.5 ve alti) enjeksiyon ve referans olcimler arasindaki farklarin da ¢ok az
oldugu gézlemlenmektedir. Maksimum Cp (Sekil 39) TSR degeri civarinda ise enjeksiyon

durumlari referans dederden daha yuksek itki kuvveti yaratmaktadir. Bu TSR araliginda

40



enjeksiyonlu durumlarin V-tipi kanat¢gik durumundan daha yiksek itki kuvveti yarattigi da
gorilmektedir. Daha ylksek TSR degerlerine gidildijinde ise genel olarak i¢ enjeksiyon
durumu da daha yuksek itki kuvveti yaratmaktadir.
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[ —— R,=0.7%
0.25F o R=13%
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Sekil 39. Referans rotor (baseline), ¢ farkl u¢ enjeksiyonu durumu ve V-tipi kanatgikli (Mie
vane) durum igin , guc katsayisinin U¢ Hiz Orani (Tip Speed Ratio-TSR) ile degisimi. Ru:
Enjeksiyon momentum katsayisi. U-=5 m/s ruzgar hizi.
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Sekil 40. Referans rotor (baseline), Ug farkh ug enjeksiyonu durumu ve ug¢ kanatgikh (Mie
vane) durum igin , itki kuvveti katsayisinin U¢ Hiz Orani (Tip Speed Ratio-TSR) ile degisimi.
Rwm: Enjeksiyon momentum katsayisi. U.=5 m/s ruzgar hizi.
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3.2 iz Bolgesi Olgiimleri

Sekil 41'de sicak-tel anemometresi ile elde edilen, tlrbin iz bdlgesi icindeki akis hizi
dagilimlari gosterilmektedir. Bu dagihmlar referans ve farkli ug girdabi kontroll durumlari igin
turbinden 0.25D, 0.5D, 1D ve 2D uzakliklar i¢in sunulmustur. Elde edilen verilere
bakildiginda akis alani icerisinde (¢ ana bolge olustugu goériimektedir. Bu bolgeler sirasiyla
u¢ girdabi iziyle sinirlari gizilmig olan tirbin iz bolgesi, serbest rizgar akis bolgesi ve agik jet
tinelinin sinir boélgesinden kaynaklanan kayma tabakasi boélgesidir. Ortalama hiz ve
turbldlans yogunlugu grafiklerine bakildiginda hem referans hem de enjeksiyonlu dlgimler
icin tlrbin iz bolgesinin sinirlarinin dlgim alani rotor dizleminden uzaklastikga genigledigini
ve ana rlzgar akisi icerisinde dagildigi gozlemlenmektedir. Turbin iz boélgesinin giderek
geniglemesi ve dagilmasi beklenen bir sonuctur ve vyapilan Olgimlerle de ortaya
konulmustur.

Enjeksiyonlu 6lciim sonuglarina bakildijinda ise referans olgimlere goére ozellikle tirbin ug
bdlgesindeki akista dnemli degisiklikler oldugu saptanmistir. Herhangi bir él¢im uzakhgi igin,
enjeksiyonlu o6lctiimlerde tlrbin iz boélgesinin referans olcliimlere gére daha genis bir yer
kapladigi gorilmektedir. En blyUk etki ise dogal olarak tlirbin ug bdlgesinde saptanmistir.
Buna gore yogunlasmis halkalar seklinde beliren ug¢ girdabi iz bolgesinde goérulen kontur
cizgileri ug enjeksiyonu ile daha belirginlesmis, birbirlerinden uzaklagmig ve turbin ug¢
bdlgesinden radyal olarak disari dogru itilmislerdir. Bu olgu rotor dizleminden 1 ve 2 rotor
¢apl uzaklklarinda daha belirgin olarak ortaya g¢ikmaktadir. Sonuglar gdstermistir ki ug¢
enjeksiyonu ruzgar turbininin yalnizca gug¢ ve itme karakteristiklerini etkilemekle kalmamakta
ayni zamanda turbin etrafindaki ve iz bolgesindeki akisi da etkileyerek yapisini
degistirmektedir. Bu durum rizgar ciftliklerinde birbiri ardi siralanmis rizgar turbinlerinin
performansini da etkileyecektir.

Sekil 42’deki turbllans yogunlugu sonuglarina bakildiginda ug enjeksiyonunun etkileri daha
da net anlasilmaktadir. U¢ enjeksiyonuna bagli olarak u¢ girdabi iz bolgesinin enjeksiyonsuz
Olcimlere gore daha genis bir alan kapladidi ve rotor duzleminden uzaklastik¢a ana akimin
icinde dagilarak rotor dizleminden iki rotor capi uzaklikta ise neredeyse kayboldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica, enjeksiyon ile birlikte ug girdabi ile belirlenmis olan halka
seklindeki iz bolgesi referans olcimlerdekine kiyasla geniglemis ve ug¢ girdap sinirini
belirleyen akis cizgileri arasindaki gegisler yumusamistir. Sekil 42°deki kontur gizimlerine
bakildiginda rotor dizleminden 1 ve 2 rotor ¢api uzakliktaki sonuglarda sol alt kdsede
yuksek turbulanslh bir bolge gorulmektedir. Bu kisim nasel ve pal kokunden kaynaklanan iz
bdlgesini gostermektedir.
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Sekil 41. Tuarbin rotoru iz bolgesindeki hiz dagihmi. (Soldan saga) 1. sutun: Referans
Olcimler, 2. sttun: Mie Vane’li élgiimler, 3. sttun: Ru=%0.2 enjeksiyonlu dl¢cimler, 4. situn:
Rv=%1.3 enjeksiyonlu dlcimler. (Yukaridan asagiya) 1. satir: 0.25D, 2. satir: 0.5D, 3. satir:
1D, 4. satir: 2D. Akis yoni sayfanin disina dogrudur ve konturlardaki daireler agik-jet tlinelin

dig sinirini gostermektedir.

