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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

CAT
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Dy
Di
DOF

GA

: Atak acis1 [°]

: Kanadin giris agisi [°]
: Kanadin ¢ikis agis1 [°]
: Kanat egrisi agisi [°]

: Tlirbin desarj agisi [°]
: Debi [m3/s]

: Difiizyon katsayisi

: Acisal hiz [rad/s]

: Cismin agisal hareketi [rad/s]

: Riyjit cismin agisal hiz vektori

: Yercekimine bagh kuvvet vektorii
: Agirlik merkezinin 6teleme hareketi [m/s]

: Moment vektorii
: Yercekimi moment vektorii

: Alternatif akim [A]

: Kanat genisligi [mm]
: Giig katsayisi

: Capraz akis tlirbini

: Dogru akim [A]

: D1s ¢ap [mm]

: I¢ gap [mm)]

: Serbestlik derecesi

: Genetik algoritma



GDS

GGKS
HAD
HLC

IYi
KGT
KO
KT
KTF

MRF

NIM

Peias
Pn

Py
PHES

TRF
SD

: Geri doniis siiresi

: Giig geri kazanim sistemi

: Hesaplamali akigkanlar dinamigi

: Hizli lagrange ¢oziicii

: Akim [A]

: Izgara yakinsama indeksi

: Kayma gerilmesi taginimi

: Kareler ortalamas1

: Kareler ortalamasi

: Kullanici tanimli fonksiyonlar

: Kanat uzunlugu [mm], Atalet tensorii
: Kiitle [kg]

: Modifiye

: Hareketli referans sistemi

: Devir sayisi [rad/s]

: Normalize edilmis 1zgara mesafesi
: Glig [W]

: Mil ¢ikas giicii [W]

: Nominal gii¢ [W]

: Hidrolik gii¢ [W]

: Pompal1 hidro enerji depolama santralleri
: Nominal debi [m3/s]

: Doniistim matriksi, Direng [Q]

: Kanat egrisi yaricap1 [mm)]

: Tork [Nm]

: Tek referans sistemi

: Serbestlik Derecesi

: Giris kesiti yliksekligi [mm]



UHO

Vyiris
Vakls
YSA
YTM

ZY1

: Tegetsel hiz [m/s]

: Ug hiz orani

: Akigkan hizi [m/s]

: Giris hiz1 [m/s]

: Cikis hizi [m/s]

: Yapay sinir aglari

: Yiizey tepki metodolojisi
: Kanat say1s1

: Zaman adim1 yakinsama indeksi

Vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Orijinal tiirbin sematik deney dlUZenegi .......cccovvvvvviviiiiiiriiiie s 20
Sekil 3.2. Orijinal piko SU tHrbINI......eciviiiiiiiiiiie s 20
Sekil 3.3. Elektrik devre dUZenegi .........ccovvveriiiiiieiiiieieeee e 21
Sekil 3.4. Orijinal modele ait deney hortum baglanti diizenegi.............cccovvvrrvennene. 21
Sekil 3.5. Direng-R1 gli¢ direng €ZTiSi. ueuueeieeiiieiiiiiiie e 23
Sekil 3.6. Direng-R2 glic direng €ZTiSi. e uveieiiiieiiiiiiieiee e 24
Sekil 3.7. Direng-R3 glic direng EZIiSi. . cuueeiueiiiieiiiiiiie e 25
Sekil 3.8. Orijinal tiirbin modeli Ve SINIr $artlart ..........cccooveereeiiiiiiisiesee e 28
Sekil 3.9. Su tiirbini dis govde teknik resim gOriniisi ........oocovvrivveiieiiieiie e 30
Sekil 3.10. Su tiirbini kanat teknik resim gOTinUSU ......ovvvvvervrriieerieseereeee e 30
Sekil 3.11. Su tilirbini dis magnet teknik resim gortiniisii ..........occevvvvviveriinieerinennne 31
Sekil 3.12. Su tiirbini i¢ magnet teknik resim goriniisii .........cccoovvrvvriveniiniecreenne 31
Sekil 3.13. Su tiirbini manyetizma teknik resim gOrintsl ........ccovvveviveeriieeniieenee. 31
Sekil 3.14. Su tiirbini montaj genel gOrinim ...........ccccevieiiiiiiiiiciii e 32
Sekil 3.15. 2-B orijinal tiirbin govde modeli.........ccccovvviiiiiiiiiiici 32
Sekil 3.16. Tiirbin giris egim agis1 artirilmis modifiye-1 tiirbin modeli.................... 33
Sekil 3.17. Capraz giris ¢ikis modifiye-2 tlirbin modeli..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiien, 33
Sekil 3.18. iki giris tek cikis modifiye-3 tiirbin modeli........cccocovvvevveererereeeeceeeenae. 34
Sekil 3.19. Cift giris cift ¢ikis modifiye 4 tiirbin modeli ..........cocceviiiiiiiiiicie, 34
Sekil 3.20. Dikdortgen kesitli modifiye-5 tlirbin modeli........cccooovvvviiiiiiiiiicinene. 34
Sekil 3.21. Kare kesitli modifiye-6 tlirbin modeli..........cccocoveviiiiiiiiiic e 35
Sekil 3.22. Tek giris iki ¢ikish modifiye-7 tiirbin modeli...........cccoooviiiiiiiiiiiiine. 35
Sekil 3.23. Giris kismi1 ¢apraz kanal boyunca olan modifiye-8 tlirbin modeli........... 35
Sekil 3.24. 3-B orijinal tiirbin govde modeli...........ocoveviiiiiiiiiiic e 36
Sekil 3.25. 3-B tiirbin egim agis1 arttirilmis modifiye-1 modeli............cccccoevvviennen. 36
Sekil 3.26. 3-B ¢apraz giris ¢ikis tiirbin modifiye-2 modeli...........ccooceviiiiiriinnnenn. 37

vii



Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.44.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.
Sekil 3.47.
Sekil 3.48.
Sekil 3.49.
Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.
Sekil 3.53.
Sekil 3.54.
Sekil 3.55.
Sekil 3.56.
Sekil 3.57.
Sekil 3.58.

3-B iki giris tek ¢ikis tiirbin modifiye-3 modeli ........ccoovvviviieiiiinnnnn, 37

3-B iki giris iki ¢ikis tiirbin modifiye-4 modeli.........ccccovvviiiieieninnnnn, 37
3-B dikdortgen girisli govde modifiye-5 modeli..........cceoveveiveiiiienen, 38
3-B kare girisli govde modifiye-6 modeli...........ccccovvvviiveiiiiieiiciicenn, 38
3-B tek giris iki ¢ikis tiirbin modifiye-7 modeli ...........cccooveiieieinnnnn, 38
3-B ¢apraz kanal girisine sahip tiirbin modifiye-8 modeli....................... 39
Simiilasyon modUiller KISM1 ......ccovviiiiiiiiiiiiiic e 44
Analiz genel GOTUNTS .....vvvvvveeiiieeiiie e 44
Geometri-dizayn modelleme KiSmina gegis.........ccovvevvrveniiiinieneeienn 45
Dizayn modelleme-tiirbin isimlendirme kismi ...........ccccooeviveiiiiiiiennnnn, 46
Geometri-isimlendirme KISmi.......ccocoveiiiiiiiiiiiiici e 46
Ag-eleman boYUtU VEITTMESI.......ccoiviiiiiiiiiineeee s 47
Ag-tiirbin ¢arpiklik deZeri........coooviiiiiiiiiiciie e 47
AZ-1SImIendirme KIS ......occveiiiiiiiiiiiiic e 48
Uggen metot bElIFlEmE .........cveviviveisieeiiscieiiieisiee e 48
Metot kismi i¢in ilgili govdelerin se¢ilmes ......cccvvvvveieiiiieeiiiniieiee 49
Kanat ve govde yiizey kontak iligkisinin olusturulmasi ............cc.coeenee. 49
Govde ve kanat kenar kontak iligkisinin olugturulmast..............cccceeeeee. 50
Ag kismi ayarlar sonrast glincellenme...........cocoeveeviiciciicncciec e 50
Fluent 6ncesi ayarlar KISMi.........ccooiiiiiiiiiiiie e 51
Genel ayarlarin girilmesi.........ccocviiiiiiiiiici 52
Model kismi ayarlarinin girilmesi.......cccoooveviiiiienieiniieiceesec e 53
Malzeme tanimi su akiskaninin segilmesi .........ccovveeriieeiiiieiiiiesiieeee, 53
Tiirbin i¢ alan-hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi............cccceeiiieennens 54
Tiirbin dis alan-hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi ..........c.cccccceeieennens 55
Deney hiz degerinin @irilmesi..........cccovviviiiiiiiieniinee e 55
Devir degeri i¢in parametrik veri olusturulmasi ..........cccoeevveiiiieniieennen. 56
Gli¢ degeri icin parametrik veri olugturulmasi.........cccocovevviiiiciiiinennns 57
Tork degeri i¢in tanimlama yapilmast ..........ccccevvviiiiiiiiciicice 58
Tork degeri i¢in parametrik veri olusturulmast ..........ccocoovviiiiiiiiiiennns 58
Yapilan degisiklikler sonrasi giincelleme islemi ...........cccoceeiviiiiinnnnnn. 59
Orijinal tlirbin kontlir atama ..........cccooveviiiiniiii 60

viii



Sekil 3.59.
Sekil 3.60.
Sekil 3.61.
Sekil 3.62.
Sekil 3.63.
Sekil 3.64.
Sekil 3.65.
Sekil 3.66.
Sekil 3.67.
Sekil 3.68.
Sekil 3.69.
Sekil 3.70.
Sekil 3.71.
Sekil 3.72.
Sekil 3.73.
Sekil 3.74.
Sekil 3.75.
Sekil 3.76.
Sekil 3.77.
Sekil 3.78.
Sekil 3.79.
Sekil 3.80.
Sekil 3.81.
Sekil 3.82.
Sekil 3.83.
Sekil 3.84.
Sekil 3.85.
Sekil 3.86.
Sekil 3.87.
Sekil 3.88.
Sekil 3.89.
Sekil 3.90.

Analiz boyunca resim olarak tiirbin hareketinin kaydedilmesi................ 60
Analiz baglamasi i¢in iterasyon say1sinin girilmesi.........cccocevvrvrieennne 61
Yanit ylizeyi optimizasyon kism1 genel gorintiim .........coccvevvveeninennnnnn. 62
Devir degeri icin belirli aralikta ¢oziimleme yapilmast.........ccccocvveinenne 62
Yanit noktalari-devir degerlerinin manuel olarak girilmesi..................... 63
Genel Ayarlar.........ocoiiiiii 64
ViSKOZ MOAE] AYaIT...cccviiiiiiiiiiieiiie e 65
Analiz akiskan malzeme Se¢IMi..........ccccoviuiieeiiiiiiie e 66
AKISKAN SIVI SU SECIMI 1.veeuviiiiiieiiieiiteesiee e siee sttt ne e 66
Hiicre bolgelerinin tanimlanmasi...........ccooveiierineeneeninrcseeseseeseen 67
Tiirbin dis alan hiicre bolgesinin tanimlanmast ............ccooceviieieiiiennens 68
Tiirbin i¢ alan hiicre bolgesinin tanimlanmasi...........cccoeeveriieiniieennnns 68
Orijinal tlirbin sinir sartinin Verilmesi ........ocovevvvrveiieiinieeneeesec e 69
Dinamik Ag Genel GOrtintim..........ccooveiverieiieiineeseese e 69
Dinamik ag diizeltme metodu ayarlart...........cocoeviniiiiciiieniec e 70
Dinamik ag katmanlama metot ayart ...........ccoooverieiiieiie e 71
Yeniden ag olusturma metodu ayarlart..........ccoceooviiiiiiicne 72
6-dof metodu ayarlarinin yapilmasi.........cccccoviriiiniiiene e 73
Orijinal tiirbin dis govde i¢in dinamik ag bolgeleri..........ccoovvvriiiiiennnns 74
Orijinal tiirbin i¢ alan i¢in dinamik ag bolgeleri..........ccccovvviiiiiiiiinnne. 75
Orijinal tiirbin kanat dinamik ag bolgeleri.........c.cccoovviiiiiiiiiiiice, 76
Orijinal tiirbin 6-dof ¢ikis parametresi moment olusturma ayart ............ 77
Orijinal tiirbin hibrit glincelleme islemi..........cccooovriiiiiniiis 78
Orijinal tiirbin h1z degeri igin kontlir atama.............ccoovvveiiiiiiiciiciee, 78

Orijinal tiirbin 6-dof analizi boyunca tiirbin hareketinin kaydedilmesi... 79

6-dof zamana bagli analizin baslamasi i¢in ayarlarin yapilmast ............. 80
6-dof analiz sonrasi tiirbin kanat hareketinin video haline getirilmesi.... 80

6-dof analizinin tamamlanmasi ve analizin yorumlanmasi ..................... 81
Analiz programi genel gOriniis.........ooovvviririiiiiiiiiies e 83
Modifiye tiirbin-dizayn modelleme kismi1 isimlendirme ..............c.c....... 83
Ag eleman boyutunun VErIMESI ..........cccoiiiiiiniiieeee e 84
Ag modifiye tiirbin ¢arpiklik degerinin incelenmesi ...........cccovvviieennnne 84



Sekil 3.91. Modifiye tiirbin isimlendirme Sgeleri..........cooeviiiiiiiiiiiicce, 85
Sekil 3.92. Metot BelirleNmESi .........eeiueiiiieiieiieeiiie e 85
Sekil 3.93. Uggen metodu ve segilecek gdvdelerin belirlenmesi..........cccccevevevevnecee, 86
Sekil 3.94. Modifiye tiirbin govde-kanat yiizey kontak iligkisi..........cccceviviriiiiinnnnnn. 86
Sekil 3.95. Modifiye tiirbin govde-kanat kenar kontak iligkisi........ccocoeeviiiiiernnnnne. 87
Sekil 3.96. Modifiye tiirbin ag kismi tiim ayarlar sonrasi giincelleme iglemi ........... 87
Sekil 3.97. Akis analizi 6ncesi ayarlar KISmMi........ccocovviiiiiiieiniee e 88
Sekil 3.98. Modifiye tiirbin ¢6ziim kism1 genel ayarlar...........cccovveviiiiiiiieiiiieennnn, 89
Sekil 3.99. Modifiye tiirbin model kismina ait ayarlar ............ccoceeviiiiniiniiiiieennnn, 89
Sekil 3.100. Malzeme olarak su akigkaninin segilmesi...........ccoveeieeiieenieiieenienne. 90
Sekil 3.101. Modifiye tiirbin i¢ alan i¢in sartlarin tantmlanmasi...........cccceeevernenee. 90
Sekil 3.102. Modifiye tiirbin dis alan hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi............... 91
Sekil 3.103. Modifiye tiirbin hiz giriginin Verilmesi.........ccccoovriieiiinienieenieieseennn, 91
Sekil 3.104. Modifiye tlirbin devir degeri i¢in parametrik veri olusturulmasi........... 92
Sekil 3.105. Modifiye tiirbin gii¢ degeri i¢in parametrik veri olusturulmasi.............. 92
Sekil 3.106. Modifiye tiirbin tork degeri i¢in veri olusturulmast............ccccocvernenee. 93
Sekil 3.107. Modifiye tlirbin tork degeri i¢in parametrik veri olusturulmast ............ 94
Sekil 3.108. Modifiye tlirbin analizi 6ncesi glincelleme yapilmast ..........cccocvereenee. 94
Sekil 3.109. Modifiye tlirbin hiz degeri i¢in kontiir atama ...........cccevvveeiiieeniiieennnnn. 95
Sekil 3.110. Modifiye tiirbin analiz boyunca resim olarak kaydedilmesi.................. 95
Sekil 3.111. Modifiye tiirbin analiz dncesi iterasyon sayisinin verilmesi ................. 96
Sekil 3.112. Yanut yiizeyi optimizasyon kismi-genel gorinim ...........ccceevvvevvernnnnne. 97
Sekil 3.113. Devir degeri i¢in belli aralikta ¢oziimleme yapilmast ..........c.cccoveveenee. 97
Sekil 3.114. Yanit noktalar1 devir degerlerinin girilmesi.........ccccevvviviiiiiiniiieennnn, 98
Sekil 4.1. Watt gii¢c degerinde orijinal ve modifiye tiirbin devir degerleri .............. 102
Sekil 4.2. 31,4 rad/s devir degerinde orijinal ve modifiye tiirbin gii¢c degerleri ...... 103
Sekil 4.3. Orijinal tiirbin sematik deney dizenegi.........cccocvveveeriiiiicrieiec s 104
Sekil 4.4. Modifiye-8 piko su tlirbini modeli.........cooeviiviiiiiiiiiiicce 104
Sekil 4.5. Modifiye-8 piko su tiirbin elektrik deney diizenegi............ccocvvvvirvennnnn 105
Sekil 4.6. Modifiye modele ait deney hortum baglanti diizenegi .............ccccceerneeee. 105
Sekil 4.7. Modifiye-R1 glic direng €ZriSi.....cuerviiiiiiiiiiieiieceese e 107
Sekil 4.8. Modifiye-R2 glic dir€ng €ZriSi......coovevviriiiieiiiiieiieiieieseeseer s 108



Sekil 4.9. Modifiye-R3 gli¢ dir€ng €FriSi......ciuueruereriierieiieiieerieeeesieesiesee e sieeeesees 109

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Orijinal-modifiye tlirbin gili¢ karstlastirtlmast .........cccocvevvriiiiiiiiinn, 110
Modifiye tiirbin modeli ve siir sartlari.........cccevceeiiiieiiiin e, 114
Su tiirbini dis gOvde EOTUNTST ....vevvvvveiiiiiiiiie e 115
Modifiye su tlirbini montaj genel gOrintim ..........cocvvrverinieiiieeiiiinennn, 115
Orijinal tlirbin h1z KOntlrleri..........ccoovveiiiiiiiii s 117
Orijinal tiirbin basing KONtirleri ........ccccvvvvvviiiiiiii e, 117
Modifiye tiirbin h1z KOntlirleri .......ccoocvveiiiiiiiieii e 118
Modifiye tiirbin basing kKontlirleri..........cccoovveiiiiiiiiiiiiiie s 118
Orijinal ve modifiye tiirbin tork karsilagtirmasi...........ccoccovvviiiiiinnnn, 119

Xi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Farkli dagiticilar kullanan sifon tiirbininin hidrolik performansi [2] ......... 4
Tablo 3.1. Orijinal su tiirbini gerilim, akim ve gli¢c degerleri ..........cccevvvvviiieeiiinnnnne, 22
Tablo 3.2. Orijinal su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devami)..................... 23
Tablo 3.3. Orijinal su tiirbini gerilim, akim ve gili¢ degerleri (Devami)..................... 24
Tablo 3.4. Orijinal tlirbin polinom ve lineer regresyon model sonuglari................... 26
Tablo 3.5. Orijinal piko su tlirbini parametreleri ..........coccveviiiieiiiiiiicrie e 29
Tablo 4.1. [1,100] parametre araliginda yapilan devir degeri i¢in analiz sonuglari. 101
Tablo 4.2. [1,100] parametre araliginda yapilan gii¢ degeri i¢in analiz sonuglari ... 102
Tablo 4.3. Modifiye tiirbin gerilim, diren¢ akim ve gii¢ degerleri..........c.ocvernnnee. 106
Tablo 4.4. Modifiye su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devami)................ 107
Tablo 4.5. Modifiye su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devami)................ 108
Tablo 4.6. Orijinal-modifiye tiirbin karsilagtirma............ccoovveieiiniiiniicce 110
Tablo 4.7. Modifiye tiirbin polinom ve lineer regresyon model sonuglart .............. 111
Tablo 4.8. Modifiye tiirbin deney 6l¢iim cthazi dogruluk analizi............c.cceveennne. 112
Tablo 4.9. Modifiye tiirbin parametre belirsizlik analizi ...........cccococeiiiniiiiicnnnn, 113
Tablo 4.10. AZ bagimSIZIIK tEStl .....ccvviieiiiiiiiee e 116
Tablo 4.11. Ag bagims1zliK testl SONUG .......ccvviiiriiiiieie e 116

Xii



OZET

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), 6-dof (6 serbestlik
derecesi) metodu, MRF (hareketli referans sistemi), hidrolik enerji, elektrik enerjisi

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyacit ve talebi her gecen giin
artmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin asir1 kullanimi ve fosil yakitlarin
dogay1 kirletmesi sonucunda olusan ekonomik ve ¢evresel zararlar siirdiiriilebilir bir
enerji ihtiyacina ve artan enerji talebini karsilamaya yonelik temiz enerji kaynagi olan
yenilebilir enerji kaynaklarina yonelimi artirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda enerji iiretimi agisindan yaygin kullanima
sahip olan hidrolik enerji ile ilgili son yillarda literatiirde ¢esitli arastirmalar
yapilmistir. Mevcut ¢calismalarda cogunlukla kanat agisi, kanat sayisi, kanat uzunlugu,
akiskan giris agis1 vs. gibi degerleri degistirerek ciktilarin1 deneysel veya niimerik
olarak incelemislerdir.

Bu ¢alismada ise akis enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yatay eksenli bir piko
su tirbinin dis govde kisminda iyilestirmeler yapilarak modifiye edilmis tiirbin
modellerinin 2 boyutlu analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra modifiye edilmis
olan modeller arasinda performansi en verimli olan tiirbin belirlenip eklemeli imalat
yontemi ile tretilip deneysel olarak da modifiye modelin performansi incelenmistir.
Calisma sonucunda tiirbin tizerinde yapilan degisiklikler ile orijinal modele gore daha
verimli bir model elde edilmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE
PERFORMANCE OF AN ELECTRICITY GENERATING PICO
WATER TURBINE

SUMMARY

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD), 6-dof method (6 degrees of
freedom), MRF (Moving Reference Frame), hydraulic energy, electrical energy

Today, with the developing technology, the energy need and demand are increasing
day by day. Economic and environmental damages caused by the excessive use of non-
renewable energy resources and the pollution of fossil fuels have increased the
tendency toward sustainable energy needs and renewable energy sources, which are
clean energy sources to meet the increasing energy demand.

In recent years, various studies have been conducted in the literature in recent years on
hydraulic energy, which is widely used in terms of energy generation among
renewable energy sources. In the current studies, they most examined the outputs
experimentally or numerically by changing values such as blade angle, number of
blades, blade length, fluid inlet angle, etc.

In this study 2-D analyzes of modified turbine models were carried out by making
improvements in the outer body of a horizontal axis pico water turbine that converts
flow energy into electrical energy. Then, among the modified models, the turbine with
the most efficient performance was determined, and the performance of the modified
model was examined experimentally by producing it with the additive manufacturing
method. As a result of the study, with the changes made to the turbine, a more efficient
model was obtained than the original model.
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BOLUM 1. GIRiS

Sistemlerin ve cihazlarin daha verimli olarak kullanilmasiyla enerji ihtiyaci ve
dolayisiyla enerji maliyetleri azalir. Fosil yakitlarin hala yogun olarak kullanilmasi
cevre kirliligini arttirarak kiiresel 1sinmay1 daha da koétii bir duruma sokmaktadir.
Giiniimiizde, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve enerji tiikketimindeki
ciddi bliylime sonucunda enerji sikintisi ¢ekildigi ve bunun sonucunda gevre kirliligine
kars1 bir farkindalik olusmaktadir. Fosil yakitlar, enerji sistemlerinin temelinde yer
almaktadir. Ne var ki, yakit kaynaklari, fosil yakitlarin asir1 kullaniminin sonucunda
yakin gelecekte azalmaya baslayacak ve bunun sonucunda yeni teknolojilerin
kesfedilmesine ve yeni rezervlerin bulunmasinda etken olacaktir. Bu baglamda;
yenilenebilir enerji iiretim yOntemleri, siirdiiriilebilir bir yasam bi¢imi olusturmak

acisindan kaginilmaz hale gelmektedir.