Elde edilen sonuglarda V-tipi kanatgiklarin hem hiz alani hem de turbilans yogunlugu
dagilimlarina etkisi oldugu goérilmektedir. Ug enjeksiyonu etkilerine benzer bir sekilde V-tipi
kanatgiklar da u¢ girdabi bolgesini radyal yonde disari dogru itmekte ve bu bdlgedeki hiz
kontur cizgileri arasindaki mesafeleri artirmaktadir. Bu sonu¢ V-tipi kanatciklarin da ug
girdaplarinin  siddetini  kismen azalttigini gostermektedir. Ayrica V-tipi kanatciklar
kullanildiginda ug girdabi bolgesindeki turbulans siddeti referans duruma gore biraz daha
dusuk cikmaktadir. Bu sonug V-tipi kanatc¢iklarin u¢ sizmasini kismen engelledigini ve daha
disuk siddette ug girdaplari yarattigini teyit etmektedir.
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Sekil 42. Tarbin rotoru iz bolgesindeki tirbulans yogunlugu dagihmi. (Soldan saga) 1. sutun:

Referans Olgumler, 2. sttun: Mie Vane'li dlgiimler, 3. situn: Ru=%0.2 enjeksiyonlu élgimler,
4. sutun: Ru=%1.3 enjeksiyonlu élgimler. (Yukaridan asagiya) 1. satir: 0.25D, 2. satir: 0.5D,
3. satir: 1D, 4. satir: 2D. Akis yonu sayfanin digina dogrudur ve konturlardaki daireler agik-jet

tunelin dig sinirini géstermektedir.

Sekil 43'te turbin iz bdlgesi icerisinde ve rotor dizleminden farkh akisboyu uzaklklarda
(downstream) Sekil 42’de sol Ust gizimde gdsterilen radyal gizgi Uzerinde hiz ve turbulans
yogunlugu degerlerinin referans, V-tipi kanatcik ve enjeksiyonlu élgiimler icin karsilastiriimasi
verilmigtir. Sekil 43’teki “s” parametresi bu radyal ¢izgi boyunca olan koordinati géstermekte,
s=0 degeri turbin saft eksenine ve s=1 degeri de kanat ucu pozisyonuna denk gelmektedir.
Bu karsilastirmalar sonucu turbin iz bolgesinin enjeksiyon ile degisimi acikga gorulmektedir.
Tarbulans yogunlugu degisimine bakildiginda referans Odlgcimlerde rotor sinirinda ug
girdaplarindan kaynaklanan ani artig ve azalisin oldugu gozlemlenmektedir. Bu hizli degisim
tam olarak pal ucu ile belirlenen bolgede olusmaktadir. Enjeksiyon ile birlikte bu artigin rotor
palinden digsariya dogru itildi§i ve daha yavas bir dedisim sergiledigi gorulmektedir. Bu da
tirbin iz bolgesi alaninda bir artisa sebep olmustur. Her iki dlcimde de, referans ve
enjeksiyonlu, u¢ girdabinin ve jet akiginin etkisinin rotor duzleminden uzaklastikca azaldigi
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acgikga gorulebilir. Benzer bir sekilde hiz degisimi grafiklerine bakildijinda rotor ¢apindan
0.25 rotor capi uzaklk icin jet akisindan kaynaklanan hiz artisi gorilmektedir. Bu artis
uzakhga bagl olarak azalma gostermekte, 2 rotor ¢api uzaklik iginse neredeyse ana akis ile

ayni degisimi géstermektedir.
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Sekil 43. Akis yonundeki farkli eksenel noktalarda radyal ¢izgi boyunca hiz (sol) ve tirbulans
yodunlugu (sag) dagihmlari. (yukaridan asagiya) 1. satir: 0.25D, 2. satir: 0.5D, 3. satir: 1D,
4. satir: 2D. “s” veri alinan gizgi (Sekil 42, sol-Ust) Uzerindeki mesafeyi gostermektedir.
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3.3 Kanat Ucu Akis Olgiimleri

Cesitli u¢ girdabi kontrol durumlari igin tdrbin kanat ucu yakininda Particle Image
Velocimetry (PIV) teknidi kullanilarak faz odakl akis odl¢gimleri yapiimistir. Bu dlgimlerin
detaylari daha onceki kisimda verilmisti. Bu kisimda 6lgim sonuglari ve ilgili bulgular

tartisilacaktir.

Olglimler her bir ug girdabi kontrol senaryosu igin (referans, Mie vane, Ru=0.2% enjeksiyon,
Rw=0.7% enjeksiyon ve Rv=1.3% enjeksiyon) 11 farkh faz acisinda yapilmistir (¢=0°-60°
araliginda ve her 6°de bir). Her bir faz acisi lazer diuzlemine goére kanadin farkli bir
konumuna denk gelmektedir. ¢=0° acisinda kanat tam lazer dizlemini kesmekte olup ug
girdabi henlz olusmaya baslamaktadir. Takip eden diger fazlarda ise olusan ug¢ girdabi
velveya diger akis yapilari akis icerisinde ilerlemektedirler. Bitlin kontrol senaryolari icin hep
ayni fazlarda veri toplandigindan ayni fazlarda kanat ucu c¢evresinde olusan akis alani
farkhliklari acgikga gozlemlenebilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi her bir kontrol
senaryosunun her bir fazi icin 300 adet vektor alani toplanmis ve faz ortalamalarini elde
etmekte kullanilmistir. Faz odakli PIV élgiimleri 5 m/s riizgar hizinda ve TSR=5 durumunda
yapiimistir. Sekil 44 6rnek bir faz acgisinda elde edilen (¢=30°) &rnek bir PIV imajini
(referans durum icin) ve anlik hiz ve vortisite dagilimlarini géstermektedir. PIV imajindan da
gorilecegi uzere kanat uglarinda olusan girdap yapilari orjinal imajlardan bile acgikga
g6zikmektedir. Bu imaj cifti analiz edildiginde elde edilen anlik hiz siddeti ve vortisite
dagilimlarindan da girdabin oldugu bdlgede olusan ani hiz degisimleri (0.24<x/D<0.26 arasi
ve y/D=1 civarl) ve yuksek negatif duzlem-digi vortisite bileseni degerleri (Q.) oldugu
g6rilmektedir (mavi konturlar). U¢ girdabinin hemen altinda dedisken buytkliklerde ve
isaretlerde vortisite dagilimlari da gozikmektedir. Bu dagilimlar esas olarak kanadin
olusturdugu iz bolgesinden kaynaklanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 6rnegin bu
fazda benzer vektér alani dagilimlarindan 300 adet toplanmis ve ortalamasi alinarak bu faz
icin faz-ortalamasi akis alanlari elde edilmistir. Bundan sonra sunulacak olan sekillerde farkl
u¢ girdabi kontrol senaryolari icin faz ortalamal akis dagilimlari her bir faz igin sunularak