Diinyada enerji tiikketiminin artmasinda birgok etken rol oynamaktadir. Enerji tasarrufu
konusunda toplumsal bilincin gelistirilememesi, teknolojik gelismeler dogrultusunda
elektrikli cihazlarin enerji ihtiyaci, kaynaklarin verimli kullanilmamas: ve niifusun
artmasi sonucunda enerji ihtiyacindaki artig gibi etkenler sayilabilir. Enerjiye duyulan
ithtiya¢ bir yandan artarken, CO2 ve diger gazlarin salinmasindan kaynaklanan sera
etkisi, ¢cevre kirliligindeki artis, rezervlerin hizla tiikenmesi gibi nedenlerden dolay1
alternatif yontemlerin 6nemi artmaktadir. Enerji ihtiyacini kargilamak i¢in kullanilan
yontemlerden biri de hidroelektrik enerji santralleridir. Hidrolik enerji, suyun
potansiyel enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Su kiiresel bir déngiide
stirekli hareket halindedir; gollerden ve okyanuslardan buharlasir, bulutlar olusturur,
diinyaya yagmur veya kar olarak doner ve akarsu ile okyanuslara tekrar doner. Glines
sayesinde, Ornegin tahil Ogiitmek veya elektrik iiretmek i¢in mekanik olarak

kullanilabilen bu dongiiden faydalanmak miimkiindiir. Hidrolik enerji sistemlerinde,



enerji saglayan su degismeden ve tiiketilmeden kullanilir. Kiiresel su dongiisii sonsuza
dek siirecek olan bir siire¢ oldugundan, hidrolik enerji yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak kabul edilmektedir. Her ne kadar ¢esitli hidroelektrik santralleri olsa da, hepsi
suyun akis halindeki kinetik enerjisini kullanir. Kinetik enerji, tiirbinler ve jeneratorler
tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik sebekesi tizerinden konut, ticari

ve endiistriyel tesislerde kullanilir.

Enerji kithgmi azaltmak i¢in en kabul edilebilir ¢evresel ¢oziimler: yenilenebilir
kaynaklarin korunmasi, verimliligin artirtlmasi ve genisletilmesidir. Hidrolik gii¢
yenilenebilirdir ¢iinkii giiciinii hidrolojik dongiiden alir. Hidrolik enerji ayn1 zamanda
dolayl bir glines 1s1nim1 enerji kaynagidir. Denizdeki, gollerdeki veya nehirlerdeki
sular gilines enerjisi ile buharlasir. Bdylece, suyun akis enerjisinden yararlanmak i¢in
hidroelektrik santrallerinde kanal ya da borular vasitasiyla alinan suyun potansiyel
enerjisi kinetik enerjiye doniistiiriilerek saglanir boylelikle suyun {ist kotlardan alt
kotlara indirilmesi ile iiretilen kinetik enerji, tiirbinlerin donmesini saglar ve elektrik
enerjisi elde edilir. ABD'de yapilan bir ¢alismada, biyokiitle ve hidrolik enerji,
yenilenebilir enerji tiretiminin sirasiyla %50’sini ve %45’ini olusturan yenilenebilir
kaynaklar olmustur. Su molekiilii, karbon elementi igcermedigi igin hava kirliligine yol
agmaz ve uzun Omiirli bir kimyasal bilesiktir. Hidroelektrik santraller termik
santrallerin iki kati1 olan %85-90 verimlilikte ¢alisir. Sadece hidroelektrik, her yil
kullanilan tiim kat1 yakitlarin %10'undan fazlasini olusturan komiir yakitli elektrik

santralleri tarafindan tiretilen 587 milyon ton karbon ciirufunu énler [1].

Bununla birlikte, su kuvveti yardimiyla bir su tiirbininden enerji tiretmek i¢in gereken
su hizin1 elde etmek i¢in, bir diigme yiiksekligine (hidrolik diisii) ve bu su yliksekligine
karsilik gelen bir basing farki bulunmalidir. Tiirbinden elde edilen gii¢, bu su diisii
yukseligine (iist ve alt kotlar arasindaki dikey mesafe) ve debisine (birim zaman basina

tiirbinlere verilen su miktarina) baghdar.

Yapilan arastirmalarla kanat alani, kanat agis1, kanat uzunlugu, akiskan giris acis1 gibi
etkenlerin tiirbin veriminde ¢ok etkili oldugu goézlenmistir. Eger aym tip tlirbin

tizerinde yapilan birtakim degisikliklerle verim arttirilmasi saglanabilirse daha ¢ok



elektrik tiretimi saglanabilir. Bu sebeple literatiir incelemesi yapildiginda arastirilmaya

ihtiya¢ duyuldugu da goriilmektedir.

Bu calismada ise akis enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yatay eksenli bir piko
su tlrbinin elektrik iiretim performansini farkli elektriksel yiikler icin deneysel
calismalar yapilip niimerik model dogruladiktan sonra geometrik iyilestirme yaparak

elektrik tiretim performansini arttirmak amaglanmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Su Tiirbinleri

Zhou ve ark. [2], Gaoliangjian Enerji Santralindeki eksenel bir tiirbinin hidrolik
performansini tahmin etmek i¢in hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yontemini
kullanmiglardir. Bu ¢alisma ile, egzoz borusunun hidrolik performansi ortogonal bir
deney ile optimize edilerek farkli sifon ¢ikis gegis geometrisi parametrelerinin, ¢ark
kanat sekillerinin ve dagiticilarin sifon tlirbininin hidrolik performansi tizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Tiirbin girisine bir emme karteri eklendikten sonra dort farkli
dagitici tasarimi igin tiirbinin hidrolik performansini karsilastirmiglardir. Tablo 2.1.’de
dort kilavuz kanatlar1 olan ¢an seklindeki dagitici, en diisiik diisiide en yiiksek gii¢
cikist ile sonucglandiglr ve g¢ark i¢in en iyi giris kosullarima sahip oldugunu tespit

etmislerdir. Bu dogrultuda ¢ok diisiik su diisiisiine sahip sifon tlirbini gelistirilmistir.

Tablo 2.1. Farkli dagiticilar kullanan sifon tiirbininin hidrolik performansi [2]

Tiir Q P H n ul Hidrolik kayip/m

(m3/s) kw m r/min % Dagitici gark ¢ikig
A 4,783 106,2 2,80 270 80,7 0,133 0,083 0,386
B 5,917 114,3 2,71 270 72,5 0,098 0,273 0,429
C 5,065 110,7 2,79 270 79,8 0,099 0,128 0,397
D 5,623 114,7 2,56 270 81,2 0,039 0,226 0,351

Giosio ve ark. [3], giris akis kontroliiniin dahil edilmesi i¢in Ozellestirilmis bir
muhafaza ile birlikte ticari olarak temin edilebilen ve giris akis kontroliinii igeren
pompa pervanesi kullanarak bir mikro-hidro test tesisi ve tiirbin {initesi gelistirmistir.
Bu ¢alisma kirsal mikro-hidro ve enerji geri kazanim tesislerinde kullanima uygun bir

hidrolik tiirbin iinitesinin tasarim ve performans testini sunmaktadir. Unitenin



maksimum verimliligi, ana pompaninkinden %79, marjinal olarak daha yiiksek iken,
tasarim dis1 verimlilik, kiigiik 6l¢ekli Francis tlirbinlerine kiyasla diisiik maliyetli bir

gli¢ jeneratorii olarak daha genis calisma aralig1 saglamistir.

Jiyun ve ark. [4], bir hat i¢i ¢capraz akis tlirbini 6nererek su borularindan akis giicii elde
etmesini saglamislardir. Sayisal bir arastirma yaparak tiirbin performansi tizerindeki
bloklarin etkilerini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglari ile 6nerilen yukar1 akis ve
asagl akis bloklarmin, ¢ark boyunca akis hizim1 ve basing farkimi arttirmak igin
geleneksel c¢apraz akig tiirbininde nozul ve diflizér olarak islev gorebildigini
gostermislerdir, boylelikle tlirbin performansini gelistirilmislerdir. Tiirbin girisindeki
hizin, tegetsel hiza orani, TSR, 1,2 oldugunda ve su tlirbininden gegen su diisii kaybi,
normal su temini tizerinde ¢ok az olumsuz etkisi olan 3,45 m - 3,75 m su disisi

araliginda, tlirbinin maksimum ¢ikis giiciinii 136 W olarak elde etmislerdir.

Kim ve ark. [5], cark kanadinin 300 sinifi Francis hidro tiirbininin hidrolik performansi
ve i¢ akis karakteristikleri iizerindeki blokaj etkisini arastirmislardir ve kanat
kalinliginin bir Francis tiirbininin performansi {izerindeki etkisini sunmuslardir.
Kayma gerilmesi tasinimi tiirbiilans modeli ile ¢ark kanadinin yakinindaki i¢ akis
karakteristiklerini analiz etmek ve blokaj etkisini hidrolik verimlilik gibi ana
performans parametreleri izerindeki ¢esitli kanat kalinliklar1 ile karsilastirmak igin ii¢
boyutlu Reynolds ortalamali Navier-Stokes hesaplamalarini gergeklestirmiglerdir.
Blokaj etkisinin Francis tiirbin modellerinin tasarimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini

boylelikle dogrulamislardir.

Ranjan ve ark. [6], capraz akisl hidro tiirbinin sayisal aragtirmasini, Ansys Fluent’de
¢oklu fizik sonlu hacim ¢oziiciisii kullanarak geometrik modifikasyon ile bir ¢apraz
akis hidro tiirbinin verimliliginin artirilmasi amaglanmistir. Ug boyutlu siireksiz
analizleri kayma gerilimi tasinimi K - o tiirbiilans modeli kullanarak yapmuslardir.
Mevcut tasarim konfigiirasyonunun verimliligi varolan modele gore %20 daha yiiksek

bulunmustur.



Chichkhede ve ark. [7], capraz akis tiirbininde tasarim parametrelerinin debi
tizerindeki etkisinin HAD temelinde arastirmasi rapor edilerek farkli nozul agikliklari
igin tasarim parametrelerini degistirmislerdir ve bunu HAD kullanarak analiz
etmislerdir. Capraz akis tiirbininin 3 boyutlu siirekli akis analizini gévde, ¢ark ve nozul

diizenegi dahil olmak iizere gergeklestirmislerdir.

Borkowski ve ark. [8], degisken hiza sahip kii¢iik hidro-elektrik santralinin Ansys
Fluent v18.0'da HAD kullanarak analizini ger¢eklestirmislerdir. Su tiirbininde hidro-
set bosluktaki mekanik giic kayiplarinin 6nemli oldugunu ve performans
hesaplamalarinda dikkate alinmasi1 gerektigini bu nedenle k-¢ ve k-o SST modellerinin
yani sira tek denklemli Spalart-Allmaras modelini, 75kW giiciinde hidroelektrik
santralinde deneysel olarak test etmislerdir ve dogrulamislardir. Karsilastirmalar
sonucunda, en iyi deneysel sonuglari Spalart-Allmaras modelinin verdigini tespit

etmislerdir.

Wang ve ark. [9], ii¢ boyutlu sayisal akis analizine dayanarak, nozul, tekerlek ve
diftizorli su tlirbininden akis karakteristiklerini tahmin etmislerdir. Kompozit bir su
tirbininin farkli donme hizlarinda o6ziit giicii ve torku, belirli bir debi igin
hesaplamislardir ve analiz etmislerdir. Nozul ve difiizériin kullaniminin tiirbin
tizerindeki basing diisiislinii artirabildigini ve mevcut su enerjisinden daha fazla giic

elde edebilecegini simiilasyon sonugclart ile gostermislerdir.

Thakur ve ark. [10], enerji doniistiiriicii olarak kullanabilen iki kanatli Savonius tipi
capraz akigl tiirbinininde suyun akis enerjisini kullanarak performansini artirmak igin
carpan jet kanali tasarimin1 sunmuslardir. Modifiye edilmis tiirbinin performansin
Fluent modiilii kullanarak degerlendirmislerdir ve basit iki kanatli Savonius su tiirbini
ile Savonius tlirbininin diger literatiir tasarimlariyla karsilastirmiglardir. Mevcut
tasarimin, Savonius tlirbininin segilen tasarimlarina kiyasla gelismis performans

sergiledigini tespit etmislerdir.

Verma ve ark. [11], farkl1 atak agisina sahip ¢ark hizi ve verimliligin varyasyonunu,

nozul ucu yiiksekligini ve ¢arktan nozul ucu mesafesini analiz etmislerdir. Cark, plaka



cevresinde iki dairesel ug plakasi arasinda simetrik olarak diizenlenmis 12 kanattan
olusmaktadir. Kanadin giris agis1 8; yaklasik 26° ila 28° arasinda ve ¢ikis agis1 3, ise
90° olarak saglanmigtir Nozul giris ag¢isi, nozul ucu yiiksekligi ve ¢ark milinin
merkezinden yatay mesafe gibi Kilit parametreleri, farkli saha konfigiirasyonlarina

gore farkl distiler i¢in degistirmislerdir.

Khan ve ark. [12], Pakistan’da bulunan bir nehir yataginda kullanilmak tizere mikro
hidroelektrik tiretim sistemini incelemislerdir. Segilen su tiirbini ile birlikte Pakistan'in
su akis kosullarinda Ghazi Barotha Nehrini, analiz igin test Ornegi olarak
kullanmislardir. HAD kullanarak tiirbin geometrisinin modellenmesini ve segilen
nehirdeki akis potansiyelinin geri kazanimini dogrulamiglardir. Maksimum elektrik
tiretimi i¢in akig ozelliklerinin en uygun sekilde geri kazanilmasini degerlendirmek
tizere, farkli toprak tortusu koruyucu konfigiirasyonlart ile tiirbin geometrisinin HAD

analizini gergeklestirmislerdir.

Acharya ve ark. [13], bir ¢apraz akis su tiirbinindeki karakteristikleri ve akan akisi
say1sal olarak analiz etmigler ve de gesitli parametreleri geometrik olarak degistirerek
performansini optimize etmislerdir. Sayisal simiilasyon i¢in Ansys Fluent modiiliinde
SST tiirbiilans modelinde 10 m diisiiye sahip tiirbin igin 25° C’de 0,1 m?3 /s debide 642
rpm devir hizinda su ve hava olmak tizere iki fazli kararli akig sartlarinda analizi
gerceklestirmislerdir.Elde edilen sonuglar dogrultusunda tiirbinin verimliligini
%63,67’den %76,60’ya ¢ikarmiglardir. Akis alani i¢indeki hiz dagilimini, basing

konturlarini, ¢ikis torkunu da karakterize etmislerdir.

Wu ve ark. [14], ii¢ kanath tasarim yaklagiminin entegrasyonu ile hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizi kullanilarak miisteri gereksinimleri {izerine Francis tiirbini
tizerinde %3'tin tizerinde verimlilikte artis, %13 gii¢ artis1 ve gelistirilmis kavitasyon
ozellikleri saglamislardir. Farkli bilesenler arasindaki etkilesimleri, 6zellikle donen ve
sabit pargalar arasindaki etkileri dikkate almak icin, coklu referans sistemi metodu ile
birlikte kapali kaplin yontemine dayanan hesaplamalar yapmislardir. Sonug olarak,
cark ve kilavuz kanatlar1 en biiyiik 6l¢iide optimize ederek ve mevcut tiirbinin tutma

kanatlarint minimum maliyetle modifiye etmislerdir.



Uhunmwangho ve ark. [15], yilin en yogun ve verimsiz yagmur mevsimlerinde elde
edilen akis verilerine ve tahmin edilen hidroelektrik giic potansiyellerine gore su
tiirbinlerin performanslarini, teknik ve ekonomik fizibilitelerini RETScreen yazilim
programi kullanarak gerceklestirmislerdir. Analizin sonucunda, en ucuz giiciin,
%20,4'liik bir i¢ verim orani, 5 yildan az bir geri 6deme siiresi ve 358 $ net bugiinkii
degeri olan ve 100,8 $/MWh'de 0,67 MW gii¢ saglayan ve yillik tasarrufu 63,000 $

olan bir ¢apraz akis tiirbini tarafindan {iretildigini gostermislerdir.

Adanta ve ark. [16], reaksiyon tiirbini olan ¢apraz akis tiirbininin performansinda artis
olup olmadigimi ve kanat derinliginin tlirbin performans: {izerindeki etkisini
gbzlemlemeyi amaglamislardir. Bu ¢alismada kanat derinligi degisimi 0 mm, 3 mm, 6
mm ila 9 mm’den olusurken, basing giris sinir kosullar1 ise 2,7 m ve 5 m diisi
yiikseklikleri ile degismektedir. Tiirbiilans RNG k-¢ standart modelini kullanarak 2,7
m ve 5 m diisiiden U (tegetsel hiz) / V (akigskan hizi) 0,42-0,5 oraniyla elde edilen
ortalama verimlilikler 0 mm, 3 mm, 6 mm ve 9 mm kanat derinlikleri icin
hesaplanmistir. Sayisal sonuglar ile birlikte 3 mm kanat derinliginin daha stabil
oldugunu ve diger kanat derinliklerinden daha yiliksek verime sahip oldugunu

gostermiglerdir.

G. Birhanu Oliy [17], maksimum verimlilige sahip ¢apraz akis tiirbini elde etmek igin
tim tiirbin parametrelerini kullanarak uygun ve yiiksek verimli bir tiirbin tasarimi
yapmiglardir ve tiirbinin ¢alisma performansi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in
hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerini ger¢eklestirmislerdir. 18° atak agisi ile,
farkli diisii ve su debi degerleri i¢in maksimum verimin %82,52 degerinde sabit
oldugunu bulmuslardir. HAD simiilasyon durumunda oldugu gibi, tamamen agilma
pozisyonunda kilavuz kanadin maksimum verimliligi %79 degerine ulasmistir.

Kilavuz kanadi, suyun ¢arktan tamamen bosaltildigi konuma gore ayarlanmastir.

Nishi ve ark. [18], bu ¢alismada, alttan ¢apraz akisli su tiirbininin akig alanina ve
performansina bagli olarak debinin etkisini agiklamiglardir. Su tiirbininde debiyi
degistirerek serbest yiizey akis analizinin yani sira tork bileseni analizi ve deneyler

gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, ilgili akis bolgelerindeki torklar arasinda ikinci



kisimdaki c¢apraz akistan kaynaklanan torkun baskin oldugunu gdstermislerdir.
Bununla birlikte, torkun ilgili dinamik bilesenleri arasinda en baskin bilesenin, diisiik
debiler i¢in yer¢ekimi bileseni ve orta ila yiiksek debiler i¢in agisal momentum bileseni

oldugunu tespit etmislerdir.

Makarim ve ark. [19], kanat derinligi oran1 ve kanat sayisinin g¢apraz akisli su
tiirbinlerinin gii¢ katsayisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. ANSYS Fluent yazilimi1
kullanarak 2B olarak tiirbin analizi yapmislardir. Kanat derinligi oranlarindaki
varyasyonlar %10, %20 ve %30 iken, kanat sayis1 varyasyonlar1 16, 19 ve 22'dir. Her
varyasyonu, 3 m/s'lik sabit bir su hiz1 ile 0, 0,109, 0,218, 0,327 ve 0,436 ug hiz
oraninda test etmislerdir. Arastirmanin sonucu olarak, kanat derinligi oran1 %10 ve
kanat say1s1 16 olan UHO (ug hiz orani) 0,436 olan ¢apraz akisli su tiirbininin, 0,187'ye

esit olan en yliksek gii¢ katsayisini {irettigini gostermislerdir.

Adhikari ve Wood [20], yiiksek verimli ¢apraz akisl tiirbinlerden yiiksek verim elde
edebilmek icin yeni bir nozul tasarim yontemi gelistirmislerdir. Diisiiyii giriste kinetik
enerjiye doniistirmek ve uygun bir akis agis1 elde etmek i¢in analitik bir model
formiile etmislerdir. %69 maksimum verimi olan 7 kW’lik bir tiirbin ve maksimum
verimi %88 olan 0,53 kW’lik bir tiirbin {izerinde li¢ boyutlu Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes analizleri gerceklestirmislerdir. Hesaplamali modelin  6ngori
kabiliyetini, her iki tiirbin i¢in bir dizi ¢aligma kosulu iizerindeki gii¢ i¢in hesaplama

ve deneysel sonuglar karsilastirarak degerlendirmislerdir.

Sammartano ve ark. [21], capraz akish bir tiirbin i¢in daha dnce Onerilen bir tasarim
kriterinin ve giris hizin1 giris basincina baglayan yeni bir yart ampirik formiiliin
dogrulanmasi i¢in sayisal ve deneysel bir ¢alisma yapmuslardir. Bir dizi deney
gerceklestirmek ve Onerilen kritere gore tasarlanan tiirbinin verimliligini 6lgmek icin
bir deneysel test standi tasarlamislardir. Deneysel verimliligi, kayma gerilmesi
tasimim1 (KGT) tiirbiilans kapamali bir RANS modeli kullanilarak yapilan sayisal
simiilasyonlar ile karsilastirmislardir. Onerilen yar1 ampirik hiz formiilii, farkl
geometrilere ve sinir kosullaria sahip ¢apraz akisl tiirbinler i¢in sayisal ¢éziimler ile

birlikte de dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar ile onceki hidrodinamik analizi
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dogrulamiglardir ve bu nedenle c¢apraz akis tiirbinlerinin tasariminda tiirbin
geometrisini optimize ederken gereken simiilasyonlarin sayisini azaltmak igin

kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Filianoti ve ark. [22], Banki tiirbinini analiz ederek spesifik bir duruma gore
degerlendirmislerdir. Ayrica jeneratdriin donme hizina gore elektrik {iretimi i¢in
yenilik¢i sistemler sunmuslardir. italya'daki Risalaimi adl1 aritma tesisindeki ¢alisma
ortamini analiz etmislerdir ve yil boyunca potansiyel enerji liretimi, bilinen aylik
ortalama talebe ve iki olasi secenege gore hesaplanmistir. Sadece CAT1 adi verilen
hidrolik uygulama ve CAT2 adi verilen baglantili hidrolik ve elektrik uygulamasi
secilerek analiz sonuglart degerlendirilmistir. Sermaye Yatiriminin geri doniis siiresini
(GDS) hem CAT1 hem de CAT2 durumlari igin hesaplamislardir. Sonug olarak, CAT2
secimi, Karsilik gelen GDS'nin yaklasik %30'luk bir artisla birlikte toplam firetilen

enerjinin bir artigini saglamaktadir.