farkliliklar ile ilgili tartismalar ve gdzlemler yapilacaktir.
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Sekil 44. Ornek bir faz agisinda (¢=30°), referans durumu igin elde edilen érnek bir PIV imaji

(Ustte), Bu imaj cifti kullanilarak hesaplanan anlik hiz alani ve hiz vektérleri (ortada) ve anlik
dizlem digi vortisite bileseni dagihmi.
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Sekil 45, 46 ve 47°de referans durum ve her bir u¢ girdabi kontrol senaryosu i¢in 11 farkl faz
durumunda PIV dlgimleri ile elde edilen, sirasi ile dizlem-ici hiz siddeti dagihmlari, dizlem-
digi vortisite bileseni dagihmlari ve tlrbllans kinetik enerjisi dagihmlari sunulmaktadir. Daha
onceki kisimda aciklandigi Gzere (Sekil 38) bu sekillerde x/R koordinatinin sifir noktasi tirbin
gbbeginin (hub) en dninde, y/R koordinatinin sifir noktasi ise saft ekseninde yer almaktadir.
y/R=1 koordinati kanat ucu pozisyonuna denk gelmektedir. Sekillerde akis soldan saga
dogrudur ve siyah dikdortgen bdlge kanat ucunun PIV imajlarinda kapladigi bdlgeyi temsil
etmektedir.

Sekil 45’te sunulan dizlem-ici hiz siddeti dagilimlari incelendiginde, referans durumun ilk
fazinda (9=0°), akigin kanada yaklastiginda yavaglamasi ve hemen akabinde kanat ucunda
alt ylzeyden Ust yuzeye dogru olusan akis sizmasinin etkisi ile tekrar hizlanmasi
gbzlemlenmektedir. Bu sizma sonucunda referans durumunda hemen kanat ucunun
arkasinda bir girdap yapisi olusur. Bu girdap yapisi vortisite dagdilimlarinda acikca
gbzikmekte ve hiz dagiimlarinda da, érnegin faz ¢=12° durumunda, 0.22<x/R<0.23 arasi
ve y/R=1 civari olan bdlgede Ustte yulksek altta dusik hiz olan bir lokal hiz dagihmi
olusturmaktadir. Referans durumu icin daha sonraki fazlar takip edildiginde bu lokal
dagihmin akisla beraber ilerledigi ve turbinin iz bdlgesi ile serbest akis bolgesi arasindaki

genisleyen siniri takip ettigi gériimektedir.

V-tipi kanatgiklar (Mie vane) kullanildiginda veya ug¢ enjeksiyonu yapilan durumlarda ise
kanat uglarinda referans durumda elde edilen hiz dagilimlarinin farkl derecelerde bozuldugu
go6rilmektedir. Hiz dagihmlarindaki bu degisiklik esas olarak u¢ sizmasinda meydana gelen
farkliliklardan ve enjeksiyon durumlari igin, enjeksiyon jetinin kendisinin olusturdugu lokal hiz
dagilimlarinin etkisinden dolayr olmaktadir. V-tipi kanatciklar kullanildiginda ug¢ girdabi
olusmasi tamamen engellenmemekte, ancak u¢ girdabindan dolayi olusan lokal hiz dagihmi
uzerindeki daha yuksek hizli bélgeden daha dusuk hizli bélgeye olan gecisin yayildidi ve
lokal hiz gradyanlarinin azaldid1 gérilmektedir. Bu da V-tipi kanat¢iklarin ug girdabi siddetini
azalttiginin bir gostergesidir. Ornegin ¢=48° deki referans ve V-tipi kanatgik hiz dagihimlari
karsilastirildiginda, referans durumda olan, girdap etrafindaki ani hiz degisimlerinin ¢ok daha
yumusak bir bigcimde olustugu gorilebilir. V-tipi kanatgik kullanildi§i durumda olusan girdap
yapilarinin akigboyu konveksiyon hareketi ve hizi referans durumdakine yakin olmakla
beraber 6rnedin @=54° ve @=60° fazlarindaki dagihmlara bakildiginda V-tipi kanatgik
kullanildiginda olusan girdap yapilarinin referans duruma goére bir mikta daha fazla ilerlemis

oldugu gértlebilir.
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Sekil 45. Farkli faz agilarinda (@) duzlem-igi ortalama hiz buyuklikleri. 1. satir: Referans
Olcimler, 2. satir: Mie Vane'li dlgimler, 3. satir: Ru=%0.2 enjeksiyonlu dlgimler, 4. satir:
Rvm=%0.7 enjeksiyonlu dlcimler, 5. satir: Ru=%1.3 enjeksiyonlu dlgimler. 1. sutun: ¢=0°, 2.
sutun: @=6°, 3. situn: =12°. Akis yonl soldan sadadir ve siyah cisim tlirbin kanat ucunun
kapladigi bolgeyi temsil etmektedir.
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Sekil 45 devami. 1. sutun: ¢=18°, 2. sutun: ¢=24°, 3. sutun: ¢=30°
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51



yiR

1.08

1.06

1.04

yiR

1.00

0.98

108

1.06

1.04

yiR

1.00

098

o I

0.0

®=549

Referans

14 28

1.08

1.06

»

5.