Elbatron ve ark. [23], su akimindan miimkiin oldugunca fazla kinetik enerji elde etmek
igin yeni bir sistem yapilandirmasi 6nermislerdir. Cift yonlii yayici arttirilmis kanal
olarak bilinen bu sistem, akista ¢ift yonlii nozullar kullanilarak ¢aligmaktadir. Uygun
ac1, miimkiin oldugunca fazla tork ve gii¢ yakalamak i¢in kanatlara daha dikey olarak
degecek sekilde akisini yonlendirmek oOnemlidir. Bu nedenle, ¢ift yonlii yayici
sistemine uygulanan CAT konfigiirasyonunun performans 6zelliklerini incelemek ve
kanatlarin CAT carklarinin giris ve ¢ikis agilarinin i¢ akis 6zelliklerini ve verimliligi
tizerindeki etkilerini arasgtirmak igin bu makalede deneysel ve sayisal arastirmalar

yapip birbiri ile dogrulamislardir.

Williamson ve ark. [24], Turgo tiirbini diisii araligim1 3,5 ila 1 m'ye kadar diisiik
diisiilerde incelemislerdir. Diisii azaldikga ve jet ¢apr arttik¢a, 3B etkiler daha belirgin
hale gelmektedir bu da modelin dogrulugunu azaltmaktadir. Bu nedenle, modeli daha
ileri bir deneysel calisma i¢in 6nemli parametreleri tanimlamak i¢in kullanmiglardir ve
belirli kosullarda karsilastirmiglardir.  Parametreleri, her bir parametrenin

verimliliginin hassasiyetini saglamak i¢in ana hat tasarimindan degistirmislerdir. Bu
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¢alisma sonucunda tiirbin optimizasyon testleri ile 3,5 m diisiide %91 ve 1,0 m diisiide

%87 verimlilik ile birlikte iyilestirildigini tespit etmislerdir.

Cobb ve Sharp [25], reaksiyon tiirbinlerinin ¢alisma performansini test etmek igin
laboratuvar 6lgekli bir test armatiirii yapmislardir. iki Turgo tiirbininde hiz oranindaki
ve jet kagikligindaki degisimlerin tiirbin verimliligi tizerindeki etkisini belirlemek igin
testler yapmuslardir. Sonuglar, bir Pelton tiirbini tizerindeki ayni1 fikstiirdeki benzer
testlerle karsilastirmiglardir. En iyi kosullar altinda, Turgo tiirbin verimliliginin
yaklasik 0,46 hiz oraninda %80'in lizerinde oldugunu tespit etmislerdir, ki bu da kiigiik
Olgekli tiirbinler icin oldukga iyidir. Jet kagiklik degisimleri i¢in yapilan testlerle
birlikte ise, jet tlirbin kanatlarinin i¢ veya dis kenarina hareket ettirmenin Turgo
verimliliginde %10-20'lik bir diislise neden oldugunu ve optimal hiz oranin1 0,03

oraninda (% 6,5) azalttigin1 tespit etmislerdir.

Zhicheng ve ark. [26], ¢apraz akish tiirbinlerde cihazin performansini artirmak igin
cark giris ark acisinin etkisini incelemislerdir. Ilk olarak, tiirbin bloklar1 icin bir
matematiksel tasarim yontemi gelistirmislerdir. Onerdikleri yontemle, farkl cark giris
ark acgilarma sahip dort model gelistirmiglerdir. Daha sonra tiirbinin performansi,
dontistiirme blogunun fonksiyonu, akis hiz1 6zellikleri, basing dagilimi1 ve modellerin
kanat tork ¢ikigini analiz etmislerdir. Sonuglar, daha kiigiik bir ¢ark giris arkinin, cark
girisindeki akis hizim1 ve c¢arkin giris ve c¢ikis kismi arasindaki basing farkinm
artirabildigini, daha yiiksek bir ¢ikis giiciine ve ayni zamanda tiirbin boyunca daha
yuksek bir toplam su diisiisii azalisina neden olabilecegini gostermislerdir. Bununla
birlikte, ¢ark giris ark agisinin, ¢arkin ikinci kisminin gii¢ ¢ikisi tizerinde 6nemli bir
etkisi oldugunu bulmuslardir. Cark giris ark agisinin artmasiyla, ikinci kisimdaki tork
cikis1 kademeli bir diisiisle karsilasir. Tiirbin verimliligi ile su diisii azalmas1 arasinda
denge kurmak igin onerilen cark giris ark acgismin 105  olmasi gerektigini tespit
etmislerdir. Sayisal sonuglar, cark giris ark agis1 105  olan modelin yaklasik 1,6 kKW
cikis giici ve maksimum %42,6 verimlilik degeri ile birlikte maksimum gii¢

iiretebilecegini gostermistir.
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Ardizzon ve ark. [27], pompali hidro enerji depolama santralleri (PHES) ve kiigiik
hidrolik santrallerinin beklentilerine genel bir bakis sunmak amaciyla hem tiirbin
tasarimini hem de santral planlama ve yonetiminde ilerlemeleri ve gelecekte olasi
zorluklarini sunmuslardir. PHES ve hibrit riizgar/giines-PHES ve bunun yan1 sira hem
PHES hem de kii¢iik hidrolik santralleri i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigine

dayanarak yeni tasarim stratejilerinin sinirlarini ve 6zelliklerini agiklamislardir.

Alizadeh ve ark. [28], iiretilen giicti arttirmak i¢in Savonius tiirbininin ters kepgesinden
dogru akis1 saptirarak basit bir bariyer kullanmislardir. Hesaplamali akigkanlar
dinamigini (HAD) uygulayarak bariyere ait en uygun uzunlugu arastirmak igin sayisal
modelleme yapmislardir. Bu analizin sonucunda, bir bariyerin optimum uzunlugunda
kullanilmasinin, tiretilen maksimum giicii yaklasik yiizde 18 oraninda artirdigini tespit

etmislerdir.

Muis ve ark. [29], diisiikk debiye sahip eksenel su tiirbinin verimliligini arttirmak igin,
kanat profili ve kanat kademesinin analizini ve optimizasyonunu gerceklestirmiglerdir.
Tiirbin rotoru tarafindan kullanilabilen akigkanin potansiyel giiciinii optimize etmek,
maksimum kaldirma kuvvetini elde etmek ve kanat kademesi igindeki akig1 analiz
etmek i¢in vorteks panel yontemini kullanmiglardir. HAD ile yapilan sayisal
simiilasyonlarin sonuglari dogrultusunda, tiirbinin ¢esitli debilerde maksimum %91
verimlilikle ¢alistirilabilece@ini gostermislerdir. Niimerik ¢alismalar sonucunda ise
optimize edilen iki tiirbinin 128 kg/s debide ve 90 rpm hizda %91’in {izerinde

maksimum verimlilik elde edebildigini gostermislerdir.

Popescu ve ark. [30], diisiik donme hizlarinda (n=50 rpm) alcak diisii yiiksekligine
sahip bir Banki tiirbininin veriminin diisiik olmasinin nedenini tespit etmek i¢in tiirbini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel olarak elde edilen tiirbin
verimliligi, su jeti mile ¢arptiginda iiretilen devridaim olaylarinin ve ortaya ¢ikan sok
kayiplarmin etkisini vurgulayan bir HAD analizine dayanarak agiklamislardir. Bu
analiz sonucunda ayni zamanda i¢ akis kontrolii i¢in bir cihaz 6nermek ve etkinligini
degerlendirmek i¢in daha fazla sayisal ve deneysel c¢alisma gerceklestirilmesi

gerektigini saptamiglardir.



13

Sinagra ve ark. [31], Palermo Universitesi'nin hidrolik laboratuvarinda, Gii¢ Geri
Kazanim Sistemi (GGKS) adli yeni bir kompakt hat i¢i tirbinin 10 kW'lik bir
prototipini tasarlayip test etmislerdir pozitif ¢ikis basincina ve karakteristik egrinin
hidrolik kontrolii i¢in mobil diizenleyici bir kanada sahip Banki tipi bir mikro tiirbini
onermislerdir. Bir su tagima veya dagitim sebekesi i¢indeki basinct veya tahliyeyi
cihazin verimlilik degeri %76°ya kadar enerji iireterek kontrol etmeyi amaglamislardir.
Tirbinden hemen 6nce ve sonra bulunan iki basing 6l¢er kullanarak, net distlyi
verilen tahliye noktasinda inaktif modda kontrol etmek veya net diisiiyii aktif modda

diizenleyerek tahliyeyi kontrol etmek miimkiindiir.

Phitaksurachai ve ark. [32], Tayland'da algak diisiiye sahip kii¢iik su tiirbinin
gelisimini sunmuslardir. Kiigiik bir hidro tiirbin olan eksenel pervane tiirbini su diisii
yiiksekligi 10 ila 20 metre olan rezervuar i¢in uygun olarak tasarlamislardir. Ters
ortalama egiklik ¢izgisine sahip deniz pervanesi seklinde yliksek performansh bir
hidro tiirbin olan ¢ark kanadi tasarlamislardir. Tiirbin, 0,4 metre ¢apinda dort sabit
kanada, 0,35 gobek-u¢ oranina ve 12 adet ayarlanabilir kilavuz kanadina sahiptir.
Doniis hiz1 1000 rpm'de 160 kW olan bir endiiksiyon jeneratorii ile tiirbin milini
dogrudan baglamislardir. Sonug olarak 10 ila 20 metre arasindaki tiim su diisiileri igin
40 ila 45 derece kilavuz kanat agisinin uygun oldugunu tespit etmislerdir ve bunun

sonucunda %70 ila %80 genel verimlilik elde etmislerdir.

E. Kerikous [33], kanat profilini degistirerek hidrolik Savonius tiirbininin ¢ikis giiciinii
en st diizeye ¢ikarabilmek i¢in kanat profilini degistirmistir. Bu ¢alismanin dnceki
calismalardan temel farki, i¢biikey ve digbiikey kenarlarin kanat seklinin birbirinden
bagimsiz olarak gelismesidir. On iki geometrik parametre sekil optimizasyonu
sirasinda kullanmistir Birgok zamana bagli HAD analizinde, optimal kosullar elde
etmek icin endiistriyel akis analiz kodu Star-CCM’1 kullanarak ¢ikis giicii katsayisinin

(Cp) 1,1'lik bir u¢ hiz oraninda yaklasik %12 oraninda nispi bir artis elde etmislerdir.

Audrius ve ark. [34], HAD kullanarak Pelton tiirbin ¢arklar1 igin genel bir
optimizasyon yontemi gelistirmeyi amaglamiglardir. Daha genel sonuglar elde etmek

i¢in iki farkli baslangi¢ ¢arki optimize etmislerdir. Mevcut bibliyografyaya dayanarak
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basit bir kova geometrisi parametresi gelistirmislerdir ve baslangigta hizli Lagrange
¢oziicii (HLC) kullanarak optimize etmislerdir. Daha sonra ANSY'S Fluent kullanarak
daha dogru bir yontemle optimize etmislerdir ve ANSYS CFX kullanarak baslangig
performansi iyi olan ikinci bir geometriyi optimize etmislerdir. CFX ve Fluent
simiilasyonlar1 tarafindan saglanan analitik sonuglari, akigin 6zelliklerini analiz ederek

farkli cark geometrileri i¢in kullanmiglardir.

Y. Kim [35], nozul seklinin gapraz akish bir su tiirbinin performansini ve i¢ akisi
tizerindeki etkisini incelemistir. Nozul seklinin etkisini analiz etmek igin {i¢ ¢esit nozul
sekli icin HAD analizi yapmistir. Nozul genisliginin dar olmasi tiirbin verimliligini ve
cikis giiclinli arttirmak i¢in etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, tiirbin
performansini artirmak i¢in nozul seklinin optimum tasarimi gereklidir. Akis, bolgede
hidrolik kayb1 ve garpisma kaybina yol ag¢tigindan dolay1 ¢arktan gegen devridaim
akis, tlirbin verimliligini ve ¢ikis giiclinli azaltmistir. Carkin gegisine hava konularak,

carktaki devridaim akisi hava tabakasi tarafindan bastirilmastir.

Alveyro ve ark. [36], 500 kW Francis tiirbininde daha fazla verimlilik saglayan yeni
bir geometri elde etmek i¢in HAD analizini kullanmistir. Bu analizi iki boliim halinde
gelistirmiglerdir: Caligmanin ilk asamasinda, tiirbinin, ¢arkin kanat profili ile ilgili
olmayan kapaklar, kilavuz kanatlari ve carkin belirli bolgeleri gibi kisimlarina
odaklanmislardir. Calismanin ikinci agsamasinda ise kanat profilini gelistirme tizerine
odaklanmislardir. Bu amagla, geometrinin karmasikligi nedeniyle, faktoriyel deneyleri
birlestiren bir metodoloji 6rnek olarak Yapay Sinir Aglarmi (YSA) ve Genetik

Algoritmalara (GA) dayali optimizasyonlar1 uygulamislardir.

Choi ve ark. [37], gelistirdikleri yeni ¢arki tiretiminde optimum kanat geometrisi ve
optimize tlirbinin en iyi ¢alisma kosullarin1 elde etmek icin tersine tasarim teknigi ve
komple 3 boyutlu akis analizleri gergeklestirmislerdir. Amag, yeniden tasarlanan bir
tiirbinin genel tasarmmi igin gerekli dogruluk seviyesine ulagsmak i¢in tiim sayisal
deneyi daha da hassas ayarlamak i¢in akis davranisini ve basing dagilimini analiz
etmektir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, 6zellikle karakteristik egri icin, saha

deneyleri ile iyi uyum i¢inde oldugunu bulmuslardir.
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Adhikari ve Wood [38], kilavuz kanadina sahip olmayan tasarlanmis bir ¢apraz akis
tiirbinlerinin %90'1n iizerinde tam yiik verimliligi saglayabildigini gostermislerdir.
SST k-1 tiirbiilans modeli ve iki fazli homojen serbest yiizey akis modeli ile birlikte
ic boyutlu Reynolds Ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kullanarak analiz
gerceklestirmiglerdir. Bu analizler sonucunda %88 tam yiik verimliligine sahip 0,53
kW giice sahip tiirbinin, siirgliniin kismi akis kosullarinda yiiksek verimliligi

stirdiirdiigiinti gostermislerdir.

Dragomirescu ve Schiaua [39], nominal degerlerin %5 ve %30'un altina diisen
diisiilerde ve tahliyelerde calisan yatay nozula sahip Banki tiirbininin deneysel ve
sayisal calismasinin sonucunu sunmuslardir. Deneysel sonuglar dogrultusunda,
caligma parametrelerinin degerlerindeki keskin diisiisler olsa bile %55'in tizerinde bir
maksimum verime ulasilabilecegini 6ngormiislerdir. Tiirbin boyunca akis hakkinda bir
fikir edinmek i¢in sayisal simiilasyonlar yapmiglardir. Elde edilen sayisal sonuglarin

deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.

Leguizamén ve Avellan [40], ticari gelik borular i¢in mevcut olan farkli boyutlar
dizisinin yarattig1 kisitlamalar altinda ¢apraz akis tiirbinlerinin tasarimi sirasinda
karsilagilan dengeleri arastirmislardir. ilk olarak, hesaplama modelini, yakinsama
davranig1 agisindan analiz edip sunmuslardir ve deneysel verilerle dogrulamiglardir.
Parametrik analizden tiiretilen tasarim yonergeleri kapsaminda, ticari ¢elik borulardan
rekabete dayali bir verimlilige sahip capraz akis tlirbini tasarlamanin miimkiin
oldugunu gosteren 6rnek bir ¢apraz akis tiirbini tasarimi sunmuslardir ve ayrintil

olarak karakterize etmislerdir.

Andrade ve ark. [41], hidrolik ¢apraz akisli Banki tiirbininde i¢ akisin sayisal analizini
gerceklestirmiglerdir. HAD ile 3B siirekli akis simiilasyonu gergeklestirilmislerdir.
Simiilasyon, nozul, ¢ark, mil ve gévdeyi igerir. Tiirbinin 6zel hiz1 63 m/s iken, ¢ark dis
cap1 294 mm'dir. Simiilasyonlari, su-hava igermeyen yilizey modeli ve k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak gerceklestirilmistirler. Bu ¢alismanin amaci, ¢ark i¢indeki ¢apraz
akisin hizin1 ve basing alanlarin1 analiz ederek farkli ¢ark hizlar1 i¢in performansini

karakterize etmektir.
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Sammartano ve ark. [42], ¢apraz akis mikro tiirbinlerinde deneysel ¢alisma yaparak
genis su tahliye araliginda yiiksek verimlilik saglayan ¢apraz akis su tiirbininin
performansini test etmislerdir ve giris basinci ile ana giris hizini iligskilendiren yeni bir
yaklasik formulii dogrulamislardir. Deneysel testler ile HAD analizleri sonuglarinin
birbiriyle uyumlu oldugunu ve hem deneysel testlerin hem de HAD simiilasyonlarinin,
i¢c milin artan dahili enerji kayiplar1 nedeniyle makine verimliliginde tutarli bir azalma

sagladigini tespit etmislerdir.

2.2. Su Tiirbinleri ve 6-DOF Metodu

Prakoso ve ark. [43], kiiciik 6l¢ekli ¢apraz akigh tiirbinlerin simiilasyonu i¢in 6-DOF
kullanici tanmimli  fonksiyonlar1 (KTF) yontemi ile hareketli ag yontemini
karsilagtirmiglardir. 6-DOF'un deneysel sonuglardan yaklasik %6,8 daha kii¢iik bir

sapmaya sahip oldugunu bulmuslardir.

Warjito ve ark. [44], su g¢arkinda 6-DOF &zelligini kullanan HAD metodu igin
calismalar yapmuslardir. Izgara yakinsama indeksi (IYI) ve zaman adimi yakinsama
indeksi (ZYI) konseptleri, 123000 ag eleman1 ve 0,02 s zaman adimi1 parametlerini
simiilasyonda kullanmuslardir ¢iinkii 1YI ve ZYI parametreleri maksimum esik
sartlarin1 karsilamistir. Sonug olarak 6-DOF 6zelliginin, performans tahmini, geometri
optimizasyonu veya fiziksel olaylar1 incelemek icin su ¢arki tiirbin simiilasyonlar1 i¢in

uygun bir segenek oldugunu tespit etmislerdir.

Wang ve ark. [45], dikey eksenli su tiirbini modelinin hidrodinamik performansini hem
deneysel hem de sayisal olarak ele almiglardir. Mevcut arastirmalar dogrultusunda,
rotor hareketininin analizini gergeklestirmek ve dikey eksenli bir su tiirbini igin
hidrolik performansi tahmin etmek i¢in uygun olan HAD ile birlikte 6-DOF yontemini
Oonermiglerdir. Su tirbini  modelinin  performansi, deney sonuglart ile

karsilastirildiginda, niimerik sonuglarin makul oldugunu tespit etmislerdir.

Kevin ve ark. [46], piko-hidro ¢apraz akisgh tiirbinlerin maksimum kosullarini, ¢arka

etki eden on yiikiit HAD yontemi ile karsilastirmiglardir. 1 m diisii yiikseligi ve 10.5
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kg/s debiye sahip tiirbin igin 0 Nm, 30 Nm, 45 Nm ve 60 Nm'den olusan 4 farkli 6n
yiiklemeli tork degeri vererek ag bagimsizlik calismasinit yapmislardir. Analiz
sonuclar1 dogrultusunda 45 Nm 6n yiikleme %60,7 verimliligine sahip oldugunu tespit
etmislerdir, ki bu verimlilik degerini diger varyasyonlara gore daha stabil ve daha

yiiksek oldugunu dogrulamislardir.

Siswantara ve ark. [47], c¢apraz akisa sahip piko su tiirbininde niimerik olarak bazi
tiirbiilans modellerini, hata orani, iterasyon bagina siire ve ortalama siire gibi ii¢
degisken agisindan degerlendirmislerdir. ANSYS Fluent 18.2 modiiliinde 6-DOF
metodu ve bir 6nceki ¢alisma ile karsilastirilarak dogrulama yapmiglardir. Hata orani
degerlendirmesi acisindan 6 tiirbiilans modeli i¢inden dlgeklenebilir duvar islevine
sahip RNG tiirbiilans modelini, zaman adimu iterasyon agisindan ise egri diizeltmeli

SST gecis modelini digerlerine gore en dogru model olarak tespit etmislerdir.

Adanta ve ark. [48], ¢arpaz akis tiirbininde kaldirma kuvvetinin tiirbin performansi
etkisini belirlemek icin NACA 6509 ve NACA 6712 kanat profillerini sayisal
yontemler kullanarak karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara goére maksimum
mekanik verimliliklerine gore NACA 6509 kanadi i¢in %47,6 ve NACA 6712 kanad1
icin %46,9 oraninda standart kanat verimliliklerine gore diisiik denebilecek bir
verimlilik tespit etmislerdir. Tork diisiisii buna bagli olarak basincin diismesi ve enerji
emiliminin optimum olmamasindan kaynaklanan verimlilik diistisii sonucu her iki
kanat profil tasariminin ¢apraz akis tiirbinlerinde kullanilamayacagini tespit

etmislerdir.

Warjito ve ark. [49], ¢apraz akisli tiirbinde nozul ve tiirbin ¢arkinin akis alanini iki
boyutlu siireksiz analizler, 6-DOF yontemi, kayma gerilimi tasinimi k-[7 tiirbiilans
modeli ve basinca dayali ¢Oziicii gibi yontemleri HAD analizinde kullanarak
incelemisglerdir. En yiiksek momentum akisinin, nozulun sonunda, tiirbin carkinin

yakininda gergeklestigini tespit etmislerdir.

Warjito ve ark. [50], ANSYS® Fluent ™ 18 modiiliinde yer alan 6-DOF 6zelligini
kullanarak mikro 6l¢ekte capraz akis tiirbini i¢in yapmis olduklarit CAT sayisal
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simiilasyonunu adim adim agiklamislardir. Simiilasyon iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir ve tiirbiilans modellemesi i¢in SST modelini kullanmislardir.
Niimerik hesaplama sonuglar1 deneysel sonuglara kiyasla daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, 6-DOF yaklasimi kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlar ile
deney sonuglari arasindaki ortalama sapma, 6nceki ¢alismalarda yaklasik %6,8'dir. Bu
nedenle, 6-DOF yaklasimi CAT niimerik ¢alismalar i¢in kullanilabilir oldugu

sonucuna ulagsmiglardir.

Bu ¢alismada yatay eksenli ticari bir piko su tiirbininin farkli debilerde deneyleri
gerceklestirilerek ¢ikis hizina bagli olarak maksimum elde ettigi giic tespit edilmistir.
Deneyde kullanilan tiirbinin bilgisayar ortaminda katt modeli olusturularak HAD
yontemi kullanilarak deneysel veriler ile dogrulamasi yapilmigtir. Niimerik analizlerde
MRF ve 6-DOF metotlar1 kullanilarak parametrik ¢aligma yapilmistir. Standart
nimerik model dogrulandiktan sonra performansini arttirmak igin geometrik
degisiklikler yapilarak 8 farkli modifiye model olusturulmustur. Modifiye modellerin
performansi standart model ile karsilastirilmistir. 7 modelde iyilesme goriiliirken 1
model ise standart modelden daha kotii sonuglar vermistir. En verimli olan model
eklemeli imalat yontemi ile iretilmis ve deneysel olarak da performans artist

gozlemlenmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Su tiirbinleri piko, mikro, mini, kii¢iik giiclii ve orta gii¢lii olmak iizere 5 kategoride
siniflandirilirlar. Bunlardan piko tiirbini 5 kW ve asagisi1 gii¢ iiretirken, mini 6lgekli su
tiirbinleri ise 101 kW ile 2000 kW arasinda gii¢ iiretmektedir. Bu tez ¢alismasinda DA
12V ile calisan ve 10W gii¢ lireten yatay eksenli piko su tiirbininin deneysel ve
nliimerik caligmalar ile performans artisi incelenmistir. Orijinal tlirbine ait 2 ve 3
boyutlu modeller olusturulmustur. Deneysel sinir sartlari ile birlikte hem MRF hem de
6-dof metodu ile birlikte niimerik analizler yapilarak orijinal tiirbin niimerik modeli
deneysel verilerle dogrulanmigtir. Orijinal tiirbin dis gdvde tasarimindan yola ¢ikarak
tiirbin dis gdvde yapisinda tilirbin giris yliksekligi, tiirbin giris ¢ikis sayisi, kanat giris
kesiti ve tiirbin kanat atak acgisinda gii¢ liretimini arttirmak amaciyla farkli geometrik
degisiklikler yapilarak 2 ve 3 boyutlu olmak {izere 8 farkli tiirbin modeli hazirlanmistir.
Tiim modifiye tiirbinlerin niimerik analizleri yapildiktan sonra en verimli tiirbin tespit
edilmistir. Niimerik analizlerin sonucu dogrultusunda modifiye tiirbinler iginden en
verimli tlirbin eklemeli imalat yontemi ile 3 boyutlu olarak tiretilmistir. Hem orijinal
model i¢in hem de en verimli tiirbin modeli i¢in laboratuvar ortaminda direngler seri
baglanarak farkli gilicler i¢in debi dlgiimleri gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda
modifiye tiirbinin daha diisiik debide, orjinal tiirbinden daha verimli oldugu tespit

edilmistir.

3.1. Orijinal Su Tiirbini Deney Calismasi

Standart olarak {iiretilmis piko su tlirbinine ait farkli debilerde deneyler yapilarak
iirettigi elektrik giicii tespit edilmistir. Ilk dnce tiirbin deney diizenegine multimetre,
debimetre ve diger ekipmanlarla birlikte elektrik diren¢ baglantilar1 tamamlandiktan
sonra su tiirbininin giris ve ¢ikis debileri hem debimetre hem de hacmi bilinen bir kap

vasitasiyla 5 6l¢lim ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Deney diizenegine ait elektrik
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devresi Sekil 3.1.’de gosterilmistir. Piko tiirbin alternatif akim trettigi i¢in, alternatif

akimi (AA) dogru akima (DA) ¢evirmek i¢in dogrultucu kullanilmistir.

Deney diizeneginde toplam direng Y, Ryopigm = 2050 Q olmak iizere kullanilmistir.

e M —— = =1
R1 R2 Rn
S S /I\ Dogrultucu
e, ; L « 4 Qe
< > 2 9%
Ac 4 x | 1

Y__@_

Sekil 3.1. Orijinal tiirtbin sematik deney diizenegi

Deneyde kullanilan orijinal piko su tlirbin modeli Sekil 3.2.’de gdsterilmistir.

Sekil 3.2. Orijinal piko su tiirbini

Orijinal tiirbine ait deney gerceklestirilirken devre diizenegi ve ekipmanlara ait elektrik

devresi Sekil 3.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Elektrik devre diizenegi

Orijinal tiirbin i¢in girig ¢apr 12 mm’dir. Orijinal tiirbin girisinde kullanilan bahce
hortumu 10 mm ¢apa sahiptir ve ayni sekilde tiirbin ¢ikisinda 20 mm ¢apa sahip genis
bir hortum kullanilmustir.

8 e

Sckil 3.4. Orijinal modelo at deney hortum baglanti diizencgi
Deney diizeneginde Sekil 3.4.’te goziiktiigii gibi multimetre kullanilmistir, multimetre;
gerilim, akim, direng, kisa devre kontrolii, diyot kontrolii gibi bir¢cok alanda 6l¢iim
yapmamizi saglayan ekipmandir, kirmizi ve siyah prob olmak {izere iki probu vardir.
Siyah renkli prob (-) ucludur ve COM soketine takilir. COM soketi ise ortak ug
anlamma gelmektedir. Kirmizi renkli prob ise, 6l¢lim yapilacak olan gerilime gore

dogru sokete takilmasi gerekir.
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Deney esnasinda bir degisken olarak da direnglerin biiyiikliikleri goz oniinde alinarak,
direng degerleri arttikca akima bagl olarak gii¢ degerinde artis veya azalis olup
olmadig1 gézlemlenmistir. Buna istinaden 10 Q’luk 20 direng,15 Q’luk 10 direng ve
100 Q’luk 17 direng olmak tizere 3 farkli direng biiytikliikleri ile toplamda 2050 Q’luk
bir direng tiirbine seri olarak baglanmistir. Her bir direng¢ {izerinden multimetrenin
kirmizi probu her bir dirence dokundurularak multimetre iizerinden ilgili gerilim

degerleri okunmustur.

Asagida orijinal modele ait sirastyla maksimum debide 10 ©’luk 20 direng i¢in her bir

diren¢ boyunca okunan gerilim degerlerine karsilik giic ve akim degerleri

hesaplanmuistir:
Tablo 3.1. Orijinal su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri

Gerilim (V) Direng (Q) Akim (I) Giig (Watt)
12,65 0 0 0
1,44 10 0,14 0,21
2,64 20 0,13 0,35
3,72 30 0,12 0,46
4,75 40 0,12 0,56
5,70 50 0,11 0,65
6,52 60 0,11 0,71
7,35 70 0,10 0,77
8,14 80 0,10 0,83
8,88 90 0,09 0,88
9,52 100 0,09 0,90
10,19 110 0,09 0,94
10,78 120 0,09 0,97
11,34 130 0,09 0,99
11,76 140 0,08 0,99
12,00 150 0,08 0,96
12,05 160 0,07 0,91
12,09 170 0,07 0,86
12,11 180 0,07 0,81
12,12 190 0,06 0,77

12,15 200 0,06 0,74
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Tablo 3.1.’de ilk 20 dirence ait dlgiilen gerilime karsilik akim I = V /R formiilii ile
hesaplanmistir. Sekil 3.5.°te gosterildigi gibi Direng-R1 modeli i¢in en yiiksek giic
degeri yaklasik 1 W olarak tespit edilmistir.

] 1.10
(130, 0.99) \ . 1.07
1.05

1.03
1.01
098

0.96
0.94

] -0,92
wr—— T —T——"T——"T T T 1 0.90

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Direnc [Q]

Sekil 3.5. Direng-R1 gii¢ direng egrisi

Hesaplanan akim degeri ile birlikte orijinal tiirbine ait elde edilen giig, normalde
tirbine ait su disiisii olmasi durumunda hidrolik giic Py = pQgH formuli ile
hesaplanirken, bu ¢aligmada herhangi bir kot farki olmadigindan Py = VI formulii ile
her bir dirence karsilik gelen hidrolik giic hesaplanmistir. 15 Q’luk 10 direng i¢in

olgtilen gerilim, akim ve gii¢ degerleri Tablo 3.2.’de devami seklinde verilmistir.

Tablo 3.2. Orijinal su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devami)

Gerilim (V) Direng (Q) Akim (I) Gii¢ (W)
12,15 200 0,06 0,74
12,18 215 0,06 0,69
12,19 230 0,05 0,65
12,22 245 0,05 0,61
12,25 260 0,05 0,58
12,26 275 0,04 0,55
12,29 290 0,04 0,52
12,30 305 0,04 0,50
12,31 320 0,03 0,47
12,32 335 0,03 0,45

12,33 350 0,03 0,43
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Hesaplanan akim degerleri ile birlikte direng-giic grafigi Direng-R> olarak Sekil
3.6.’da gosterilmistir.

0.75 4.{200, 0,73) Direnc-R,
0,70
0.65 -

0.60

Giic [W]

0.55

0.50

045

ot 7777
210 225 240 255 270 285 300 315 330 345
Direnc [Q]

Sekil 3.6. Diren¢-R2 gii¢ direng egrisi

100 Q’luk 17 direng igin dlgiilen gerilim, akim ve gii¢ degerleri Tablo 3.3.’te devami

seklinde verilmistir.

Tablo 3.3. Orijinal su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devamu)

Gerilim (V) Direng (Q) Akim (I) Glg (W)
12,33 350 0,04 0,43
12,37 450 0,03 0,34
12,40 550 0,02 0,28
12,42 650 0,02 0,24
12,44 750 0,02 0,21
12,46 850 0,01 0,18
12,47 950 0,01 0,16
12,48 1050 0,01 0,15
12,49 1150 0,01 0,14
12,50 1250 0,01 0,13
12,51 1350 0,01 0,12
12,51 1450 0,01 0,11
12,52 1550 0,01 0,10
12,53 1650 0,01 0,10
12,53 1750 0,01 0,09
12,54 1850 0,01 0,09
12,54 1950 0,01 0,08

12,56 2050 0,01 0,08
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Orijinal tiirbine ait maksimum gii¢ degeri yaklasik 1 Watt olarak tespit edilmistir.

0.45 .
Direnc¢-R,
0.40 H
0.35 o
= 0.30 +
o 0.25

H—1 J
O 020 1

0.15

0.10

0.05 A

—— 1~ T - T +~ T * T * T * T * 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Direnc [Q]

Sekil 3.7. Diren¢-R3 gii¢ direng egrisi

Orijinal tiirbin gii¢ ve direng egrisi Sekil 3.7.”de gosterilmistir. Aynmi sekilde egriden de
goriildiigi tizere maksimum giic 130 Q’luk dirence karsilik gelen 1 Watt gii¢ olarak
tespit edilmistir. Orijinal tiirbine ait tek giris ve tek ¢ikis oldugundan ve de baslangicta
kayiplar ihmal oldugundan dolay1 hacimsel ve kiitlesel debiler aynidir. Ancak ani kesit
daralmasindan dolay1 sikisan su etkisi sonucunda giris ve ¢ikislarda hiz diistimii yani
debi farki olusmaktadir. Bu nedenle tiirbinin giris ve ¢ikislarindaki debiler farklidir.
Tiirbin girisinde debi 0,25 L/s iken, ¢ikis debisi 0,167 L/s olarak dl¢tilmiistiir. Ciinkii
debi farki kadar basing olusmaktadir ve akis o bolgeden gegemediginden kayip
olusturmaktadir. Tiirbin giris ve c¢ikislarinda debiye baglh olarak hizlan
hesaplandiginda, V = V. A formiiliinden yola gikilarak (Denklem 3.1) ve (Denklem
3.2)’de verilmistir.

m

2
0,25x1072 = Vi (%) 1076 - Vggrig = 3,187 3.1)
2
0,167x107% = Vyypos (25). 1076 = Vo = 0,537 (3.2)

Orijinal tiirbin modeli giris kesitinin ani daralmasindan o6tiirii tiirbin ¢ikisindaki hiz

olan 0,53 m/s dikkate alinmigtir. Ayn1 zamanda Direng-R;, Direng¢-R; ve Direng-R3
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egrilerinden yola ¢ikarak ylizey tepki metodolojisi (YTM) ile istatiksel olarak her bir
egrinin sayisal karakteristigi incelenmistir. Bu yOntemle maksimum tiirbin
performasina ait egrinin formulii ¢ikarilmis olup her bir egrinin regresyon yontemiyle
matematiksel veri analizi ANOVA programinda incelenmistir. Program {izerinde her
dirence ait polinom ve lineer egri uydurma islemi sonucuna gore serbestlik derecesi
(SD), F-orani, p degeri, degerlerin karelerinin ortalamasi (KO), R?, RZ,,., p-degeri,

karelerinin toplami (KT) 3 direng egrisi i¢inde Tablo 3.4.’te belirtildigi gibi

incelenmistir.
Tablo 3.4. Orijinal tiirbin polinom ve lineer regresyon model sonuglari

Direng R? R%yr. KO KT F-oramm1  SD p-degeri  Regresyon

modeli modeli
R1 0,99 0,99 0,73 1,46 125412 18 0,06 Polinom
R2 0,99 0,99 0,05 0,10 6448,83 8 1,61 Polinom
R3 096 0,95 0,08 0,16 182,10 15 0,558 Polinom
R1 054 051 0,79 0,79 22,35 19 0,40 Lineer

R egrisine ait polinom modelinin, lineer (dogrusal) modelden %40°’dan daha fazla
dogrusallik yakalandigi tespit edilmistir. Ry diren¢ modeli parabol egrisine sahip olup
degiskenlerin birbirine bagimlilig1 serpilme diyagramlarindan da bakilarak diger
modellere gore daha yakin oldugu tespit edilmistir bu nedenle R; diren¢ modeline ait

egri denklemi ¢ikartilmis olup (Denklem 3.3)’te verilmistir.
y = 0,061+ 0,014x — 5,442x105x2 (3.3)
Denklemde yer alan y, elde edilen elektrik giiciinii simgelerken, x ise deneyde

uygulanan her bir direng degerine karsilik gelmektedir. Bu denklemde de maksimum

giic degeri 130 Q i¢in yerine yazildiginda yaklasik 1 W olarak elde edildigi saptanir.
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3.2. Orijinal Su Tiirbini Belirsizlik Analizi

Orijinal su tiirbini i¢in gergeklestirilen deneyin sonuglarinin dogrulugu i¢in Kline ve
McClintock belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde deney esnasinda
kullanilan ekipmanlarin dogrulugu ve de parametrelere ait hata miktarlar

incelenmistir.

Oncelikli olarak deneyde kullanilan ekipmanlardan multimetre ve debimetre igin
Olctim dogrulugu i¢in daha 6nce yapilmis olan deney verileri karsilagtirilir. 10 Q, 15
Q ve 100 Q direnglerine karsilik gelen gerilim ve gerilime bagli olarak akim
degerlerindeki sapmanin yogunlukta oldugu veri araligi incelendiginde dijital
multimetre igin ylizdesel hata %36 olarak saptanmistir. Buna karsilik daha once
belirtildigi gibi debimetre i¢cin 5 Ol¢lim ortalamasi alinarak hesaplama yapilmisti.
Yapilan deneyler arasindaki degerler incelendiginde debimetre igin hata orani
ortalama olarak %4 olarak saptanmistir. Parametre bazinda da Kline ve McClintock
belirsizlik analizi hem tespit edilen gii¢c degerine karsilik gelen akim, gerilim ve direng
tizerinden, elde edilen debi icin ise, deneyde kullanilan boru giris-¢ikis kesit alan1 ve
hiz parametrelerine bagli olarak (Denklem 3.4), (Denklem 3.5) ve (Denklem 3.6)’da
belirtildigi sekilde ¢oziim yoluna gidilmistir.

2 2 1/2
Wp = + [(g—swv) + (5w ] (3.4)
o= (@) + @) e
2 2 1/2
Wo== [(Z—vi) + (Z—jWA) ] (3.6)

Deneyde elde edilen veriler dogrultusundaV = 10,3 + 2,1 vel = 0,035 + 0,009
R= 312 + 8 ve V?/R? = 0,0013 + 0,0006 olarak tespit edilmistir. Akim,
gerilim ve direng degiskenleri ve hata miktarlar1 (Denklem 3.4) ve (Denklem 3.5)’te

yerine yazilirsa her iki denklemden sirasiyla gii¢ i¢in toplam belirsizlik Wp = 0,12 +
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2,8 = 2,92 W olarak elde edilir. Nominal gii¢ Py = 0,4 W olduguna gore yiizdesel

hata sirasiyla hesaplanirsa %W, = ?. 100 = %30 olarak bulunur. Ayni sekilde
N

debi i¢in de hata miktar yiizdesel olarak bulunmak istenirse, A = 0,0314 m? veV =
0,50 £ 0,03 m/s olarak hesaplanmistir. Boru kesit alant ve hiz degiskenleri ile
birlikte hata miktarlar1 (Denklem 3.6)’da yerine yazilirsa W, = 0,0009 W olarak elde
edilir. Nominal debi Qy = 0,0157 m3/s olduguna gore, debi icin de yiizdesel hata

hesaplandiginda %W, = %. 100 = %6 olarak bulunur.
N

3.3. Orijinal Su Tiirbini HAD Modeli

Orijinal su tiirbini 2 ve 3 boyutlu olarak modellendi ve deneysel calismalarin
sonuclariyla dogrulandi. HAD analizlerinde MRF ve 6-DOF yontemleri kullanildi.
Analiz sonucuyla birlikte parametrik ¢alisma da yapilarak hem ne kadarlik bir tork
kuvvetine hem de ne kadarlik bir devir sayis1 ile déndiigline dair iki temel parametre

hakkinda bilgi edinilmistir.

Bu kisimda orijinal piko su tiirbinine ait 3-B ¢izim programinda ¢izilmis govde
tasarimlar1 ve montaji ile birlikte tlirbine ait parametreler, geometri ve sinir kosullari

ile birlikte kanat atak acilar1 Sekil 3.8.’de yer almaktadir.

Tiirbin i¢ gapr ile dis ¢ap1 arasindaki oran D; /Dy ve 1; /14 orani 0,8 ve tiirbin 8, kanat

girig acis1 48° olarak bulunurken, tlirbin f, kanat ¢ikis agis1 118° tespit edilmistir.

Q Girig

1-boru

2-arayliiz

3-tiirbin giris kesiti
4-kanat

5-tiirbin gévde (duvar)

Sekil 3.8. Orijinal tiirbin modeli ve sinir sartlari
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Ry kanat egrisi yarigapini temsil ederken, tiirbin kanat egrisi yarigapt (Denklem

3.7)’de verilmistir.

Rz_rz

RK = 2R.cos(B1)

(3.7)

é kanat egrisi agisini temsil ederken, kanat egrisi agis1 (Denklem 3.8)’de verilmistir.

tan (E) = costBy) (3.8)

2/ sin(B1)+Dq/D;
(Denklem 3.7) ve (Denklem 3.8) sadelestirildiginde, kanat egrisi yarigap1 Ry , yaklasik
olarak dis yarigapin (D;) 135 katina esit iken, kanat egrisi agisi, § ise 37° olarak tespit

edilmistir.

Son olarak tiirbin giris kesiti yiiksekligi Sy, ise (Denklem 3.9) ile hesaplanarak, 4 mm

olarak bulunmustur.
S, =0,1D (3.9)

Tablo 3.5. Orijinal piko su tiirbini parametreleri

Tasarim parametreleri Degeri (mm)
Kanat sayisi, z 24
Dis ¢ap, Dy 40
I¢ cap, D; 32
Kanat uzunlugu, L 3,15
Kanat genisligi, B 1
Atak acist, o 23°
Kanadin giris agist, 4 48°
Kanadin ¢ikis agist, S, 118°
Kanat egrisi yarigap1, Ry 5,38
Kanat egrisi agist, 8 37°
Tiirbin desarj agist, 1 90°

Tirbin giris kesiti yiiksekligi, S, 4
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Tablo 3.5.°te tiim parametreler yukarida verilen denklem sonuglari ile birlikte

gosterilmistir.

Bununla birlikte orijinal su tlirbinine ait tiirbin gévdesi, tlirbin kanadi, i¢ magnet, dis

magnet ve manyetik alan i¢in manyetizma gibi komponentlere ait teknik resimler Sekil

3.9., Sekil 3.10., Sekil 3.11., Sekil 3.12. ve Sekil 3.13.’te verilmistir.
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1 TURBIN KANAT 1

Sekil 3.10. Su tiirbini kanat teknik resim goriiniisii
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40,00

o
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&
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o
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[ OGE [FARC A NUMARAS | TANIM | MIKTAR |
[ 1 | DISMAGNET | Tobin Gévde | 1 ]

Sekil 3.11. Su tiirbini dis magnet teknik resim goriiniisii

10,00

[ E&E [FARCA NUMARASI TANIM I MIKTAR ]
1 | TCMAGNET | TOrbin Kanadi | 1 |

Sekil 3.12. Su tiirbini i¢ magnet teknik resim goriiniisii

[letken tel vasitasi ile direng bagl devrede akim gegirildiginde, tiirbin mil gévdesinde
bulunan halka telin etrafinda ve i¢inde manyetik alan olusur. Bunun sonucunda

manyetik alanda hareket eden yiiklii par¢aciklarda manyetik kuvvet olusur.

0,50

[ OGE [PARCA NUWARASI| TANIM I AR TAR |
T [ Wanyetama | I T ]

129,00

Sekil 3.13. Su tiirbini manyetizma teknik resim goriiniigii
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GE PARCA NUMARASI TANIM MIKTAR
I T0rbin Ic Magnet
2 Tirbin Kanat

2 Tirkin Mil
3
3
4

Tirbin Gévde
Tirbin Dis Magnet
Manyetizma

—_ =] === —

Sekil 3.14. Su tiirbini montaj genel goriinim

Su tiirbinine ait tlim pargalarin bir arada oldugu montaj gorlintisii Sekil 3.14.’te
verilmigtir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucu orijinal su tlirbinin hizinin 0,53 m/s

oldugu bulunmustu.

3.4. Orijinal ve Modifiye Su Tiirbinleri 2-Boyutlu Gévde Modeli

Orijinal su tiirbinine ait 2-B kanat ve dis gdvde montaji yapilarak niimerik olarak
analizi gerceklestirilecektir. Ayn1 zamanda piko su tiirbinine ait 8 farkl tipte gévde
yapilarinin modelleri de bu bdliimde olusturulmustur. ilk olarak orijinal su tiirbinine

ait govde modeli asagida Sekil 3.15.’te gdsterilmistir.

CTKIS-1 =

Sekil 3.15. 2-B orijinal tiirbin gévde modeli
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Tiirbin govde yapisinda daha verimli olacag: diisiiniildiigii icin ¢esitli degisiklikler
yapilarak analiz programinda 8 farkli modifiye tiirbin analiz edilerek birbirleri

arasindaki farki inceleyebilmek adina farkli gévde yapilart modellenmistir.

Egim agis1 artirilarak verimi arttirmak amaciyla tiirbin dis govde yapist Sekil

3.16.’daki gibi olusturularak analizleri gergeklestirildi.

Sekil 3.16. Tiirbin giris egim agis1 artirilmis modifiye-1 tirbin modeli

Capraz giris ve ¢ikist olacak sekilde modifiye tiirbin-2, Sekil 3.17.’de tasarlanmistir.

Sekil 3.17. Capraz giris ¢ikis modifiye-2 tiirbin modeli

Tiirbin girig sayis1 artirilarak iki giris ve tek cikisa sahip olacak sekilde modifiye

tiirbin-3 modeli Sekil 3.18.’de tasarlanmustir.
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Sekil 3.18. Iki giris tek cikis modifiye-3 tiirbin modeli

Iki giris ve iki ¢ikisa sahip olacak sekilde tiirbin modeli Sekil 3.19.’da tasarlanmustir.