®=60°

6

7.0

[

1 L
0.15 018

| Mie vane

0.21

x/R

L
0.24

0.27 0. 30

3

1
018 0.

21
x/R

1
0.24 0.27 0.30

X

L L
015 018

| Rm=0.2%

0.21

x/R

1
0.24

)
027 030

yiR
g 8

=)
©
®

L
0.15

L
018 0.

21
x/R

1
0.24 0.27

=}
b
S

@

1 1
0.15 018

RM 07%

0.21

x/R

1
0.24

o
ol
=1

027

1
0.18 0.

21
x/R

1
0.24 0.27

=]
wh
=3

Ny

0.15 0 18

-RM—1 3%

0.21

x/R

1
0.24

Ny ¢

o
w
=1

0.27

1
0.15

1
0.18 0.

21
xR

1
0.24 0. ZT 0.30

015 018

0.21
x/R

1
0.24

0.27 .30

L
0.18

0.21

x/R

L
0.24 0.27 0.30

Sekil 45 devami. 1. sutun: @=54°, 2. situn: ¢=60°
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Enjeksiyon durumlarinda ise kanat ucu etrafinda u¢ sizmasindan dolayl olusan hiz
alanlarinin, enjeksiyon miktarina gore, ¢ok degisime ugradigi gorilmektedir. Kanat ucundan
¢cikan jetin de etkisi ile oldukga karmasik ve duzglin olmayan (non-uniform) akis alani
olusmaktadir. Ug jetinin etkisi ile 6zellikle en ylksek enjeksiyon durumu olan Ry=%1.3
durumunda tirbin iz bdlgesi ve serbest akis siniri referans duruma gore ¢ok degismekte ve
oldukca yukari cekilmektedir. Bu gézlem daha 6nce sunulan iz bdlgesi olgimleri ile de
uyumluluk géstermektedir. Bu olay buyuk ihtimalle jetin kendine dogru ¢cekme (entrainment)
Ozelliginden dolayl olmaktadir. Enjeksiyon yapildiginda ug¢ girdabi olusumu tamamen
engellenememekte ancak u¢ girdabinin siddeti, akis yolu boyunca takip ettigi guzergah ve

konveksiyon hizi ¢cok farkliliklar géstermektedir.

Sekil 46'da, referans durum ve butin ug¢ kontrol durumlarinin her bir fazi i¢in dizlem-disi
vortisite bileseni dagilimlari verilmistir. Referans durum icin u¢ girdabinin olusumu ve akis
boyunca ilerlemesi agikga gozikmektedir. Ug girdabinin alt tarafinda kalan agik mavi renkli
konturlar da kanat iz bolgesi etkisinden dolay! olusmaktadir. V-tipi kanatgik kullanildiginda
ise referans durumda oldugu gibi konsantre tekli bir girdap yapisi yerine yan yana ikili bir
girdap yapisi gézlemlenmektedir. Bu ikili girdap yapisi fazlar ilerledikge birbiri ile birlesmekte
ve dar ve uzun bir girdap yapisina donismektedir. Ru=0.2% durumu i¢in konsantre bir
girdap yapisi halen mevcut olmakla beraber referans duruma gére daha blyuk bir girdap
yapisi olusmaktadir. Bu girdap yapisinin hemen yaninda u¢ enjeksiyon jeti etkisinden dolayi
olusan pozitif degerli ve daha klglk bir girdap yapisinin olustugu da gérilmektedir. Bu
pozitif-negatif siddetli girdap yapilar yaklasik olarak referans durumdaki iz boélgesi sinirini
takip ederek akis boyunca ilerlemektedirler. U¢ enjeksiyon jetinin daha glgli ¢ikmaya
basladigi Ru=0.7% ve Ru=1.3% durumlarinda ise ug jeti akisindan dolayi beklendigi sekilde
olusan pozitif-negatif jet kenari girdap yapilari bulunmaktadir. ilging olan, enjeksiyonun
artmasinin girdap olugsmasini tamamen engellemedigidir. Enjeksiyon jetinin olusturdugu
girdaplari takip eden ug¢ girdabi yapisi hem Ru=0.7% hem de Rwu=1.3% durumlarinda
gorulmektedir. Bu ug girdaplari guzergah olarak daha yuksek bir a¢i ile yukari dogru hareket

etmekte ve enjekte edilen jetin cekimine maruz kalarak jet girdaplarini takip etmektedirler.
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Sekil 46. Farkli faz acilarinda (@) dizlem-digi vortisite bileseni dederleri. 1. satir: Referans
Olcumler, 2. satir: Mie Vane'li dlgimler, 3. satir: Ruw=%0.2 enjeksiyonlu dlgumler, 4. satir:
Rw=%0.7 enjeksiyonlu dlgumler, 5. satir: Ru=%1.3 enjeksiyonlu dlgiimler. 1. sutun: ¢=0°, 2.
sutun: @=6°, 3. sutun: @=12°. Akis yonl soldan sagadir ve kati siyah cisim turbin kanadini