Sekil 3.19. Cift giris ¢ift ¢ikis modifiye 4 tiirbin modeli

Tiirbin giris kesiti dikdortgen olacak sekilde modifiye tiirbin Sekil 3.20.’de ¢izilmistir.

Sekil 3.20. Dikdortgen kesitli modifiye-5 tiirbin modeli

Tiirbin giris kesiti kare olacak sekilde modifiye tiirbin Sekil 3.21.’de ¢izilmistir.
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Sekil 3.21. Kare kesitli modifiye-6 tiirbin modeli

Tiirbin ¢ikis sayist artirilarak iki ¢ikis ve tek girise sahip olacak sekilde modifiye
tiirbin-7, Sekil 3.22.’de ¢izilmistir.

= =7

Sekil 3.22. Tek giris iki ¢ikigli modifiye-7 tiirbin modeli

Tiirbin giris kesitinde ¢apraz sekilde kanal acgilarak akisin direkt tiirbin kanadina etki
etmesiyle birlikte daha verimli olacagi diisiiniilen bir modifiye tiirbin-8, Sekil 3.23.’te

cizilmistir.

Sekil 3.23. Giris kismu gapraz kanal boyunca olan modifiye-8 tiirbin modeli
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3.5. 3-Boyut Dis Govde Tasarimlari

Bu béliimde 2-B dis gévde tasarimlarinin yan sira orijinal tiirbin 3-B gdvde modeli
ile birlikte sekiz farkl tiirbin gévde modeli tasarimi anlatilmistir. Her bir modele ait
Kesit goriintiileri asagida verilmistir. Oncelikli olarak orijinal su tiirbinine ait dis gévde

kesit modeli Sekil 3.24.’te gosterilmistir.

Sekil 3.24. 3-B orijinal tiirbin gdvde modeli

Tiirbin govde yapisinda cesitli degisiklikler yapilarak simiilasyon programinda analiz
edilerek birbirleri arasindaki farki inceleyebilmek admna farkli govde yapilar

modellenmistir.

Su tiirbininin egim agis1 artirilarak yapilan analiz sonucunda verime olan etkisi
incelenmistir. Bu nedenle 3-B tiirbin egim acis1 artirilmis govde modeli Sekil 3.25.°te

cizilmistir.

Sekil 3.25. 3-B tiirbin egim agis1 arttirilmig modifiye-1 modeli
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Capraz giris ve cikis olmak lizere tiirbin gévde modeli Sekil 3.26.’da tasarlanmistir.
Tiirbin ¢apraz konumda ¢izilerek analiz sonucunda verimlilige etkisinin olup olmadig:

gozlemlenmistir.

Sekil 3.26. 3-B ¢apraz giris ¢ikis tiirbin modifiye-2 modeli

Bu kisimda ise tiirbin giris sayis1 artirilarak iki girigli ve tek ¢ikish tiirbin gévde modeli

Sekil 3.27.°de ¢izilmistir. Tiirbin verime etkisi olup olmadigini goézlemlenmistir.

Sekil 3.27. 3-B iki giris tek ¢ikis tiirbin modifiye-3 modeli

Hem giris hem de ¢ikis sayist artirilarak iki girise ve iki ¢ikisa sahip tiirbin govde

modeli Sekil 3.28.’de ¢izilmistir.
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Sekil 3.28. 3-B iki giris iki ¢ikis tirbin modifiye-4 modeli

Dikdértgen girisli tiirbine ait 3-B gévde modeli ¢izimi $ekil 3.29.’da verilmistir.

Sekil 3.29. 3-B dikdortgen girigli govde modifiye-5 modeli

Kare girigli tiirbine ait 3-B gdvde modeli ¢izimi Sekil 3.30.’da gosterilmistir.

TS R ———

Sekil 3.30. 3-B kare girisli gévde modifiye-6 modeli

Tiirbine ait bir giris ve ¢ikis sayist artirilarak iki ¢ikis olacak sekilde gévde modeli
Sekil 3.31.”de tilirbin gévde modeli gdsterilmistir.

Sekil 3.31. 3-B tek giris iki ¢ikis tiirbin modifiye-7 modeli
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En son modifiye model olarak ise Sekil 3.32.’de gosterildigi gibi akisin tiirbin kanadina
carparak hizlanmasi amaci ile ¢apraz bir kesite sahip olacak sekilde kanall1 bir tiirbin

modeli ¢izilmistir.

Sekil 3.32. 3-B ¢apraz kanal girisine sahip tiirbin modifiye-8 modeli

Tiirbin orijinal gévde modeli ile birlikte 8 farkli tipte 3-B govde modeli bu kisimda

anlatilmistir.

3.6. MRF (Hareketli Referans Sistemi) Metodu

Niimerik analiz programinda, varsayilan olarak sabit (veya eylemsiz) bir referans
cercevesinde s1vi akist ve 1s1 transferi denklemlerini ¢6zmektedir. Tipik olarak donen
kanatlar, ¢arklar ve benzeri hareketli yiizeyler gibi hareketli parcalarin etrafindaki akis
sabit durum problemi olarak modellenebilir. Simiilasyonda MRF metodu ile
modelleme yetenegi, se¢ilen hiicre bolgelerinde hareketli referans sistemini
etkinlestirmenize izin vererek hareketli parcalar1 iceren problemleri modellemenize
olanak tanir. MRF metodu etkinlestirildiginde, hareket denklemleri, sabitten hareketli
referans gercevesine doniisiim nedeniyle olusan ek ivme terimlerini igerecek sekilde
degistirilir. Bu denklemleri kararl bir sekilde ¢ozerek hareketli parcalarin etrafindaki
akis modellenebilir. Bir¢ok problem icin, tiim hesaplama alanimi tek bir hareketli
referans gergevesine yonlendirmek miimkiin olabilir. Bu, tek referans sistemi ya da
TRF metodu olarak bilinir. Geometrinin belirli gereksinimleri karsilamasi kosuluyla
TRF yaklagiminin kullanilmasi miimkiindiir. Daha karmasik geometriler i¢in tek bir

referans sistemi kullanmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda, sorunu bolgeler
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arasinda iyi tanimlanmig arabirimlerle birden ¢ok hiicre bolgesine bolmeniz gerekir.
Hareketli bir referans sistemi kullanmanin baslica nedeni, duragan (ataletsiz) sistemde
kararsiz olan bir problemi hareketli sisteme gore sabit kilmaktir. Siirekli hareket eden
bir sistem i¢in, akiskan hareketi denklemlerini, kararli hal ¢6ziimlerinin miimkiin
oldugu sekilde hareketli sisteme doniistiirmek miimkiindiir. Varsayilan olarak, analiz
programinda, sabit bir hizla hareketli bir referans ¢ergevesinin etkinlestirilmesine izin
verir. Hiz sabit degilse, doniistliriilmiis denklemler ek terimler igerecektir. Ayrica,
sabit hizda hareket eden bir referans sisteminde kararsiz bir simiilasyon
calistirabileceginize de dikkat edilmelidir. Ornegin, donen bir fan kanadindan girdap
dokiilmesini simiile etmek istiyorsaniz bu gerekli olacaktir. Bu durumda kararsizlik,
sabit bir bilesenle etkilesimden ziyade dogal bir sivi kararsizhigindan (vorteks

olusumu) kaynaklanmaktadir [51].

3.7. Dinamik Ag ve 6-DOF Metodu

6-DOF yani 6 serbestlik derecesi, ii¢ boyutlu uzayda rijit bir govdenin hareketinin
serbestligini temsil etmektedir. Cevremizde bulunan objelerin 6rnegin bir ucgagin
kartezyen eksenden yani X ekseninde ileri ve geri, Y ekseninde sag ve sol, Z ekseninde
asag1 ve yukar1 dogru hareket edebilir. Bununla birlikte 3 eksen boyunca daha ugagin
hareketi miimkiindiir. Bunlar X, Y ve Z eksenlerinde donme, yunuslama ve yalpalama

hareketleridir.

Doénme (yuvarlanma), yunuslama, yalpalanma (sapma), kavramlari 6zellikle ugaklarin
hareket eksenlerini belirtir. Ugagin donme hareketi, kanatlarin asagi yukar1 hareket
etmesini ifade etmektedir. Yunuslama hareketi, ucagin agirlik merkezinden gecerek
bir kanat ucundan diger kanat ucuna uzanan eksen etrafinda ug¢agin burnunun ve
kuyrugunun asagi yukar1 hareket etmesidir. Son olarak yalpalama hareketi ise ugagin
govde iist kismmdan alt kismina uzanan ¢izgi etrafindan dénmesi yani ucagin
burnunun ve kanadinin saga sola hareket etmesidir. Bu mantikla yola ¢ikarak orijinal
su tiirbini i¢in de uzayda 6 serbestlik hareketi uygulanarak hareket etmesi saglanmistir.
Bunun i¢in analiz programi iizerinde dinamik ag 6zelligi igerisinde yer alan 6-DOF

kism1 ve detaylar1 uygulanarak gerceklestirilmistir.
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Simiilasyon iizerinde yer alan dinamik ag modeli, zamana bagli olarak model seklinin,
modele etki eden alana ait sinirlardaki hareket nedeniyle degigsmesi sonucunda, akislari

modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Dinamik ag modelini, kararli hal ¢dziiclisiinde hareket ettirmenin 6nemli oldugu
durumlarda, kararli hal uygulamalari i¢in de kullanilabilir. Hareket, 6nceden
belirlenmis bir hareket olabilir (kati bir cismin agirlik merkezi etrafinda zamanla
dogrusal ve agisal hizlar1 belirtebilirsiniz) veya sonraki hareketin mevcut zamandaki
¢oziime dayali olarak belirlendigi tanimlanmamis bir hareket, kati bir cisim tizerindeki
kuvvet dengesinden hesaplanir. Hacim agmin gilincellenmesi, sinirlarin  yeni
konumlarina bagli olarak her bir zaman adiminda analiz programi tarafindan otomatik

olarak gerceklestirilir.

Dinamik ag modeli, bir hiicre bolgesinin sinirlarin1 bolgenin diger sinirlarina gore
hareket ettirmenize ve ag1 buna gore ayarlamaniza olanak tanir. Sinirlar birbirine gore
kat1 bir sekilde hareket edebilir (yani dogrusal veya donme hareketi) ve/veya deforme

olabilir.

Dinamik ag modelini kullanmak i¢in, bir baglangi¢ hacmi ag1 ve modeldeki hareketli
bolgelerin hareketinin agiklamasini saglamaniz gerekir. Simiilasyon, hareketi ya sinir
profillerini, KTF ile ya da alt1 serbestlik dereceli ¢6ziiciiyli kullanarak tanimlamaniza

olanak tanir.

Analiz esnasinda, hareketin taniminin yiiz veya hiicre bolgelerinde belirtilmesini
bekler. Model hareketli ve hareket etmeyen bolgeler igeriyorsa, bu bdlgeleri
olusturdugunuz baglangic hacmi orgiisiindeki 1ilgili yiiz veya hiicre bolgelerine

gruplayarak tanimlamaniz gerekir.

Ayrica, bitigik bolgelerindeki hareket nedeniyle deforme olan bdlgeler, baslangic
hacmi aginda ayr1 bolgeler halinde gruplandirilmalidir. Cesitli bolgeler arasindaki
sinirin uyumlu olmasi1 gerekmez. Nihai modeldeki cesitli bolgeleri baglamak i¢in

program tizerindeki Uyumsuz veya kayan arayiiz 6zelligi kullanilabilir. 6-DOF metodu
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simiilasyon programinin ilgili modiilinde ¢6ziim kisminda yer alir ve analiz
programinin 6-DOF ¢oziiciisii ile, bir cismin agirlik merkezinin 6teleme ve agisal

hareketini hesaplamak i¢in cismin kuvvetlerini ve momentlerini kullanir.

Yer¢ekimi kKuvveti merkezinin 6teleme hareketi igin gegerli denklem, eylemsizlik

koordinat sisteminde ¢oziiliir ve asagida (Denklem 3.10) ile verilmistir .
5 1@z
Ve = ;Z fe (3.10)

1?G agirlik merkezinin Oteleme hareketi, m kiitle ve fG yercekimine bagl kuvvet

vektoriidiir. Cismin agisal hareketi, WB, olarak gosterilir asagida (Denklem 3.11) ile

verilmigtir

e | 4 — —

wg = L7Y(X Mg — Wp xLWwg) (3.11)
L atalet tensorti, M 5 cismin moment vektorii, ve Wy rijit cismin agisal hiz vektoriidiir.

Momentler atalet koordinatlarindan, cisim koordinatlarma asagidaki denklemde

gosterildigi gibi dontstiiriiliirler .
My = RM; (3.12)
R doniisiim matriksini temsil etmektedir.

CoCy CoSy —So
CpSoCuw +SySw  CySeSw — SeCu CyCo

Cx = cos (X) ve Sy = sin (X). ¢,0, ve ¥ Euler acilaridir ki asagidaki dontistimleri

temsil etmektedir:

- x ekseni etrafinda doniis (6rnegin, ucaklar i¢in dénme)
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-y ekseni etrafinda doniis (6rnegin, ucaklar i¢in yunuslama)

-z ckseni etrafinda doniis (6rnegin, ugaklar i¢in yalpalanma)

Agisal ve oOteleme hizlari, rijit gévde konumunu giincellemek i¢in dinamik ag

hesaplamalarinda kullanilir [51].

Deneyi yapilan orijinal tiirbin igin MRF metodu ile analiz edilerek deney sirasinda
elde edilen debi sonucunda VV=0,53 m/s’lik sinir sart1 verilerek 1 Watt gii¢ degeri igin
etki eden tork kuvvetinde ve devir sayisinda tiirbinin dondiigii tespit edilip, MRF
metodu sonucu ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte ayni1 giic degerinde her bir
modifiye tiirbine ait devir sayilar tespit edilerek performans agisindan karsilastirmali
olarak kiyaslama yapilmigtir. Ayn1 zamanda 6-DOF metodu ile orijinal tiirbin analiz

edilerek deneysel olarak tespit edilen gii¢ degeri de dogrulanmustir.

3.8. 2-B Orijinal ve Modifiye Tiirbin MRF & 6-DOF Analizi

Bu kisimda orijinal tiirbine ait MRF analizi ve bir 6nceki boliimde de var olan 8 farkl
modifiye tiirbin i¢in yapilmis olan MRF analizlerinden en basarili olan modifiye
tiirbinin analizine ait detaylar adim adim anlatilacaktir. En son agsamada tablo halinde
tim modifiye tiirbinlerin analiz sonuglar1 ve orijinal tiirbinin analiz sonucu

karsilagtirmali olarak gosterilecektir. Tiim analizlerde ayn1 zamanda analiz programina

bagli parametrik modiil lizerinden ¢alisma da yapilmistir. Sekil 3.33.’te simiilasyon

programina ait akis analiz modiilii gdsterilmektedir.
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Sekil 3.33. Simiilasyon modiiller kismi

3.9. 2-B Orijinal Tiirbin Modeli Analiz Adimlar:
Simiilasyon programi iizerinden analizler gergeklesecektir. Ilk olarak simiilasyon

programi baslatildiginda agilan ekranda sol kisimda yer alan modiiller iizerinden ilgili

modiil ile baslanacaktir. Analiz akis modiilii sol tus ile ekran tlizerine siirtiklenir.

% Fluid Flow (Fluent)

Geometry

é Mesh
a Setup
Solution
Q Results

[5d Parameters —

LIRSEY AN
LY

agfl

YR T NSRRI ] ]

Fluid Flow (Fluent)

[’p—J Parameter Set

- B

1 Response Surface Optimization

2 [ Design of Experiments v
3 ||§| Respanse Surface v ‘l
4 (@) Optimization &,

Response Surface Optimization

Sekil 3.34. Analiz genel goriiniis
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Akis analiz kism1 5 adimdan olusmaktadir ve Sekil 3.34.’te gosterilmektedir. Analiz
programi agildiktan sonra akis modiiliinlin siirtiklenme islemiyle beraber geometri
kismu ile baslayip sonug kismi ile sona ermektedir. Orijinal tiirbin i¢in akis modiiliinde
2-B MRF metodu ile analiz gerceklestirilmistir. Sonuglar kismi igerisinde parametrik
calisma i¢in On islemler yapilacaktir. Sonuglar kismi sonrasi ise yine parametrik
calisma ic¢in program lizerinden dizayn kesfetme modiilii adi altinda yanit yiizey
optimizasyonu kismi siiriiklenerek akis modiil kismi ile baglanir ve parametrik

calismanin sonuglar1 incelenir.

Bu sekilde sirasiyla biitiin adimlar detayl bir sekilde anlatilacaktir.

3.9.1. Orijinal tiirbin analiz-geometri kismi
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Sekil 3.35. Geometri-dizayn modelleme kismina gegis

ADIM-1 = Tasarim model boliimiine gecis
Sekil 3.35.’te gosterildigi gibi geometri yazili kismin iistiine sag tus yapilarak modeli
aktar kismindan ilgili 2-B tiirbin ¢izimi “goz at” segenegi tiklanarak se¢ilir ve dizayn
modelleme kismina aktarilir. 2-B model ¢izim dosyasi analiz programi iizerinde
sorunsuz bir sekilde acilabilmesi i¢in parametrik (.prt uzantili) olarak kaydedilmelidir.
Su anda yapilmis analiz lizerinden adimlar anlatildig: i¢in “geometriyi aktar” yerine “
Ardindan

geometriyi diizenle” kismina giris yapilir ve analize baslanir.

geometriyi degistir” olarak gdziikkmektedir. “dizayn modellemede
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Sekil 3.36. Dizayn modelleme-tiirbin isimlendirme kism1

ADIM-2 = Analiz Dizayn Modelleme Kism1
Dizayn modelleme kisminda orijinal tiirbin modeli gévde ve tiirbin kism1 olmak tizere
2 kisimdan olusur. Cizim programi lizerinde tlirbin 2-B tasarimi ¢izildigi i¢in dizayn

modelleme kisminda transfer edildi anlaminda “transfer1” kism1 goziikkmektedir.

Sekil 3.36.’da tiirbin isimlendirme kismi1 gosterilmektedir. Bu kisimda aktarilan ¢izim
icin isimlendirme yapilacaktir. Isimlendirme kisminin nasil yapildig: bir alt kisimda
Sekil 3.37.’de anlatilmistir. Ardindan ¢izim programi lizerinden aktarilmis olan tiirbin
icin otomatik olarak isimlendirme varsayilan iki parca ve iki govde seklinde otomatik
olarak goziikecektir. Sirasiyla tiirbin ve gdvde seklinde Ingilizce isimlendirme

yapilmalidir.

D Select Loops / Chains
> Select Smooth Chains

& Select All (Ctri+ A)

@ Hide Face(s) (F8)

@ Hide All Other Faces (Ctrl+ F8)
3 Expand Face Selection (Ctrl+ +)
3K Shrink Face Selection (Ctrl~ -)
0,000 0,030 @ tideBody ()

@ Hide All Other Bodies (Ctrl+ F3)
0,015 0,045 Suppress Body

rQ Named Selection —

[1Face: Area = 0,00076591 m* | 5/ Generate (F5) ke

Sekil 3.37. Geometri-isimlendirme kismi1
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Dizayn modelleme kismi {izerinde sag tus yapilir ve “isimlendir se¢im” kismina
basilir. Sirasiyla tiirbin kanat kisminin iizerine gelerek sag tus yapilir ve ingilizce
“kanat” olarak isimlendirme yapilir, tiirbin gévde kisminin {izerine gelerek sag tus

yapilir ve ingilizce “dis alan” olarak isimlendirme yapilir.

3.9.2. Orijinal tiirbin analiz ag kism

DREDE P [0 [mpy] Dixtend= I SeectBy WC

o nw sa00mm)
250 750

Sekil 3.38. Ag-eleman boyutu verilmesi

ADIM-3 = Ag eleman boyutunun verilmesi

Ag kismu agildiktan sonra Sekil 3.38.’de eleman boyutu olarak 0,3 mm olarak tiirbin
ag yapisi olusturulur. Bu deger tiirbin ¢arpiklik ve eleman kalitesi i¢in en uygun oldugu

tespit edildigi i¢in verilmistir.

Sekil 3.39. Ag-tiirbin ¢arpiklik degeri



48

Sekil 3.39.°da ag tiirbin ¢arpiklik degeri maksimum olarak 0,46 olarak tespit edilmistir

ki bu deger diger eleman boyutlarina gére maksimum olanidir.

| B

Sekil 3.40. Ag-isimlendirme kismi1

ADIM-4 = [simlendirme Kismi1

Tiirbin govde ve kanat kismini isimlendirmek icin yukarida verilen Sekil 3.40.’da
kutucuk tizerinden eger ylizey segilecekse yiizey, kenar secilecekse kenar, govde
secilecekse govde kismi segilerek hareket edilir. Tiirbin giris ve ¢ikis kisimlar1 kenar
ozelligi aktif halde tiirbin iizerinden secilerek sag tus yapilip yeni isimlendirme olustur
secenegine basilir ve sirastyla giris, cikis, dis alan, i¢ alan ve tiirbin olmak iizere

toplamda 5 farkli isimlendirme yapilir.
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Sekil 3.41. Uggen metot belirleme

ADIM-5 = Metot Belirleme
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Sekil 3.41.de metot belirleme islemi gosterilmektedir. Ag yapisi lizerinden sag tus

ekle ve ardindan metot kismu segilir.

Detais of “All Tnangles Method” - Method
- | scope
Scoping Method _Geomelry Selection

Sekil 3.42. Metot kisnu i¢in ilgili gévdelerin secilmesi

Sekil 3.42.°de ise ardindan agilan pencereden geometri olarak parganin ilgili alan1 ve
kanat govde kisimlar1 sekildeki gibi kenar-ylizey-govde kisimlarindan gévde kisminin
secilebilmesine izin veren gdvde kutucugunun da aktif oldugundan emin olarak
strastyla par¢anin govde kismi segilir ardindan “kontrol” tusuna basilir ve kanat kismi
secilerek geometri kismi belirlenir. Metot olarak ise liggen ag yapisina sahip “liggen
ag” metodu parganin ag yapisi ve kalitesi acisindan uygun diisiiniildiiglinden dolay1

secilmistir.

Oviliy 00X QA@e@ W C-HAAAQR Shea KMot THHDORE BB ™ ECpborrd- [Empy) Sbtend-  J Contact Body View

Sekil 3.43. Kanat ve gévde yiizey kontak iliskisinin olugturulmasi

ADIM-6 = Kontaklar “Kanat-Govde” Yiizey-ylizey
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Geometri kisminda tanimlamalar sonrasinda ag kisminda tiirbin ve alan arasinda Sekil
3.43.’te otomatik olarak bagintilar kisminin altinda mevcut olan kontak bolgesi olarak
tanimli bir kontak bag1 olusmus sekilde ag kisminda bulunur. Yiizey kisimlari secilmis
sekilde kontak gdvdesi olarak “tlirbin” ve hedef govdesi olarak da “gdvde” secili halde
otomatik gelmistir. Ardindan kenar bagintis1 saglanarak kontak olusturulmasibir

sonraki adimda Sekil 3.44.’te gosterildigi gibi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.44. Govde ve kanat kenar kontak iliskisinin olusturulmasi

ADIM-7 = Kontaklar “Kanat-Govde” Kenar-kenar

Kontak govdesi olarak “tiirbin” ve hedef govdesi olarak da “gdvde” segili olan kontak
bolgesinin yani sira Sekil 3.44.’de kenar-kenar kontak iligkisi verilmistir. Bagintilar
kismindan sag tus yapilir agilan pencereden ag kontak bdolgesi segilir ve otomatik
olarak yeni bir baginti kutusu olugsmus olur. Kontak olarak bu sefer bir dncekinin
aksine ilk olarak alan (govde) kismi segilir ve hedef kontagi olarak da kanat kismi

secilir. Boylelikle kontak kenar bagintis1 tamamlanmis olur.