g6stermektedir.
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Sekil 46 devami. 1. sutun: ¢=18°, 2. situn: =24°, 3. sutun: ¢=30°
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Sekil 46 devami. 1. sutun: ¢=36°, 2. sttun: ¢=42°, 3. sutun: ¢=48°
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Sekil 46 devami. 1. sutun: @=54°, 2. situn: ¢=60°
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Sekil 47°de farkli fazlarda ve farkli ug senaryolari igin elde edilen tlrbillans kinetik enerjisi
dagilimlari verilmistir. Genel olarak bu dagilimlarda hem u¢ girdabinin, hem kanat iz
bdlgesinin hem de enjeksiyon jetinin etkileri acikga goriimektedir. Referans durum igin ug
girdabinin oldugu bdlgede genellikle konsantre yliksek tirbllans kinetik enerjisi gorilmekte,
girdabin hemen altinda ise bir ¢izgi boyunca kanat iz bdlgesinden kaynaklanan ylksek
turbilansh boélge goérilebilir (6rnegin ¢=30°). V-tipi kanatcikli sonuglara bakildiginda ayni
bdlgelerde yuksek tlrbulans oldugu ancak siddetinin referans duruma goére daha az oldugu
gorilebilir. Dolayisi ile V-tipi kanatciklar kullanildiinda referans duruma goére kanat ug
bdlgesinde turbllans siddeti dismektedir ki bu sonu¢ daha 6nce acgiklanan ve sicak tel
anemometresi ile elde edilmis olan iz bdlgesi oOlcim sonuglari ile de uyumluluk
go6stermektedir (6rnegin ¢=42°, ¢=48°). Jet enjeksiyonlu durumlarda ise jetin kendisinin de
olusturdugu ek tlrbulanstan dolayr genel olarak daha vyuksek tlrbllans seviyeleri
g6zlemlenmektedir. Ornegin Ru=0.2% durumu igin tdrbilansh boélge referans ve V-tipi
kanatcik durumlarina gore biraz daha genis bir bdlgeyi kaplamakta ve 6zellikle girdap
bdlgesinde lokal olarak tlrbilans seviyeleri daha ylksek ¢ikmaktadir. Bu sonug ta yine daha
once sunulan iz bolgesi olgumleri ile uyumludur. Jet enjeksiyon miktari arttikga tlrbulans
seviyeleri ve ylksek turbulansli alanin buydkliga de ciddi sekilde artmaktadir. En ylksek
enjeksiyon durumunda kanat ucundan olduk¢a yukarda ¢ok yuksek turbulansli bir bolge
olusmakta, bu bdlgenin hemen altinda ise siddeti dismis olsa da yine de var olan kigUk ug
girdabindan dolayi olan lokal bir yuksek tarbulansli bélge yer almakta, onun da alt kisminda
yine kanat iz bdlgesinden kaynaklanan ince uzun yuksek turbulansli bélge gorilmektedir. Bu
turbdlans dagihmi fazlar ilerledikge bir miktar yayillarak akis boyunca ilerlemektedir. Bu
gbzlemler daha 6nce iz bdlgesi dlcimlerinde de gézlemlenen kanat ucundan daha yukarida
ve turbin rotoru ¢evresinde olusan yuksek turbulansli bolgeyi olusturan etkenlerdir. Esas
olarak gucli jet etkisinden dolayl olusan bu dagilim girdap yapisinin daha ¢abuk yok

olmasina yol agabilecektir.

Sekil 48’'de tum fazlar kullanilarak elde edilen grup ortalamali dizlem-igi hiz siddeti, dizlem-
digi vortisite bileseni ve tirbulans kinetik enerjisi dagilimlari verilmektedir. Bu sekilde sunulan
sonuglar yukarida tartigilan detaylari daha acik bir sekilde géstermektedir. Ornegin referans
durum ve V-tipi kanatcik sonuclari karsilastirildiginda ug¢ girdap siddetinin V-tipi kanatgik
durumunda azalmig oldugu hem hiz dagilimlarindaki gradyanlarin yumusamasindan hem de
vortisite dagilimlarindaki daha acik maviye gegisten goérilebilmektedir. Ortalama tirbulans
dagihmlari ise daha genis bir bolgeye yayilimakta ve lokal konsantre yuksek turbulans
degerleri yerine daha Uniform bir tlrbulans dagdihmi olugmaktadir. Minimum enjeksiyon
yapildiginda ise girdap siddeti bir miktar azalmakla beraber genel olarak girdabin akis

boyunca takip ettigi yol degismektedir.
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Sekil 47. Farkli faz acilarinda (@) turbulans kinetik enerjisi bayuklukleri. 1. satir: Referans
Olgumler, 2. satir: Mie Vane'li dlguimler, 3. satir: Ru=%0.2 enjeksiyonlu dlgimler, 4. satir:
Rm=%0.7 enjeksiyonlu dlgiimler, 5. satir: Ru=%1.3 enjeksiyonlu élgiimler. 1. situn: ¢=0°, 2.

sutun: @=6°, 3. sutun: ¢=12°. Akis yonu soldan sagadir ve kati siyah cisim tirbin kanadini

g6stermektedir.
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Sekil 48. Tum
kinetik enerjisi (sag sutun) dagilimlari (¢=0°-60°). 1. satir: Referans oélcimler, 2. satir: Mie
Vane'li dlgumler, 3. satir: Ru=%0.2 enjeksiyonlu dlgimler, 4. satir: Ru=%0.7 enjeksiyonlu
Olgumler, 5. satir: Ru=%1.3 enjeksiyonlu dlgimler. Akis yonlu soldan sagadir ve kati siyah

cisim turbin rotorunu gostermektedir.
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Referans durumda beklendidi gibi genigsleyen iz bdlgesinden dolay! u¢ girdabi yukari dogru
diyagonal bir glizergah izlerken minimum enjeksiyon yapildiginda bu énce yukari dogru gidip
sonra asagl inen ve sonrasinda da olduk¢a diz bir sekilde devam eden bir glzergaha
donusmektedir. Enjeksiyon miktari artttkca kanat ucundan jetin etkisi daha belirgin
olmaktadir. Ozellikle vortisite dagilimlarindan da gérilecedi lizere jetin bulundugu bolge
kirmizi-mavi kontur boélgeleri olarak acgikga goézikmektedir. Buna ek olarak en yuksek
enjeksiyon durumu igin jetin hemen altinda ug girdabinin takip ettigi glizergahta yukari dogru
diyagonal fakat referans duruma gore daha yuksek agili bir gliizergah olarak olusmaktadir.
Jet enjeksiyon miktarlari arttikga kanat ucundan yukari dogru uzaklasan ve oldukg¢a ylksek

turbulans seviyeleri olan bodlgeler de gortulmektedir.

3.4 Guc Verimlilik Analizi

Onceki boélimde farkh oranlardaki ug¢ enjeksiyonlu ile V-tipi kanatgikh 6lgtimlerin
sonuclarindan bahsedilmigtir. Performans, tirbin iz bdlgesi ve tirbin ug¢ akislan
incelendiginde, her ydntemin turbin performans ve akis karakteristikleri Gzerinde onemli
degisikliklere neden oldugu gézlemlenmektedir. Ozetle u¢ enjeksiyonlu oélgiimler igin;
enjeksiyonla beraber gl¢ ve itki katsayllarinin, artan enjeksiyon oranina ile arttigi,
enjeksiyonun turbin iz bdlgesinde uc¢ akisi domine ettigi, artan enjeksiyon oranina bagli
olarak u¢ bdlgesinde ortalama hiz ve turbllans yogunlugunu arttirdigi, u¢ akista ise ug
girdabinin etkilerini azalttig1 ve jet akisina ve oranina bagl olarak ikincil girdaplar olusumuna
sebep oldugu gbzlemlenmistir. V-tipi kanat¢ilardan elde edilen sonuglara gore ise, kanatgikh
Olcimlerde turbin glg¢ ve yuk katsayilarinin arttidi, tirbin iz bolgesinin u¢ akista ortalama hiz
ve turbulans yogunlugu degerlerinde azalmaya sebep oldugu ve tirbin ug akis bdlgesinde ug

girdabini bdlerek girdabin gucuni azalttigi anlagiimistir.

Her ne kadar proje kapsaminda incelenen model turbinin dzellikle gu¢ katsayisinda 6nemli
derecede artiglar gozlemlenmis olsa da, 6zellikle kanatgik gibi pasif yontemlerden farkl
olarak enjeksiyonlu durumlarin aktif u¢ kontrol yontemi olduklari i¢in bu yontemler igin de bir
miktar enerji harcanmasi gerektigi unutulmamalidir. Dolayisiyla turbin performansi igin
yalnizca enjeksiyonlu dlgumlerden alinan sonuglara bakarak saglikli bir yorum yapmak dogru
degildir. Dolayisiyla, u¢ enjeksiyonun tlrbin performansi izerine olan gergek etkisini bulmak
icin, uygulanan ug girdabi kontrol yontemlerinin turbinin yalin (referans) performansina gére

verimlilik hesaplarinin yapiimasi gerekmektedir.

Tarbin guc verimliligi hesabi enjeksiyonlu ve V-tipi kanatcikh durumlar igin ayri ayri

incelenmis ve butin sonuclar Tablo 6’da verilmistir.
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Enjeksiyon Verimlilik Hesabi

Uc enjeksiyonu aktif bir kontrol yontemi oldugundan, belirtilen oranda enjeksiyon yapabilmek
icin de bir glii¢ harcanmasi gerekmektedir. Enjeksiyon verimlilik hesabi, tirbinde enjeksiyonla
elde edilen verimden enjeksiyon icin harcanan gucln ve tdrbinin referans gucinin
cikariimasiyla elde edilmelidir. Bdylece net olarak enjeksiyonun tirbinin Gzerinde performans
acisindan nasil bir etki yarattigi daha saglikli anlasilacaktir. Bunun icin, enjeksiyon ile élgllen
gucten (Esitlik 5), tarbinin olgulen referans gucunu (Esitlik 4) ve pal uglarindan enjekte
edilen havanin toplam gucuni (Esitlik 6) cikartip yine referans glce boélinmesi
gerekmektedir. Boylece enjeksiyon yapildiginda referans dlgiimlere oranla net ylzde artis
hesaplanabilmektedir (Esitlik 7).

PBiny : Enjeksiyonlu gugc verimliligi
Pe. : Referans glc¢
Pine @ Enjeksiyonla dlgulen gug

Pie: : Pal ucundan enjekte edilen havanin toplam gucu

U. :Akis hizi
1
Pg, = EPAU-ECBL (4]
_1 3
Py = EF‘AUM Comy [5]
_1 3
F_.fst - Epﬂujat [6]
_ Pinj—PpL)=Pjet
PB,y, - [7]

V-tipi Kanatcik (Mie-Vane) Verimlilik Hesabi

U¢ enjeksiyonundan farkli olarak, kanatgiklar pasif yontemler oldugu icin disaridan herhangi

bir gi¢ harcamaya gerek yoktur. Dolayisiyla kanatgikli 6lgimler i¢in verimlilik hesabi turbinde
kanatgik ile elde edilen verimden (Esitlik 8) tlrbinin referans glclnin c¢ikarilmasiyla elde
edilebilir (Esitlik 9).