Sekil 3.45. Ag kismu ayarlar sonrasi giincellenme
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ADIM-8 = Ag Giincelleme

Ag kisminda en son yapilan adim ise Sekil 3.45.’te gosterildigi gibi ag kisminin
giincellenmesidir. Bu kisimda kontak kisminda yapilan degisiklikler i¢in “caligtir”
denilerek yapilan degisikligin uygulanmasi i¢in tiklanilir ardindan ag kisminda sag tus
yapilarak ¢ikan kisimda “giincelle” kismi ile yapilan tiim degisikliklerin
tamamlandigin1 ve bu sekilde giincelleme yapilabilecegi bildirilir. Giincelleme
isleminin basaril1 bir sekilde yapildigina dair program tarafindan ag kismu iizerinde alt

kisimda bildirim gelecektir.

3.9.3. Orijinal tiirbin analiz ayar kismi

n Fluent Launcher 2020 R2 (Setti.. — O x

Fluent Launcher

Simulate a wide range of industrial applications using the general-
purpose setup, solve, and post-processing capabilities of ANSYS
Fluent.

Dimension

Options

Double Precision

Display Mesh After Reading
() Do not show this panel again
(O Load AT

i)

Solver Processes 4 o

Solver GPGPUs per Machine g

i)

v Show More Options ~ Show Learning Resources

N o (e -

Sekil 3.46. Fluent 6ncesi ayarlar kismi

ADIM-9 = Analiz Céziim Oncesi Ayar Kismi

Sekil 3.46.”da akis analizi ¢6ziim kismina gegilmeden once ayarlar i¢in girisler yapilir.
Cifte hassasiyet opsiyonu ¢oziim sonuglari agisindan daha hassas ve dogru oldugu i¢in

secilir ve ¢oziicii prosesleri kisminda ise analiz yapilacak bilgisayara ait CPU ¢ekirdek
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sayist girilir ardindan alt kisimda baslangi¢ kismina basilarak ¢6ziim kismi1 olan Fluent

kismina gegilir.

3.9.4.Orijinal tiirbin analiz ¢6ziim kism

Bu kisimda analizin ¢dziime baglamasi i¢in ¢esitli ayarlamalar yapilir. Genel ayarlar,
tiirbin modeli, malzeme tanimlamasi, hiicre isimlendirilen bolge i¢in sartlarin ne

olmas1 gerektigi ve sinir sartlari gibi bir takim degisiklikler yapilir.

A

General (@)

Mesh

[ Scole.. ][ check |[Report quality]

Display... || units.. |

Solver
Type Velocity Formulation
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Time 2D Space
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Gravitational Acceleration
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ECEET— K
¢
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Sekil 3.47. Genel ayarlarin girilmesi

ADIM-10 = Coztim Kism1 Genel Ayarlar

Sekil 3.47.’de gosterilen ¢6ziim kisminda ilk olarak genel ayarlamalar yapilir. Coziici
kismi i¢in basinca dayali zaman agisindan zamana bagli veya siirekli akisa bagli olarak
cozlilmesi istenen secenek olarak siirekli akisa bagl olarak analiz islemi yapilacaktir.
Yer¢ekimine bagli olarak analiz yapilacagindan yercekimi secenegi segilir ve —y

yoniinde 9,81 m/s? olarak deger girilerek genel ayarlamalari tamamlanir.
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Sekil 3.48. Model kismi ayarlarinin girilmesi
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ADIM-11 = Modeller Kismina ait Ayarlar

Sekil 3.48.°de model ayarlar1 gosterilmistir. Model kismina ¢ift tiklanir ve agilan

pencereden sirasiyla  k-epsilon  modeli segilir. K-epsilon modeline ait

“gergeklestirilebilir” secenegi segilir. Duvar davramisi  Ozelliklerinden ise

“Olgeklendirilir duvar fonksiyonlar1” ozelligi secildikten sonra tamam secenegine

basilarak cikilir. Sol tarafta modeller kisminin altinda secilen modele ait detaylar

goziikmiis olacaktir.
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Sekil 3.49

. Malzeme tanimi su akiskaninin se¢ilmesi
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ADIM-12 = Malzeme Tanimlama

Sekil 3.49.’da malzeme tanimi yapilmistir. Malzeme kismina iki kez tiklayinca akis
modiilii iizerinde segili olarak tanimli malzemeler ‘“akiskan™, ‘“hava”, “kat1” ve
“alliminyum”, seklindedir. Akiskan olarak “su” se¢ilmesi i¢in olustur/diizenle kismina
basilir, agilan pencereden akis modiilii veri havuzundan mevcutta bulunan malzeme
listesini girig yapilir. Fluent malzeme veri kismindan asagiya dogru “su-likit (h20<1>)”
ile tanimli malzeme segilir ve ardindan kopyala ve kapat diyerek malzeme tanimi
tamamlanir. Boylelikle malzeme kismina iki kez tiklanildig1 zaman artik secilmis olan
”su” akiskanina ait malzeme ozelliklerinin de oldugu pencere akis analiz penceresi

lizerine gelmis bulunur.

Sekil 3.50. Tiirbin i¢ alan-hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi

ADIM-13 = Tanimli hiicre bdlgeleri igin sartlarin belirlenmesi-“I¢ alan”

Sekil 3.50.’de hiicre bolge sartlar1 kismi altinda ‘“‘akigkan” olarak tanimli kisim
bulunmaktadir. Akigskan kisminda ag kisminda tanimlanmig olan i¢ alan ve dig alan
kism1 olmak tizere iki kisim, sol tarafta hiicre kismi sartlar1 altinda akiskan ismine
bagli olarak yer almaktadir. I¢ alan kanat yiizeyinin tanimli oldugu kisim iken, dis alan
govde yiizeyinin tammli oldugu kisimdir. I¢ alan kismina iki kez basilir ve acilan
pencereden malzeme olarak daha Onceki adimlarda da anlatildigi gibi su
tanimlandigindan bu kistmda da malzeme ismi olarak “su” secilir. i¢ alan kanat

kisminin bulundugu kisimdir ve hareket etmesi igin “hareket” 6zelligi tanimlanir. Bu
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kisimda tiirbin parametre tanimlanmasi saglanir. A¢ilan pencereden alt kisimda yeni
bir parametre girisi kismina tiklanilir ve devir (rad/s) parametresi, giren parametre
degeri olarak tanimlanir. Uygula ve kapat denilerek bu adimdan ¢ikilir. Ardindan tim
parametre ve degisiklik sonrasi akiskan tanimlama penceresinden ¢ikilir. Detayli

aciklama ilerleyen adimlarda da mevcuttur.
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Sekil 3.51. Tiirbin dis alan-hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi

ADIM-14 = Taniml1 hiicre bolgeleri igin sartlarin belirlenmesi-“Dis alan”

Sekil 3.51.”de sol tarafta yer alan hiicre bolge sartlar1 kismindan akiskan kismina girilir
ve dis alan kismina iki kez tiklanir ve agilan pencereden malzeme ismi olarak su
akigkaniin secili oldugundan emin olunmalidir. Dig alan kismu tiirbin gévde kismina

ait oldugundan hareket 6zelligi vs. se¢ilmemelidir.

e + nVeIocity Inlet X
*
@iMnda\s Zone Name
+ ﬂ{ Materials inlet
+) [ cell zone conditions
ONEE| Boundary Conditions G Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential ubs
= : Inlet
e P 5 Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary »
~n inlet (velocity-inlet, id=7)
* El Interface Reference Frame Absolute -
* o = =
L:I e Velocity Magnitude (m/s) o,53  (deneyden elde edilen veri) -
*) g+ Outlet
+ Wall Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) g -
+) & Mesh Interfaces Turbulence
7] bynamic Mesh
Specification Method Tntensity and Viscosity Ratio -
|j Reference Values
o
5 I'_'. R Turbulent Intansity (%) 5 -
o f Named Expressions Turbulent Viscosity Ratio 1p -
- Solution
% Methods
£ Controls

S Report Definitions

Sekil 3.52. Deney hiz degerinin girilmesi
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ADIM-15 = Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Sinir sartlar1 kismi i¢in ag kisminda tanimlanan kisimlar i¢in sinir sartlari tanimlanir.
Sekil 3.52.’de belirtildigi sekilde tiirbin giris hiz degeri igin deneysel yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglara gore hiz degeri girilir. Deneysel verilere gore hiz
degeri, orijinal tiirbin igin 0,53 m/s olarak hesaplanmistir. Ilgili deger sinir sartlari
kismi igerisinden giris kismina tiklanarak agilan pencereden ilgili hiz degeri bélmesine
yazilir ve ardindan uygula diyerek pencereden ¢ikilir. Bu kisimda diger tanimlanmis

bolgeler igin herhangi bir sinir sart1 tanimlanmayacaktir.
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Sekil 3.53. Devir degeri i¢in parametrik veri olugturulmasi

ADIM-16 = Parametrik Modiil i¢in Veri Olusturulmasi
Girig parametresi-Devir

Devir degerine ait parametrik veri olusturulmasi Sekil 3.53.’te gOsterilmistir. Bu
kisimda giris ve ¢ikis parametre olmak {izere iki sekildedir. Devir kismi birimi rad/s
olarak varsayilan olarak gelmektedir. Tanimli hiicre bolgeleri kismindan i¢ alan kismi

icin yeni parametre olustur kismindan devir ismiyle bir parametre olusturulmustu.
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Olusturulan bu parametre ayni zamanda “isimlendirilmis tanimlamalar” adiyla birlikte
yer almaktadir. I¢ alan kisminda atanan bu parametre degerinin i¢ detaymnda devir
kismi i¢in birimi rad/s olacak sekilde otomatik olarak gelmektedir. Devir degeri tiirbin
giicinii hesaplarken kullanilan parametrelerden biri oldugu i¢in giris parametresi

olarak igaretlenir ve tamam denilerek pencereden ¢ikilir.
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Sekil 3.54. Gii¢ degeri igin parametrik veri olugturulmasi

ADIM-17 = Parametrik Calisma i¢in Veri Olusturulmasi
Cikis parametresi-Giig

Bu kisim ise “isimlendirilmis tanimlamalar” kismindan ayarlanir. Elde edilecek tiirbin
giicli icin formiil tiirbin hareketi esnasinda olusan tork ile devirin ¢arpimi sonucunda
elde edileceginden giic bir ¢ikis parametresidir ve formiil mutlak deger iginde
yazilmalidir. Sekil 3.54.°te ¢ikis parametresi olarak isaretlenmis olup tamam kismina
basilarak pencereden ¢ikilir. Bu kisimda unutulmamalidir ki giic i¢in yazilan
parametrelerden biri de tork oldugu i¢in oncelikle tork i¢cin moment tanimlanmasi
yapildiktan sonra gii¢ icin parametre yazilmalidir aksi takdirde gii¢ i¢in formiil
yazildiktan sonra herhangi bir parametre olusturulamadigina dair sistem tarafindan

uyar1 gelecektir.
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Sekil 3.55. Tork degeri igin tanimlama yapilmasi

ADIM-18 = Parametrik Modiil i¢in Veri Olusturulmasi
Cikis parametresi-Tork

Coziim kismi altindan “rapor tanimlamalari” kismindan sag tus yapilir, sirasiyla
yeni=>kuvvet raporu=>moment kisimlari secilerek Sekil 3.55.’te de gosterildigi gibi
tork kuvveti i¢in ayarlamalar yapilir. Bir sonraki adimda moment i¢in agilan

pencereden tork ic¢in parametre girisi yapilir.
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Sekil 3.56. Tork degeri igin parametrik veri olusturulmasi
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ADIM-19=Tork Degeri I¢in Parametre Girisi

Sekil 3.56.”da tork degeri i¢in parametrik veri girisi gosterilmistir. Agilan pencereden
isim olarak tork yazilir. Rapor ¢ikis tipi olarak moment segilir. Olustur kismindan ise
rapor dosyasi, grafigi ve ¢ikis parametresi olarak olustur secenekleri segilir. Ardindan

tamam kismina basilarak pencereden ¢ikilir.

3.9.5. Orijinal tiirbin analiz-¢6ziim giincelleme kismi
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Sekil 3.57. Yapilan degisiklikler sonras1 glincelleme islemi

ADIM-20 = Yapilan Degisiklikleri Giincelleme

Sekil 3.57.’de degisikler sonrasi gilincelleme islemi yapilmistir. Giincelleme kismina
iki kere basilir ve hibrit baslatma kismina tiklanarak yapilan ayarlarin uygulanmasi
icin programa baslatma komutu verilir. Ardindan ¢oziimleme kisminda yapilan
ayarlarin ¢6ziime islenecegine dair tamamlandi seklinde program iizerinden kare
pencerede goziiktiigli gibi geri bildirim verilir. Not olarak su unutulmamalidir ki
program ¢6ziim kisminda giincelleme islemi yapilmadan sonu¢ kisminda tiirbin i¢in

kontiir atama vb. islemler gergeklestirilememektedir.
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[E4 Reference values

+) 1/, Reference Frames [+
+) fo Named Expressions
> solution Contour Name
9. Methods contour-2
+ Controls Options Contours of
O Report Definitions V| Filled Velacity... -
O Monit | Node Values
e Velocity Magnitude -
@ cell Registers /| Boundary Values - —
Min (m/s; Max (mfs
7 Initialization Contour Lines g e “33‘0524‘
=) # Calculation Activities ¥/ Global Range = ) )
[2) Autosave (Every terations) ¥ Auto Range Surfaces |Filter Text BEIEIREIE
Clip to Range — T T T
[5- Evecute commands P to Rang JETEED L= e e ~
# Solution Animations Draw Profiles bonded_-_domain_to_blade-trg
Cell Register Operations Draw Mesh domain
©) Run calculation inlet o
- Results . inner_domain-contact_region-src
, Coloring interior-4
Banded interior-inner_domain-contact_region-sre
21 interior-outer_domain-contact_region-trg

® Smooth "~ -
6P Mesh outer_domain-contact_region-trg

5 outlet -
& contours Edit.. Colormap Options...|
» "‘f contour-2 I — I New Surface ‘

& contour-1

Copy To Clipboard
Ei‘ Vectors opy To Clipboar sy | | compute | | close | | Help |
& pathlines import From File... S il (e Sum 2
i1 Particle Tracks Export To File [T —
+ | Plots Creating zone
= Expand Al
2 scene
o= Collapse Al

Sekil 3.58. Orijinal tiirbin kontiir atama

ADIM-21= Sonug¢ Kismi-Kontiir Atama

Giincelleme islemi sonrasit sonuglar kismindan Sekil 3.58.’de gosterildigi sekilde
kontiir atama islemi yapilmistir. Oncelikli olarak, grafikler kism1 icerisinden kontiirler
kismina sag tus ve yeni diyerek kontiir atamasi saglanir. A¢ilan pencereden kontiir-1,
kontiir-2 gibi otomatik olarak kontiir ismi ekrana gelecektir. Gérmek istedigimiz
parametre hiz oldugu i¢in hiz segilir. Hiz parametresi segildikten sonra orijinal tlirbinin
minimum ve maksimum hizinin ne oldugu hesaplanir. Orijinal tiirbinin maksimum hiz1
boylelikle analiz dncesi programin Ongdriisii olarak 3,88 m/s olarak bulunmustur.
Tiirbine ait tiim ylizeyler agilir pencere lizerinden sar1 renk ile secili tiim alanlar
secilmelidir ya da Ornek olarak bagli_alan_kanat_kynk secildikten sonra bir {ist

kisimdaki tik isaretine basilarak tiim yiizeyler secilir.

Bl B o |

Sekil 3.59. Analiz boyunca resim olarak tiirbin hareketinin kaydedilmesi
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ADIM-22 = Tiirbin kontoriiniin analiz siiresince resim olarak kaydedilmesi

Sekil 3.59.’da tiirbin kontoriiniin resim olarak kaydedilmesi saglanmistir. Hesaplama
aktiviteleri kismindan “¢éziim animasyonlart” kismina iki kez tiklanilir. Agilan
pencereden isim olarak otomatik “animasyon-1” yazisi gelir. Alt kistmda bir 6nceki
adimda olusturulan kontiir-1 {izerine kaydetme islemi olacagindan secilmelidir.
Kaydetme tiirii olarak JPEG formati segilmelidir. Tiirbin 6n yiiziniin ekranda
gorlinmesi ve 4 ayr1 pencerede analize ait detaylarin goziikebilmesi i¢in 6n
goriintiileme ve aktif kullan segenekleri sirasiyla basilarak ayarlama tamamlanir.

Tamam secenegine basilarak pencereden ¢ikilir.

Outline View < Task Page <
Filter Text Run Calculation ‘Ql
Controls = :
= Report Definitions [ Check Case... | ” Update Dynamic Mesh... ‘
tork Pseudo Transient Settings
J & I‘\:A;)mturs Fluid Time Scale
[ Resiqual Time Step Method Time Scale Factor
= D e A= Automatic S N
D report-def-0-rfile " ‘ -
Length Scale Metho
g L Report Plots g peibusTy,
Conservative hd 0 -
L report-def-0-rplot s
ar. Convergence Conditions EE s
@ Cell Registers Mumber of Tterations Reporting Interval
t='n Initialization a =5
300 = [1 -
=) ® Calculation Activities
D Autosave (Every Iterations) Frofile Update Interval
E Execute Commands 1 v

# solution Animations

Solution Processing
D Cell Register Operations

e 1 Statistics
=) Run Calculation - -
5 Resuhs Data Sampling for Steady Statistics
O Surfaces [ Data File Quantities... ‘
= & Graphics
@ Mesh Solution Advancement
D) & i
& Ccptcurs [ Calculate ‘
& contour-1
“_é Vectors

a Pathlines

Sekil 3.60. Analiz baslamast i¢in iterasyon sayisinin girilmesi

ADIM-23 = Tiim degisiklikler sonrasi analizin baglamasi i¢in iterasyon sayisinin

verilmesi

Parametrik calisma Oncesi son adimda hesaplamayi calistir yani analizi baglat
kismmdan MRF yontemi i¢in iterasyon sayist Sekil 3.60.’da gosterildigi sekilde verilir.

Iterasyon sayis1 olarak 300 degeri verilir. Ardindan hesaplama denilmeden analiz
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¢oziim kismindan ¢ikilir sonuglar parametrik ¢alismada izlenecek olup bu nedenle

parametrik ¢alisma i¢in sonraki adimlara hazirlik yapilir.

3.9.6. Orijinal tiirbin parametrik ¢alisma

&) edemnal Data A

@ ceend v i
I Fluent 2 B ceomeny v,
B Fluent (with Flusnt Meshing)

B Forte 3 @ Mesh v .
@ Geometry 4 @ sewo “
B s N e —
| < B

B 1cepak 6 @ Resuts ?

@ Material Designer r > 7 (51 parameters
APOL

Fluid Flow (Fluent)

(9 Parameter Set

B
Y| * Remonse surface Opmaaton

2 5 oesgnof expenments 2.,
3 [ Remonse surface v,

B victa CCO (vith €CM)
W visa oD
W vz R10

4 @ Cptmization

v e Response surfacs Opumization
& Custom Systzms
L3 FS1: Fluid Flow (CFX) -> Static St Parametrik
d FSI: Fuid F‘°“;"FL‘JE"") -> Stat cahsma ile Fluent

Pre-swess Modal
I3 Random Vibration modill
L3 Response Spectrum birlestirilerek
* Rl tammh devir ve

Design Exploration torktan verilere baglfolarak giic

@l 30 ROM elde edilmesi

& Direct Optimization

B Parameters Correlation

[0 Response surface

& Response Surface Optimization
Jab] 5ix Sigma Analysis

Sekil 3.61. Yanit yilizeyi optimizasyon kismu genel goriiniim

ADIM-24 = Parametrik Calisma-Genel

Sekil 3.61.’de yanit yiizeyi optimizasyon kisminin genel goriiniimii gosterilmistir. Akis
modiilii tizerindeki tiim kisimlara ait gerekli islemler tamamlandiktan sonra analiz
programi tizerindeki modiillerden sol tarafta yer alan dizayn kesfetme kismindan yanit

ylizeyi optimizasyonu kismi siiriiklenerek akis modiilii ile birlestirilir.
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7 Update Preview 27Clear Generated Data || Refresh Approve Generated Data

A B | A & g ‘\
il Enabled 71 Name ¥ | P1-devir (radians~-1) ¥ | P2-torkop(}) | P3-power
3 E InputParameters 2 1 50,5 0,073094 3,9942
4 B (& Fluid Flow (Fluent) (a1) 3 2 DP1 |1 0,030998 0,030998
5 TRt a 100 0,18701 18,701
6 B Cutput Parameters 5 4 25,75 0,0165408 0,42252 /
7 & (@ Fluid Flow (Fluent) (A1) 5 75,25 0,12989 95,7737
8 pd P2 - torkop =
9 pd P3 -power
W | = chars v Deneysel olarak elde edilen orijinal tiirbine

= ® % ajt 1 Watthk giic icin gerekli devir
& ‘ B ‘ icin optimizasyon c¢aliymasi i¢in yapildi. 1 ila
100 devir arasmda otomatik olarak
urits adian s -1 atanan 5 degere karsluk giic degerleri
Tree | Desion vriabie | hesaplanmstir.

Classification | Continuous

Lower Bound | 1
| Upper Bound | 100

L
=
Values Any =

3
4
5
6
7
8
9

Sekil 3.62. Devir degeri igin belirli aralikta ¢6ziimleme yapilmasi

ADIM-25 = Parametrik Calisma-Belirli Devir Araliklar i¢in

Devir parametresine bagli olarak tork ve elde edilen gii¢ i¢in program otomatik olarak
belli deger araliklarinda devir igin deger atamasi yapar. Sekil 3.62.’de devir
degerlerine karsilik gelen tork ve gii¢ degerleri gosterilmistir. Devir kismina tiklanilir
ve ardindan alt kisimda yer alan minimum ve maksimum deger araliklari i¢gin manuel
olarak degerler tanimlanir ki [1,100] araliginda program otomatik olarak 5 deger
atacaktir. Aralik belirlendikten sonra ist sol tarafta yer alan giincelleme kismina
basilarak ilgili aralik degerine karsilik gelecek rastgele 5 deger, 1 ila 100 degerlerinin
de oldugu, icin tork ve gilic hesaplamasi program tarafindan hesaplanacaktir.
Unutulmamalidir ki giig i¢in tork ile devirin ¢arpiminin sonucu ile elde edilecek formiil

analiz ¢6ziim kisminda tanimlanmusti.