PBwv : Kanatcikli glc verimliligi

Puv : Kanatgik ile dlgulen glg

1
Pry =5 PAUS Cppy [8]
PByy = PMFP;LPBL 9]
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Tablo 6'da u¢ farkh enjeksiyon ve V-tipi kanat¢ik olcimlerinden elde edilen verimlilik
analizleri verilmistir. Enjeksiyonlu verimlilik hesaplamalari, PBiy, ve V-tipi kanatcikl verimlilik
hesaplamalari, PBwy, projede bahsedilen ¢ ayri enjeksiyon senaryosu ile V-tipi kanatgiklar
icin her TSR degeri icin ayri ayri hesaplanarak sunulmustur. Sonuglara bakildiginda,
enjeksiyon senaryolari icin, performans Ol¢cumleri aksine, enjeksiyon orani arttikca
verimliligin distugu goérulmektedir. Buna gore en verimli enjeksiyon orani Ru=0.2% iken
Rm=1.3% en verimsiz ydntemdir. Bunun nedeni, yapilan enjeksiyon miktari ile toplam
performansin artmasina ragmen enjeksiyon icin harcanan glcin de orantih olarak
artmasidir. Enjeksiyon orani arttik¢a, enjeksiyon igin harcanan gi¢ elde edilen kazangtan
buyudk olmaya baslamistir. Ru=0.7% ise bu iki dederin arasinda kalmistir ve performans
sonuglarinda da oldugu gibi etkisini TSR=3.5'tan sonra gostermektedir. Enjeksiyon
senaryolari maksimum gu¢ katsayisina karsilik gelen TSR (TSR=4.5) de@erinde bir kaymaya
neden oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglarla uyumlu olarak Ry=0.2% ve Ruv=0.7% durumlari
TSR=5 degeri icin daha verimli bir artis saglamaktadirlar. TSR degerleri arttikga verimliligin
TSR=6 icin 6nce dustigu daha sonra tekrar arttigi ve referans olgimlerde glg¢ katsayisinin
sifir altina dustligu yerlerde eksiye dustigu goézlemlenmistir. TSR=8'den sonra en dusuk ve
orta enjeksiyon senaryolarinin eksi deger vermelerinin nedeni tirbin gl¢ katsayisinin eksiye
gitmesidir. Rw=1.3% orani i¢in bakildiginda, bu enjeksiyon senaryosunun verimliligi ¢ok
yuksek TSR degerlerine kadar kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TSR=8'den sonra ise bu
enjeksiyon senaryosunun verimlilik sagladigi gézlemlenmigtir. Bunun nedeni, bu enjeksiyon
degeri icin tlrbinin eksi gu¢ katsayisi degerlerine erismesini geciktiriyor olmasidir.

V-tipi kanat¢ikli sonuglara bakildiginda beklenildigi tGzere V-tipi kanatciklar TSR=1'den 8'e
kadar tirbin performansinda verimlilik artisina sebep olmaktadir. Bu artis disik TSR
degerlerinde ylksekken maksimum glg¢ katsayisi TSR degerine kadar (TSR=4.5) dlismekte,
daha sonra TSR=8'e kadar artmakta, TSR=8'den sonra ise eksi degerler almaktadir.
Rw=0.2% ile karsilastirildidinda, V-tipi kanatciklar disik TSR degerleri icin sistemin
verimliligini daha cok arttirmaktadir. TSR=4.5'dan 6.5'e kadar Rwm=0.2% enjeksiyon
senaryosu, kanatgiklardan daha iyi performans saglamaktadir. TSR=6.5 degerinden sonra

ise Ru=0.2% ve V-tipi kanatgiklarin sisteme kazanci hemen hemen esittir.

Yapilan verimlilik analizinden da anlagilacagi gibi, Ozellikle enjeksiyon senaryolari icin
performansin enjeksiyon oraniyla arttiyi goézlemlenmis olmasina karsi, sistemin net
verimliliginin dugtugu anlasilmistir. Bu da ylksek oranda enjeksiyon yapmanin sisteme
toplamda bir katki sajlamamasina hatta sistemin verimliligini distirmesine yol agmaktadir.
Sistemden elde edilebilecek maksimum verimlilik i¢cin o sisteme uygun, ideal bir enjeksiyon

kosulu olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. V-tipi kanatcikli yénteme bakildiginda ise her
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ne kadar toplamda en disuk enjeksiyon senaryosundan daha verimli gibi gézikse de,
sisteme fazladan bir parga eklenmesi gerektiginden suriklemeyi arttirdigi unutulmamalidir.
Ek olarak, ruzgar turbinleri gunluk hayatta tasarim gugc katsayisina yakin TSR degerlerinde
calistigindan (maksimum gug¢ katsayisi TSR degeri), bu degerlerde Rv=0.2% enjeksiyon
senaryosunun daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Bir diger konu da, kanatciklar pasif akis
kontrol yéntemleri oldugu icin istenildiginde takilip ¢cikarilmamaktadir. Ote yandan enjeksiyon
aktif bir yontem oldugunda gerek goérildugunde, istenilen miktarda uygulanip, gerek
goriluglnde kapatilabilir. Boylece sistemden maksimum verimliligin elde edilmesi saglanmis
olur.

Tablo 6. Enjeksiyon (PBy) ve V-tipi kanatcik (PBwmv) verimlilik hesaplari

PBiny PBuv
TSR | Ru=0.2% | Rn=0.7% Ru=1.3% Mie-Vane
0.50 | -582.24% | -5883.01% | -13646.60% | -271.00%

0.99 | -11.03% |-1712.16% | -4290.59% | 260.96%

1.49 | 21.87% | -471.32% | -1202.34% | 140.17%
1.99 | 30.15% | -270.23% | -769.25% 126.57%
249 | 2347% | -146.35% | -410.87% 92.22%
298 | 22.62% -75.10% -230.15% 63.82%
3.48 | 20.05% -35.12% -133.76% 49.39%

3.98 13.84% 1.55% -29.23% 18.95%
4.48 | 22.97% 12.12% -1.74% 10.64%
4,97 | 32.64% 16.35% -2.38% 11.66%
5.47 | 29.66% 10.72% -7.55% 13.13%
5.97 | 27.37% 6.84% -32.65% 19.87%
6.47 | 46.81% 14.80% -45.19% 47.22%
6.96 | 69.27% 35.74% -66.75% 68.36%

7.46 | 97.47% 52.91% -161.48% 109.63%
7.96 |-164.12% | -102.65% 256.38% -139.62%
8.46 | -48.92% | -52.12% 48.53% -50.43%
8.95 | -21.62% | -35.99% 34.73% -10.88%
9.45 | -18.95% | -14.14% 29.59% -14.20%
9.95 -7.50% -5.23% 34.09% 8.45%
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4. SONUCLAR

Bu proje kapsaminda, yatay eksenli rlzgar turbinlerinde uygulanabilecek, u¢ enjeksiyonu ile
aktif u¢ girdabi kontroli yéntemi deneysel yontemler kullanilarak incelenmistir. Elde edilen
sonuglar hem referans enjeksiyonsuz 6lgim sonuglari ile hem de V-tipi kanatgik kullanilarak
yapilan pasif u¢ girdabi kontroli sonuglari ile karsilastinimistir. U¢ enjeksiyonu ve V-tipi
kanatciklarin hem tarbin tork ve itki kuvveti karakteristikleri, hem iz bolgesi karakteristikleri
hem de kanat ucu yakinindaki akis ve tlrbllans alanina olan etkileri ¢esitli 6lciim teknikleri
ile elde edilen veriler karsilastinlarak arastirilmigtir. Deneyler bu proje ¢er¢evesinde kurulan
acik-jet ruzgar tinelinde, yuk olgimleri, sicak-tel anemometresi ile iz boélgesi olgiimleri ve
Particle Image Velocimetry (PIV) kullanilarak ug¢ girdabi  dlgimleri  seklinde
gercgeklestiriimistir.

Uc enjeksiyonunun genel olarak turbin tork ve itme kuvveti Uzerinde bu degerleri artirici
yonde bir etkisi oldugu gorulmus, iz bélgesindeki hiz ve tlrbillans alanlarini ve kanat ucu
kenarindaki ug¢ girdabi yapilarini, enjeksiyon miktarina baglh olarak ciddi bir sekilde
degistirdigi gozlemlenmistir. Ozellikle en yiksek gui¢ katsayisina denk gelen Ug Hiz Orani
(TSR) civarinda enjeksiyon miktarlarina bagh olarak, gli¢ katsayisinda énemli artiglar elde
edilmistir. Benzer sekilde itki kuvvetinde de artiglar gézlemlenmistir. U¢ enjeksiyonunun
kanat ucu yakinindaki akis karakteristigini olduk¢a degdistirmesinden dolay! tlrbin ug kayiplari
azalmakta, efektif kanat acgikhdgl artmakta ve dolayisi ile tirbin daha yiksek tork
uretebilmektedir. Enjeksiyon ayrica kanat ucu ve turbin rotor ¢eperi civarinda olusan serbest
akig-iz bolgesi sinirini etkilemekte, bu sinir radyal yonde yukari dogru itmekte ve sinir
bdlgesinde ¢ok yuksek turbulansli bolgeler olusturmaktadir.

Genel olarak ug enjeksiyonu yapildiginda gu¢ katsayisinda 6énemli artiglar gézikse de ug¢
jetini olusturmak igin de bir gli¢ harcandidi igin bir gli¢ but¢e analizi yapilmasi gerekmektedir.
Bu analiz bu proje gergevesinde yapiimis ve genel olarak en verimli durumlarin minimum
enjeksiyon (Rm=0.2%) ve V-tipi kanatcik durumlari oldugu gézlemlenmistir. Daha yuUksek
enjeksiyon miktarlari gu¢ katsayisini daha fazla artirsa bile daha fazla enerji gerektirdikleri
icin toplam verimlilik hesaplari negatif ¢cikmaktadir. Sonug¢ olarak bir aktif u¢ girdabi ve yuk
kontrolu teknigi olarak u¢ enjeksiyonu yeteri kadar yapildigi takdirde daha yuksek gug
katsayisinda caligabilen daha verimli tirbinlerin kullanilmasina olanak saglayabilecektir.

Oneriler:

Yapilan galismalar sonucunda u¢ enjeksiyonunun model rizgar tarbini performansi ve iz

bdlgesi Uzerinde olumlu etkileri oldugu goérilmuastir. Bu dogrultuda, u¢ enjeksiyonunun
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rizgar tarbini performansi ve ug¢ girdabi Uzerindeki etkilerinin daha genis kapsaml
arastirilmasi gerektigi disunulmektedir. Bu amacla farkli rizgar hizlarinda ve daha farkh
enjeksiyon senaryolari i¢in u¢ enjeksiyonunun etkilerinin incelenmesi yararli olacaktir. Farkh
rizgar hizlarinda ve farkli enjeksiyon oranlarinda g¢alismak, u¢ enjeksiyonu mekanizmasinin
tirbin performansi Uzerindeki etkisinin birebir anlasiimasi agisindan faydali olabilir. Benzer
bir sekilde farklh TSR degerleri igin tlrbin iz bdlgesi ve ug¢ akisl incelemesi yapilmasi, u¢
girdabinin temel o6zelliklerini kavramada ve bu Ozelliklerin enjeksiyon ile nasil degistigini
anlamada buylk yarar saglayacagi disunilmektedir. Benzer bir sekilde ug¢ enjeksiyonu
turbin iz bdlgesini etkiledigi ortaya konmustur. Rizgar ciftliklerinde birbiri ardina siralanmig
rizgar turbinleri disunuldigunde,ug enjeksiyonunun bir baska riizgar tlrbininin iz bolgesinde
¢alismakta olan turbinler tzerindeki etkilerinin de arastiriimasi, rizgar ciftliklerindeki toplam

gugc verimliligi Uzerindeki etkilerinin anlasiimasina da yardimci olacaktir.
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