Atanan araliga gore; programin otomatik olarak hesapladig1 gii¢ degerleri, deneysel
veriler sonucu elde edilmis olan 1 Watt giice yakin degerlere ulagsmak i¢in bir sonraki

adim olan “yanit ylizeyi” kismina basvurulur.
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0| | | ProjEctI. B3:ResponzeSurface X I

# Update | Clear Generated Data j Refresh | %4 Export Response Surface

ponse Surface Table of Outline A21: Response Points
A B ~ A B c D
1 Enabled 1 Name = | P1-devr (radians~-1) ~ | P2-tork-op () ~ | P3-power ~
12 [ Tolerances 2 Response Point 10 0,015003 0,2549
13 /2 Refinement Points 3 Response Point 1 20 0,0037129 0,0065801
14 B Quality 4 Response Point 2 30 0,026381 0,84161
15 " Goodness OFFit 5 Response Point 3 40 0,051573 2,1659
16 ‘/lj Verification Points ] Response Point 4 32 0,031238 1,0698
17 E Response Points * 7 Response Point 5 31 0,028796 0,9533 I
8 /= Response Point 3 Response Paint & 315 0,030013 1011 1
19 /=] Response Point 1 9 Response Point 7 6,47 0,022204 0,21286
0 Respornse Point 2 10 Response Point 8 2,8 0,028215 0,071701
21 [ Response Point 3 w : 2SI TRl
A B

1 Property Value

2 =

3 Note

4 =

5 P1-devir 1

¢

3 = Ouf

7 P2 - tork-op 0,016003

3 P3-power | 0,269 |

Sekil 3.63. Yanit noktalari-devir degerlerinin manuel olarak girilmesi

ADIM-26 = Yanit noktalar1

Sekil 3.63.’te devir degerleri gosterilmistir. Yanit yiizeyi kisminda ise bir onceki
adimda belirtildigi gibi programin kendi atadigi degerlerin disinda otomatik olarak
bizim belirleyerek girdigimiz degerlerle hesaplanir. 1 Watt giice erisebilmek igin
atamis oldugumuz devir sayilarindan 31,4 rad/s degerinin deneysel olarak elde edilmis
giice en yakin deger oldugu tespit edilmistir. Boylelikle orijinal tiirbinin 31,4 rad/s
devirde yaklasik olarak 1 Watt gii¢ lirettigi MRF analizi yapilarak tespit edilmis oldu.
Boylelikle niimerik analiz, deneysel veri sonuglar1 ile dogrulanarak ne kadarlik bir
devir sayis1 sonucunda deneysel verilere yaklasildigt MRF analizi ile tespit edilmis

oldu.

3.10. Orijinal Tiirbin 6-DOF Analizi

6-DOF yani 6 serbestlik dereceli harekent, tlirbin kanatlarina belli bir moment kuvveti
sonucu hareket verilerek dondiiriilmesi metoduna dayanmaktadir. Tiirbin agirlig1 ve
atalet kuvveti dinamik ag ayarlarindan girilerek elde edilen tork kuvvetine gére tiirbin

giicii, giic ve devir parametleri acisindan kiyaslanarak, MRF yontemi ve deney
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verilerine gore ¢oklu dogrulamasi saglanmistir. Bu bolimde analiz kisminda orijinal

tiirbin i¢in yapilmis olan 6-DOF analizine ait detaylar sirasiyla anlatilmistir.
Orijinal tiirbin modeline ait siir sartlari, genel bilgiler, malzeme tanimlanmasi vb.

parametreler girilir. Oncelikli olarak genel kismindan zamana bagli akis modeli ve

yergekimi degeri sirasiyla belirtilir.

| sale.. || cneck |[report quainy,

[Coeply.. | vms..

Solver
Type Velocity Formulation
* Absolute

Density-gased v

X (m/s2)|0

Sekil 3.64. Genel Ayarlar

ADIM-1 = Genel ayarlar kismi1

Akis modiiliindeki dinamik ag modeli, zamana bagl olarak model seklinin, modele
etki eden alana ait smirlardaki hareket nedeniyle degismesi sonucunda, akiglart
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle Sekil 3.64.’te de goriilen zamana baglh
analiz segenegi ve hareket nedeniyle y eksenine eksi yonde yer¢ekimi kuvveti degeri

girilir.

Viskoz model kismindan sirasiyla k-epsilon modeli ve modele ait detaylar belirlenir.
Bu parametreler dinamik ag uygulanmasi acisindan su tiirbini modeli i¢in

Onerilmektedir.



Omlo - @ @ L5 Transform
[# Units... ~ Check-  Qualiy - Make Polyhel
Dutfine View

Filter Text
- Setup

@ General
-) @ Models
B nuttiphase (off)
5 () Epargv (Off)

a
I+ Heat Exchanger (Off)

i, Species (Off)
+' /- Discrete Phase (Off)
L solidification & Melting (Off)
M Acoustics (Off)
<} Structure (Off)
[0 potential/Li-ion Battery (0ff)
+) £ waterials
+) [1] cell Zone Conditions
+) [ Boundary Conditions
+) 78 Mesh Interfaces
7] Dynamic Mesh
[£] Reference Values
4] 17, Reference Frames
£ Named Expressions
= Solution

Near-Wall Treatment

© Standard Wall Functions |-

@ Methads
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B viscous Model X
Model Model Constants -
Inviscid Cmu
Laminar 0.09

Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon
a 144

k-omega (2 eqn)

Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

C2-Epsilon
1.92
TKE Prandtl Number

TDR Prandtl Number

1.3
k-epsilon Model 2
RNG
Realizable User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
nane
Prandtl Numbers
TKE Prandtl Number
none
TDR Prandtl Number
nane

Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner

User-Defined Wall Functions

Bl

Sekil 3.65. Viskoz Model Ayari

ADIM-2 = Akis modeli ayarlar kismi

Viskoz model i¢in gerekli parametreler (duvar davranisi, k-epsilon model tipi)

secildikten sonra Sekil 3.65.’te gosterildigi gibi modeller kismi icerisinde viskoz

detayinda se¢ili parametreler belirtilmis sekilde goziikecektir. Malzeme tanimi igin

analizi yapilacak tiirbin modelinde kullanilacak akiskan (su, hava, kat1 vb.) Sekil

3.66.’da gosterilen sekilde belirlenmelidir.

Task Page o
Name
Materials
Chemical Formula
Materials h20<l>
Fluid |
water-liquid
air
Solid
aluminum

Properties

Density (kg/m3) constant

Viscosity (kg/m-s) constant

1

CreateIEd\t...‘ Delete

Material Type
fluid hd

Order Materials by
@ Name
Chemical Formula

;
~ | |GRANTA MDS Database...|
User-Defined Database...|

Fluent Fluid Materials
water-liquid (h2o<I>)
Mixture

none

¥ || Edit...

208.2

¥ || Edit...

0.001003

3
Change/Create | l Delete | Hilp|

Sekil 3.66. Analiz akiskan malzeme segimi

ADIM-3 = Kullanilacak akigkan se¢imi

Akis modiilii kisminda sol tarafta yer alan malzemeler kismina iki kez tiklanilir ve

acilan malzemeler penceresinden olustur/diizenleme kismina basilir. Ardindan
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analizde akigkan olarak su kullanilacag: icin analiz veritabanina tiklanilir. Adim-4

uygulandiktan sonra otomatik olarak su-sivi akigkani isim kismina gelecektir.

1 n Fluent Database Materials

Fluent Fluid Materials [1/563]

vinyl-trichlorosilane (sicl3chzch)
rinvlidene-chloride (ch
water-vapor (h2o) .
wood-volatiles (wood_vol)

v
Copy Materials from Case... |Delete
Properties
Density (kg/m3) constant
093.2
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant
4182
Thermal Conductivity (w/m-k) constant
0.6
Viscosity (kg/m-s) constant

0.001003

-
New... |  Edit... | |Save Close HLIM

E| E| E| I\:-laut;rial Type

= order Materials by
® Name

Chemical Formula

View...

View...

View...

View...

I

Sekil 3.67. Akigkan siv1 su segimi

ADIM-4 = Akiskan malzeme se¢imi

Agilan malzeme kismindan su-sivi (h20<I>) segilir, akiskan ile ilgili malzeme

ozellikleri (yogunluk, sl iletkenlik vb.) de Sekil 3.67.’de gosterildigi gibi otomatik

olarak gelecektir bu adimdan sonra kopyala ve kapat denilerek bu kisimdan ¢ikilir.
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Cell Zone Conditions @|
Zone |Filter Text E| E|

inner_domain-bonded_-_turbine to_kabuk-src
outer__domain-bonded_-_turbine_to_kabuk-trg

Phase Type ID
mixture ¥ | | fluid || 6
[ Edit... ‘ [Cnp}r... ”F‘rnﬂles... |

Parameters... ‘

- : [Operating Conditions...|

Display Mesh...‘ ' '

Sekil 3.68. Hiicre bolgelerinin tanimlanmasi

ADIM-5 = Hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi

Yukarida Sekil 3.68.’de verildigi gibi dncelikle kaynak ve hedef olmak {izere i¢ ve dis
alanlar otomatik olarak gelecektir. Kaynak olarak daha Once ag kisminda kontak
baglantilar1 yapilirken tiirbin gévde kism1 hedef ve tiirbin kanat kismi1 kaynak olarak
secilmisti bununla birlikte model ag isimlendirme kisminda tlirbin kanat kismi “i¢
alan’’ ve govde kismu ise “dis alan” olarak se¢ilmisti. Bu nedenle modele ait hiicre

bolge sartlar1 belirlenirken 6ncelikle bunlara dikkat edilmistir.
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i
Zone Name
2/ outer__domain-bonded_-_turbine_to_kabuk-trg

i Material Name  water-liquid - Edit...| |

| Frame Motion Laminar Zone Source Terms
Mesh Motion Fixed Values
Forous Zone
il | Reference Frame Mesh Mation Porous Zone 3D Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
4 Rotation-Axis Origin
X(m}/o “
Y(m)o x

o) () |

 —— — ——

Sekil 3.69. Tiirbin dig alan hiicre bolgesinin tanimlanmasi

ADIM-6 = Tiirbin dis gévde kismi sartlarinin belirlenmesi

Tiirbin govde kismi i¢in akan akigkan olarak malzeme tanimlanirken “su-sivi”
secilmisti. Bu nedenle tiirbin dis govdesi i¢in malzeme ismi olarak Sekil 3.69.’da
gosterilen su-s1vi akiskaninin se¢ili oldugundan emin olunmalidir. Tiirbin gévde kismi

hareketsiz kisim oldugu i¢in herhangi bir segenek secilmemelidir.

| Zone Name
!linner_domain-bonded_-_turbine_to_kabuk-src

Material Name water-liquid e Edit...| f

{ | Frame Motion Laminar Zone Source Terms

Mesh Motion Fixed Values

Forous Zone

|| Reference Frame Mesh Motion Porous Zone 30 Fan Zone Embedded LES Reaction Source Terms Fixed Values Multiphase
Relative Specification UDF
|
Relative To Cell Zone | absolute ¥ | Zone Motion Function| none i

Rotation-Axis Origin

X(m)o v

Y (m)o v

Rotational Velocity Translational Velocity

Speed (rad/s) o *  X(mfs)o -

ﬁ ) Y (m/s) o -
Copy To Mesh Motion ‘

| [ ESIEES |

[Ree— R e v —

Sekil 3.70. Tiirbin i¢ alan hiicre bélgesinin tanimlanmasi
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ADIM-7 = Tiirbin i¢ gévde kismi sartlarinin belirlenmesi

Tirbin kanat kismi yani i¢ alan icin ise hareketli kaynak kismi oldugundan “gdvde
hareketi” secenegi Sekil 3.70.’te gosterildigi gibi aktif olmalidir ve bu tiirbin

kanatlarin1 dondiirmek icin 6nemlidir.

Filter Text Boundary Conditions ‘@‘ B velocity Inlet x
+ D Models o (—_ (—_ Zone Name
+ P Materials Eope Filter Texd 2‘ :‘ inlet
=) B cell Zone conditions bonded _-_kabuk_to_turbine-src
- B Fluid bonded_-_kabuk_to_turbine-trg Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Mutphase | Potentadl | UDS
[ inner_domain-bonded - turb| inlet .
¥ _ interior-4 Velocity Specification Method Magnitude, Mormal to Boundary
OH Boundary Conditions interior-inner_domain-bended_-_turbine_to_kabuk- Reference Frame| Absolute o
D = Inlet interior-outer_domain-bonded_-_turbine_to_kabul
- kabuk Velacity Magnitude (m/s; -
‘a inlet (velocity-inlet, id=7) outlet =S (m/s) 0.53
+ [ Interface turbine Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) o b
+ ‘,D sl wall-13 Turbulence
*+ o+ Outlet wall-14
o= wall Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio i
+) & Mesh Interfaces Turbulent Intensity (%) 5 -
&l Dynamic Mesh
I = Turbulent Viscosity Ratio -
[] Reference Values v 10
+) I, Reference Frames Fhase Type o
o Named Expressions mixture ¥ | | velocity-inlet 7
- Solution Apply c"’SEl HEIPl
% Methods Edit.. | |cCopy.. ||Profiles... | . )

Sekil 3.71. Orijinal tiirbin sinir sartinin verilmesi

ADIM-8 = Sinir sartlarinin belirlenmesi

Sekil 3.71.’de smir sartlar1 kismindan tiirbin giris kismi i¢in smir sart1 tanimlanir.
Tiirbin giris hiz1 olarak orijinal tiirbin i¢in deneysel verilerden elde edilen 0,53 m/s
degeri “giris” kismina iki kez tiklanarak acilan pencereden hiz biiytikliigii kismina
girilir. Uygula butonuna basilarak ¢ikilir, sinir sartlart kisminda diger parametreler i¢in

herhangi bir deger girisi ve tanimlama vs. yapilmamuistir.

Dynamic Mesh |@|

»'| Dynamic Mesh

Mesh Methods  Options
+'| Smoothing In-Cylinder

+'| Layering ' Six DOF

v Remeshing Implicit Update

|Setting5.._| 1 Contact Detection
Slettings...|2

Sekil 3.72. Dinamik Ag Genel Goriiniim
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ADIM-9 = Dinamik ag kismina gegis

Dinamik ag kisminda, dinamik ag, diizeltme (yumusatma), katmanlama, yeniden ag
olusturma ve alt1 serbestlik dereceli ¢oziicii kullanilarak analiz yapilacagindan bu
ozellikler Sekil 3.72.’de verildigi sekilde secili olmalidir. Ayarlar kismindan hem 6-
DOF igin hem de dinamik ag 6zelligi i¢in giincel ag metot ayarlar1 ve degisiklikleri
yapilir. Analiz programinda, smirlarda tanimlanan harekete tabi deforme olan

bolgelerdeki hacim agimi giincellemek i¢in {i¢ grup ag hareketi yontemi mevcuttur:

- Diizeltme metodu
- Dinamik katmanlama

- Yeniden ag olusturma metodu

B Mesh Method Settings ¥
Smoothing Layering Remeshing
Method

Spring/Laplace/Boundary Layer

Linearly Elastic Solid

[oc] (concr] e

Sekil 3.73. Dinamik ag diizeltme metodu ayarlar1
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ADIM-10 = Diizeltme metodu

Diizeltme (yumusatma) kismi i¢in hareketli ve/veya deforme sinira sahip bir bélgenin
agini ayarlamak icin diizeltme 6zelligi kullanildiginda, agin i¢ diigtimleri hareket eder,

ancak diigiim sayis1 ve baglantilar1 degismez.

Bu kisimda Sekil 3.73.’te gosterilmis olan difiizyon bazli diizeltme metodu segilir.

Diflizyon bazli diizeltme, difiizyon denklemi tarafindan agiklanir.

V.(yVE) =0 (3.14)

U ag degistirme hiz1 iken, y difiizyon katsayisidir. (Denklem 3.14) i¢in sinir kosullari,
kullanict tarafindan tanimlanan veya hesaplanan 6-DOF sinir hareketinden elde edilir.
Deforme olan sinirlarda, sinir kosullari, ag hareketinin sinira teget olacagi sekildedir

(yani, normal hiz bileseni yoktur).

B Mesh Method Settings X
Smoothing Layering Remeshing

Options
®! Height Based
Ratio Based

Split Factor 0.5

Collapse Factor (0.2

| Cancel | ‘E‘

Sekil 3.74. Dinamik ag katmanlama metot ayar1

ADIM-11 = Katmanlama metodu

Prizmatik ag bolgelerinde, hareketli yiizeye bitisik katmanin ytliksekligine bagli olarak
hareketli bir sinira bitisik hiicre katmanlar1 eklemek veya kaldirmak i¢in Sekil 3.74.’te

verilen dinamik katmanlama metodu kullanilmaktadir. Analiz programi iizerinde yer
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alan dinamik ag modeli, her hareketli smirda ideal bir katman yiiksekligi
belirlenmesini saglar. Katmanlama ag metodu secenegi altinda “yiikseklige dayali”
veya “orana dayali” opsiyonlarini belirterek bir hiicre katmaninin nasil boliinecegi
kontrol edilir. Yiikseklige dayali opsiyon i¢in, belirli bir yeni katmandaki hiicrelerin
yiiksekliginin sabit olacagi unutulmamalidir. Dinamik Ag Bolgeleri iletisim kutusunda
hiicre yiiksekligini belirlediginizde, bu yiiksekligin zamana veya krank acisina bagl

olarak katmandan katmana degismesini segebilirsiniz.

Ayirma faktorii ve daraltma faktorii, hareketli bir sinirin yanindaki hiicre katmaninin
sirastyla bitisik hiicre katmaniyla ne zaman boliinecegini veya birlestirilecegini
belirleyen faktorlerdir. Ayirma faktorii i¢in 0,5 ve daraltma faktorii icin ise 0,2 olarak

varsayilan degerler degistirilmeden birakilabilir.

B Mesh Method Settings P4
Smoothing Layering Remeshing

Remeshing Methods Sizing Options

V| Local Cell Sizing Function

Local Face Resolution | 3 :

Region Face
2.5D

Variation |1.977
Rate |0.3
Default

Parameters
Minimum Length Scale (m) 0.0001
Maximum Length Scale (m) 0.001539
Maximum Cell Skewness 0.699671
Maximum Face Skewness |0.7

-

Size Remeshing Interval | 5 =

[Mesh Scale Info...] | Default]

B (=)

Sekil 3.75. Yeniden ag olusturma metodu ayarlari

ADIM-12 = Yeniden ag olusturma metodu

Ucgen veya dort yiizlii ag bulunan bélgelerde, normal olarak yay tabanli yumusatma
yontemi kullanilir. Smir yer degistirmesi yerel hiicre boyutlarina gore biiylik
oldugunda, hiicre kalitesi bozulabilir veya hiicreler dejenere olabilir. Bu, ag1 gegersiz
kilacak ve sonu¢ olarak ¢oziim bir sonraki adima giincellendiginde yakinsama

sorunlarina yol acacaktir. BU sorunu asmak i¢in niimerik analiz, ¢arpiklik veya boyut
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kriterlerini ihlal eden hiicreleri kiimeler halinde toplar ve kiimelenmis hiicreleri veya
yiizleri yerel olarak yeniden aglar. Yeni hiicreler veya yiizler ¢arpiklik kriterini
karsiliyorsa, ag yeni hiicrelerle yerel olarak giincellenir. Aksi takdirde, yeni hiicreler

atilir ve eski hiicreler korunur.

Simiilasyon programi, yerel hiicre yeniden ag olusturma, bolge yeniden ag olusturma,
yerel yiiz yeniden ag olusturma (yalnizca 3B akislar igin), yiiz bolgesi yeniden ag
olusturma ve 2,5B yiizey yeniden ag olusturma (yalnizca 3B akislar i¢in) gibi ¢esitli
yeniden ag olusturma yontemlerini igermektedir. Bu kisimda Sekil 3.75.’te verildigi
gibi yerel hiicre se¢enegi sec¢ilmelidir. Minimum uzunluk 6lgegi ve diger parametreler

ise varsayilan olarak kalmalidir.

B options x | &

In-Cylinder 5ix DOF Implicit Update Contact Detection Name

rotate 2
Six DOF Pi rti
.\X roperties - . = . |Mass (k) One DOF Translation
irotate  vam ki ayarlar y: tan sonra otomaiik olarak bu e — | 0.0135

isimlendirme islemi ¢ikacaktir. Bl 3 ne DOF Rotation 4

One DOF

Axis

% ¥ 7

0 a 1
Center of Rotation

X (m) Y (m) Z(m)

0 a 1]
Spring
1 Preload (n-m) Constant (n-m/rad)
0 1}

_Create,r‘Edit..._ | Delete | ‘ Delete AIIJ

Gravitational Acceleration Constrained

Reference Angle

X (mfs2)o v ¥ (m/s2) -9.81 ~ 7(m/s2)[g
Value (deg) Minimum (deg) Maximum (deg)
Wnte Motion History -75.897 a a
File Name Moment of Inertia (kg-m2)

"2D_6dof\2d_6dof_files\dp0O\FFF\MECH 0.005 5

R Y
@~ [~

Sekil 3.76. 6-dof metodu ayarlarinin yapilmasi

ADIM-13 = 6-DOF genel ayarlarinin yapilmasi

Adim-9°da belirtildigi gibi 6-DOF secenegi secilir ve ayarlar kismma girilir. Sekil
3.76.’da agilan pencereden olustur/diizenle kismindan ilgili adimlar sirasiyla
uygulanir. Orijinal tiirbine ait isim, agirlik ve atalet momenti degerleri girilir. Donme
etkisi olacagindan bir serbestlik dereceli donme opsiyonu segilir. Atalet momenti,
donme hareketi yapan bir cismin donme eylemsizligidir ve r yarigapli, m kiitleli bir
tiirbin icin atalet momenti I = mr? formiiliinden bulunur. Piko tiirbin i¢in bu deger

0,005 kg.m? olarak hesaplanir. Olustur ve kapat denilerek bu kisimdan ¢ikilir en son
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6-DOF analizi boyunca moment degerlerinin incelenmesi i¢in hareket geg¢misini
yazdir segenegi secilir ve bir alt satirda yer alan dosya ismi kismina da 6-DOF moment

dokiimanin hangi adrese kaydetmesi isteniyorsa dosya adi kismina yapistirilir.

ADIM-14 = Dinamik ag bolgeleri

Dinamik ag bolgeleri iletisim kutusu, tiirbin modelindeki dinamik bdlgelerin
hareketini belirlemenize olanak tanir. Bolge kati bir gévdeyse, kati gdvdenin
hareketini tanimlamak i¢in bir profil veya KTF kullanabilir veya 6-DOF ¢oziiciiyii
kullanabilirsiniz. Bolge deforme olan bir bolgeyse, varsa yiiz veya bolge yeniden ag
olusturmay1 kontrol eden geometriyi ve parametreleri tanimlayabilirsiniz. Tiirbin
modelinde dinamik bodlgelerin hareketini tanimlanmasi gerekmektedir. Bolge kat1 bir
govdeyse, kat1 govdenin hareketini tanimlamak i¢in bir profil veya KTF kullanabilir
veya alt1 serbestlik dereceli ¢oziicliyli kullanilabilir. Bolge deforme olan bir bolgeyse,
varsa yiiz veya bolge yeniden ag olusturmay1 kontrol eden geometriyi ve parametreleri

tanimlanir.

B Dynamic Mesh Zones X
Zone Names Dynamic Mesh Zones
bonded_-_domain_to_blade-src ~ | bonded_-_domain_to_blade-src
| Type ban.ded_f_domam_to_bladeftrg
turbine
Stationary
| O rigid Body
® Deforming

User-Defined
System Coupling

Motion Attributes Geometry Definition Meshing Options Solver Options
| Remeshing | Smoothing
Parameters Methods
| Global Settings ¥| Region

Minimum Length Scale {m) |0 Local

Maximum Skewness |1 |

Zone Scale Info... |

Sekil 3.77. Orijinal tiirbin dis gévde i¢in dinamik ag bolgeleri
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Varsayilan olarak, bir yiize veya hiicre bolgesine hicbir hareket (hareket etme veya
deforme etme) ozelligi atanmamissa, ag bir sonraki zaman adimina giincellenirken
bolge dikkate alinmaz. Bu nedenle tiirbin dis gévdesi Sekil 3.77.’deki deforme ya da

sabit segeneklerinden biri segilmelidir [51].

B Dynamic Mesh Zanes x i
Zone Names Dynamic Mesh Zones
bonded_-_domain_to_blade-trg ¥ | bonded_- domain_to_blade-src
] Type bongled_—_domain_to_blade—trg L
turbine
Stationary
¢ Rigid Bod
Deforming

User-Defined
Systern Coupling

Motion Attributes Geometry Definition Meshing Options Solver Options
Six DOF UDF/Properties Motion Options Six DOF
rotate o Relative Motion
Relative Zone
Center of Gravity Location Rigid Body Orientation
X (m) 0D Theta (deg) 75.89717
¥ (m) |0 Axis_Z -1
Center of Gravity Velocity Rigid Body Angular Velocity
V_X (m/s) 0 Omega_Z (rad/s) -16.29334
V_Y (m/s) -0

Orientation Calculator... |

[Draw] [Delete All | [I}elete | [Clc-se | [Help |

= = - = - T =

Sekil 3.78. Orijinal tiirbin i¢ alan i¢in dinamik ag bolgeleri

Tiirbin i¢ alan1 donen bolge oldugundan alti serbestlik dereceli metot kisminda
tanimlanmis isimlendirme olan “dénme” secilmelidir. I¢ alan bolgesi oldugundan
Sekil 3.78.’de oldugu gibi pasif ve 6-DOF o6zelligi aktif olmas1 gerektigi igin agik

secenegi isaretli olmaldir.
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B Dynamic Mesh Zones >
Zone Names Dynamic Mesh Zones
turhine * | bonded_-_domain_to_blade-src
Type bont_:ied_-_domain_to_blade-trg
turbine

Stationary
f® RigidBody |

Deforming

User-Defined
System Coupling

Motion Attributes Geometry Definition Meshing Options Solver Options
Six DOF UDF/Properties Motion Options Six DOF
rotate b Relative Motion | On
Relative Zone Passive
Center of Gravity Location Rigid Body Orientation
¥(m) 0 Theta (deg) |75.89717
Y (m) 0 Axis 7 -1
Center of Gravity Velocity Rigid Body Angular Velocity
V_ X (mfs) 0 Omega_Z (rad/s) -16.29334
V_¥ (mfs) -0

[I}rientation Cah:ulator...]

[[}raw] [[}elete All | [[}elete | [Close | [Help |

Sekil 3.79. Orijinal tiirbin kanat dinamik ag bolgeleri

Tiirbin kanatlar1 hareketli ve donen bolge oldugundan alt1 serbestlik dereceli metot
kisminda tanimlanmis olan isimlendirme segenegi bu kisimda da segilmelidir. Tiirbin
kanati icin alt1 serbeslik dereceli 6zelligi Sekil 3.79.’da gosterildigi gibi aktif ve agik
olmaldir. Olustur kismi ile birlikte ii¢ kisim i¢in de dinamik ag bolgeleri boylelikle

tanimlanmis olur.

ADIM-15 = Orijinal tiirbin 6-dof tork ¢ikis parametresi olusturma

Rapor tanimlamalar1 kismindan yeni->kuvvet raporu-=>moment kisimlari segilerek
tork kuvveti i¢in ayarlamalar yapilir. A¢ilan pencereden moment i¢in parametre girisi

yapilir.



Name
new-def-0

Options

Per Zone

1

| Moment Center

X (m) Y (m)
0 0
| Moment Axis
X Y
0 0

| Report Files [1/1]

new-def-0-rfile

Report Plots [1/1]

new-def-0-rplot

Average Over(Time Steps)

n Moment Report Definition

Report Output Type
Moment Coefficient
® Moment

wall Zones |Filter Text

[n

‘kabuk
- turbine

wall-13
wall-14

Z (m)

1

Z

1

Create Output Parameter

WCompute | [Cancel | [Help |

Sekil 3.80. Orijinal tiirbin 6-dof ¢ikis parametresi moment olusturma ayar1
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Rapor ¢ikis tiirli olarak moment segenegi, ag kisminda tiirbin ismiyle tanimlanmais olan

tiirbin kanatlar1 secenegi secilir ardindan sol alt kisminda olustur kismina bagli olarak

dosya, grafik ve ¢ikis parametresi olustur segeneklerinin ii¢ii de Sekil 3.80.’deki gibi

secilerek tamam kismina basilarak ¢ikilir boylelikte 6-DOF analizi boyunca tiirbin

kanatlarinda meydana gelen moment degisimleri kaydedilmis olacaktir.
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3.10.1. Orijinal tiirbin 6-dof analiz-¢6ziim giincelleme kismi

Outiine View

Filter Text

# B4 Mesh Interfaces
Z] pynamic Mesh
[ Reference Values
+) 17, Reference Frames
£+ Named Expressions
- Solution
% Methods
+* Controls
=) [ Report Definitions
%) new-def-0
= delta-time
% iters-per-timestep
% flow-time
+ Q Monitors
O Calculation Activities
© Run Caleulation

< TaskPage <

Solution Initialization

Initialization Methods
& Hybrid Intialization
Standard Initialization

More Settings...| |Intialize|
Fatch...|

Reset DPM Sources  Reset LWF  Reset Statistics

RO [

Console
B

9
10

1)@ (&) § B

all

2.312580e-U7
2.7236982-07
1.864031e-07

Hybrid inicialization is done.

Sekil 3.81. Orijinal tiirbin hibrit giincelleme islemi

ADIM-16 = Yapilan Degisiklikleri Giincelleme

Giincelleme kismina iki kere basilir ve hibrit baglatma kismina tiklanilarak yapilan
ayarlarin uygulanmasi i¢in programa baslatma komutu verilir. Ardindan ¢éziimleme
kisminda yapilan ayarlarin ¢oziime islenecegine dair tamamland: seklinde program

tizerinden Sekil 3.81.’de oldugu gibi geri bildirim verilir.

Outline View < n S %
Filter Text Contour Name
contour-1
- Solution - a
Options Contours of
% Methods e : :
s V| Filled Velocity...
+ [%] Report Definitions | Node Values Velocity Magnitude -
+ @ Monitors | Boundary Values ) . .
. . Min (m/s) Max (m/s)
@ cell Registers Contour Lines
% Initialization V| Global Range 0 7.73278
+) # Calculation Activities | Auto Range Surfaces [Filter Text ===
(& Run calculation Clip to Range =8 &§ 8
- Results P bonded_-_kabuk_to_turbine-trg -
& surfaces raw Profiles i
-) @ Graphics Draw Mesh [nter!or—fl ) )
@M interior-inner_domain-bonded_-_turbine_to_kabuk-src
esh S 5 .
o o interior-outer__domain-bonded_-_turbine_to_kabuk-trg
' Contours Coloring kabuk
“ni Vectors turbine
L)
& Ppathlines Smooth wall-13
;i Particle Tracks wall-14 v

L Plots m|

2 "
2N Scene New Surface ,_|

& Animations . . .

* [EpEiE Save/Display Compute| Close| Help|

L P ters & Customization I ] I I J

Sekil 3.82. Orijinal tiirbin hiz degeri igin kontiir atama
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ADIM-17 = Orijinal Tiirbin-Sonug¢ Kismi-Kontiir Atama

Sekil 3.82.’de hiz parametresi segildikten sonra orijinal tiirbinin minimum ve
maksimum hiz1 hesaplanir. Orijinal tiirbinin maksimum hiz1 tiim hiicre bolgeleri

secildikten sonra hesapla kismindan analiz dncesi programin 6ngoriisii 7,73 m/s olarak

bulunmustur.
(G2 @ @ Lt @ sh... | [ overset.. | 3G Mixing Planes.. | & Turbo Topology.. Adept | Sutface
[# Units... Checkw  Quality « Mal Name: animation-1 k. e — i}
Outline View <| Record after every 1 <! time-step A | Mesh x [l  contours of Velocity Magnitude (m/
Filter Text Storage Type JPEG Image - ‘

Storage Directory
] pynamic Mesh -
[] Reference Values

Window Id 2 =

+ 17 [
. Reference Frames Animation View o -
f Named Expressions
- Solution 1 S €
& Methods Animation Object '_‘
. Controls residuals .
+) 1= Report Definitions contour-1 i
+ @ Monitors new-clef-0-rplat

@ cell Registers
& Initialization
=) ® Calculation Activities
[2) Autosave (Every Time Steps)
[+ Execute Commands
=) # Solution Animations

EHae @ (= B e P E B e
T Cel Regrster Operations New object _ | Edit object...|

© Run Calculation

- Results 3 il variables...
@ surfaces W\ Help |

) & cranhis lone-surface: cannot create surface from sliding interface zone.

Sekil 3.83. Orijinal tiirbin 6-dof analizi boyunca tiirbin hareketinin kaydedilmesi

ADIM-18 =Orijinal tiirbine ait hiz kontoriiniin analiz siiresince resim olarak

kaydedilmesi

Sekil 3.83.’te hesaplama aktiviteleri kismindan “¢6ziim animasyonlar1” kismina iki kez
tiklanilir. A¢ilan pencereden isim olarak otomatik “animasyon-1” yazis1 gelir. Alt
kisimda bir 6nceki adimda olusturulan kontiir-1 iizerine kaydetme islemi olacagindan
kontiir-1 secilmelidir. Kaydetme tiirii olarak JPEG formati se¢ilmelidir. Tamam

kismina basilarak pencereden ¢ikilir.



Outline View <

Filter Text

£+ Named Expressions -
- Solution
% Methads
Controls
+) %] Report Definitions
+ & Monitors
@ cell Registers
2% Initialization
# Calculation Activities
[2) Autosave (Every Time Steps)
[2- Execute Commands
=) % Solution Animations
# contour-1

Task Page <

Time Advancement

Type Method
Fixed v User-Specified v
Parameters

Mumber of Time Steps

30

Max Iterations/Time Step

20

]

Time Step Size (s)
S 0.005 -

Reporting Interval
=

- 1

Profile Update Interval

1

Options

a
-

Extrapolate Variables

- Resul
& surfaces
+) @& Graphics

+ | Pplots

:. Scene

+ [-] Animations

+ [ Reports

+ Parameters & Customization

Report Simulation Status

Solution Processing
Statistics
Data Sampling for Time Statistics

[ Data File Quantities...

Solution Advancement

[ Calculate
-

| &

Sekil 3.84. 6-dof zamana bagl analizin baslamasi i¢in ayarlarin yapilmasi
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ADIM-19 = Tim degisiklikler sonrasi orijinal tiirbin i¢in 6-dof analiz baslangicinda

iterasyon, zaman adimlariin verilmesi

Calistir hesaplamalar1 kismindan 6-DOF yontemi i¢in iterasyon, zaman adim 6l¢iisii

ve maksimum iterasyon/zaman adimi paremetreleri igin degerler verilir. Iterasyon

sayis1 olarak MRF analizinde oldugu gibi 300 degeri, zaman adim 6lgiisii i¢in 0,005

ve maksimum iterasyon i¢in varsayilan deger olan 20 degeri Sekil 3.84.’te gosterildigi

gibi verilir. Ardindan ¢dziimii hesapla denilerek analiz baslatilir. Onceki adimlarda da

belirtildigi gibi hem 6-dof devir hem de tork parametre degeri i¢in raporlar incelenir.

+) = Report Definitions
+ Q@ Monitors

& cell Registers

2% Initialization
-) # Calculation Activities

[C) Autosave (Every Time Steps)
[2+ Execute Commands
- # solution Animations

® contour-1

Cell Register Operations

© Run Calculation
- Results

& surfaces
4+ & Graphics
+ | plots

2 Scene
= Animations

¥ playback
Scene Animation

n Playback

Playback
Playback Mode Play Once

v| Use Stored View

Start Frame  Increment End Frame
1 =] - =l 0
1
Frame - L

IR DI S

Replay Speed o = >

write/Record Format| Animation Frames

4

i

-

Animation Sequences
contour-1

Delete | Delete All |

Picture Options...

e =

Sekil 3.85. 6-dof analiz sonrast tiirbin kanat hareketinin video haline getirilmesi
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ADIM-20 = Orijinal tlirbin 6-dof analiz sonrasi tiirbin hareketinin video olarak

kaydedilmesi

Sekil 3.85.°te animasyon kismindan yeniden oynatmaya iki kez tiklanilir ardindan
acillan pencereden analiz i¢in verilen iterasyon sayist otomatik yazili gelir.
Yazdir/kaydet format kismindan video kaydetme tiiri MP4 veya. istenilen formatta
secilir. Yazdir kismina basilarak video kaydi alma iglemi baglatilir. Analiz sonrasi

analiz dosyasina girilerek animasyon videosu izlenebilir.

1e04 o

1e-05 T T T T T d
25000 26000 27000 28000 29000 30000 310

Iterations

Console

Flow time = 0.1020011529326439s, time step = 1020

te surface from sliding interface zone.

e surface from sliding incerface zone.

Sekil 3.86. 6-dof analizinin tamamlanmas1 ve analizin yorumlanmasi

ADIM-21 = Orijinal tiirbin 6-dof analizinin tamamlanmasi, MRF analizi ve deneysel

verilerle dogrulanmasi

Sekil 3.86.’da gosterildigi gibi analiz tamamlandi seklinde program tarafindan bildirim
gelir. Bundan sonraki adim olarak 6-DOF devir, tork bir sonraki adimda anlatildigi
gibi ve animasyon islemleri de bir 6nceki adimda anlatildig1 gibi analiz dosyasina

girilerek incelenebilir.

Tirbinlerin performanst verimlilikleri ile ol¢iiliir. Genel olarak verimlilik, tiirbine

gelen girdinin yiizde kagmin giice donistiiriildiigiiniin bir gostergesidir. Buna
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istinaden capraz akish tiirbinde olusan hidrolik gii¢, tlirbin igerisinde mekanik giice

doniisiir ve tlirbin mekanik giicti (Denklem 3.15) ile belirlenir.

P(;lkl$ =T.w (315)

P

ks burada tiirbinin mil ¢ikis giiciine karsilik gelmektedir; denklemde yer alan T

milde meydana gelen tork ve o ise agisal hizdir.

Uretilen tork, niimerik analiz sirasinda HAD ¢6ziim kisminda bulunan moment raporu
olustur segenegi ile hesaplanmisti. Donen etki alani tiirbin olarak atanmisti. A¢isal hiz

“w” ise (Denklem 3.16) ile ifade edilmistir.

_ 2an
w= % (3.16)

N, tiirbinin saniyedeki devir sayisini belirtmektedir. 6-dof analiz sonucu dosyasina
gore tiirbin 1 tam tur doniis hareketini 0,97 saniyede almaktadir. Devir cinsinden ise
1,03 dev/sn’ye tekabiil etmektedir. Buna gore sirasiyla (Denklem 3.15) ve (Denklem
3.16)’a gore devir ve gili¢ degerleri (Denklem 3.17) ve (Denklem 3.18)’de

hesaplanmustir.

1,032) (60 =) (222) = 6,47 rad/s (3.17)
(10352 (60 2) (55)
(6,47 %‘i) (0,05 Nm) = 0,3 Watt (3.18)

Deneysel ¢alisma sonucu 31,4 rad/s devirle 1 watt gii¢ iirettigi MRF yontemi ile tespit
edilen orijinal tiirbin yine ayni sekilde 6-DOF yontemiyle analiz edildiginde 6,47 rad/s
devirle 0,3 Watt giic tirettigi tespit edilmistir. 6-DOF yontemi ile MRF yontemi birbiri
ile kiyaslandiginda 6,47 rad/s devir, MRF y6nteminde optimizasyon modiil ile analiz
edildiginde 0,21 Watt gii¢ degerine karsilik gelmektedir ki bu deger 6-DOF yontemiyle

analiz sonucu elde edilen degere ¢ok yakindir.
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3.11. 2-B Modifiye Tiirbin Modeli Analiz Adimlari

Orijinal tlirbinin yani sira 8 farkli modifiye tiirbin i¢cin de MRF analizleri
gerceklestirilmis olup tiirbin kanadina akisin direkt etki edecegi sekilde ¢apraz kanal
boyunca tiirbin tasarimi yapilmis ve analizler sonucunda en basarili tiirbinin modifiye-

8 nolu tiirbin oldugu tespit edilmistir.

5 Solution
@ Results

(pd Parame ters —_—

-~
1

2 "
3 i '
4 @@ setup -/
5 =
13 =l
7

Fluid Flow (Fluent)

2 Design of Experiments

(M response Surface
&) Optimization

["IRNAN

Response Surface Optimization

Sekil 3.87. Analiz programi genel goriiniis

Sekil 3.87.’de analiz program modiiliiniin genel goriisii gosterilmektedir. Modifiye
tiirbin i¢in simiilasyon programina ait ilgili modiilde 2-B MRF metodu ile analiz

gerceklestirilmistir.

3.11.1. Modifiye tiirbin analiz-geometri kismi
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Sekil 3.88. Modifiye tiirbin-dizayn modelleme kismi isimlendirme
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ADIM-1 = Simiilasyon-Dizayn modelleme

Dizayn modelleme kisminda orijinal tiirbin modelinde oldugu gibi ¢izim programi
tizerinde tiirbin 2-B tasarimi ¢izilen tiirbin dizayn modelleme kismina transfer edilir.
Aktarilan tiirbin i¢in Sekil 3.88.’de gosterildigi gibi otomatik olarak isimlendirme

sirastyla tiirbin ve gdvde seklinde Ingilizce isimlendirme yapalir.

3.11.2. Modifiye tiirbin analiz-ag kism

- QAQAA Sdect RMeter TEDDWBB® P [Cipborrd- [Empty] Dxtend~ &

Sekil 3.89. Ag eleman boyutunun verilmesi

ADIM-2 = Ag eleman boyutunun verilmesi

Ag kismi detaylar1 agildiktan sonra modifiye model igin Sekil 3.89.’da oldugu gibi
eleman boyutu olarak 0,3 mm tiirbin ag yapis1 olusturulur. Bu deger tiirbin ¢arpiklik

ve eleman kalitesi i¢in en uygun oldugu tespit edildigi i¢in verilmistir.
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Sekil 3.90. Ag modifiye tiirbin carpiklik degerinin incelenmesi
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Sekil 3.90.’da belirtildigi gibi carpiklik degeri maksimum olarak 0,43 olarak tespit

edilmistir ki bu deger diger eleman boyutlarina gére maksimum olanidir.
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Sekil 3.91. Modifiye tiirbin isimlendirme 6geleri

ADIM-3 = [simlendirme Kismi1

Tiirbin girig ve ¢ikis kisimlar1 kenar 6zelligi aktif halde tiirbin {izerinden segilerek sag

tus yapilip Sekil 3.91.’de gosterildigi gibi yeni isimlendirme olustur segenegine basilir

ve sirastyla giris, ¢ikig, dis alan, i¢ alan ve tiirbin olmak tizere toplamda 5 farkl

isimlendirme yapilir.

W e Content A Fruenn
B e [l oay sonsion psvasnen
D25 o] § [ S ke | Y E) g
L QFing " ten [HSection Pane Bsnowtmon SR unt Converter
e 10 e Satieee | ST |t P annctstion | UM Workihert Notiame o innage Views &' rint Preview
Outiine Mesn Took
QQ @& % C-+QAAA swak
Name - v.
[ Project
= B Model (A3)
= A Geomeny
/2 Materias
- % Coordnate Systens
@8 Connectons.
s /o
e b Method
- SNg upase 9 swng
P Generate Mesh M Contact saing
Prevew » A Retinement
=l » @ FaceMeshing
$  Creste cn Controts % Mesh Copy
) Group aasimiar Cuigren @) Match Control
@ Clear Generated Data [ P
infiation
S Aomame n R
Mesh Connection Gr
Start Recording ® aap .
Detais of “Mesh® > 8ig uente
Oriplay Styte Use Geometry Setting ® Mesh Numberng 0%
= Detautts 5 Contact Maten Group
Prysics reterence o @ Contac Matcn
Sotwer Preference Fuent
Element Order Unear R s gt e
Blement St (L] s Mowe o Fluent was succes: stk
Lpon Format Standar © Node Move Limay e sutomaticam setto Pric.

([ setection information o Report Preview

Moder STEEDWE B W P ECipboad: [Em

estnsll

"
soraen (I Reset tayou
[

ey Asugnments

1750

5250

Assocation

Project» Model» Mesh
Project> Model» Mesh
MALS SN

Sekil 3.92. Metot belirlenmesi
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ADIM-4 = Metot belirleme

Sekil 3.92.°de ve Sekil 3.93.”te metot belirleme islemi gosterilmektedir. Ag yazili kisim

tizerinden sag tus yapilir ekle ve ardindan metot kismi segilir.
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Sekil 3.93. Uggen metodu ve segilecek gévdelerin belirlenmesi

Modifiye tiirbin i¢in gévde kisminin segilebilmesine izin veren gévde kutucugunun da
aktif oldugundan emin olarak sirasiyla parcanin gdvde kismu segilir ardindan “kontrol”
tusuna basilir ve kanat kismi segilerek geometri kismi belirlenir. Metot olarak ise
iicgen ag metodu parganin ag yapisi ve kalitesi agisindan uygun disiiniildiigiinden

dolay1 secilmistir.
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Sekil 3.94. Modifiye tiirbin gévde-kanat yiizey kontak iligkisi

ADIM-5 = Kontaklar “Kanat-Govde”-Yiizey-ylizey
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Sekil 3.94.’te modifiye tiirbinin govde-kanat yiizey kontak iligkisi gosterilmistir.
Yiizey kisimlari secilmis sekilde modifiye tiirbin i¢in kontak gdvdesi olarak “gévde”
ve hedef govdesi olarak da “kanat” secili olarak gelmistir. Kenar bagintis1 saglanarak

kontak olusturulmasi bir sonraki adimda gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.95. Modifiye tiirbin gévde-kénat kenar kontak iliskisi

ADIM-6 = Kontaklar “Kanat-Govde”-Kenar-kenar

Sekil 3.95.te modifiye tiirbinin gdvde-kanat kenar kontak iligkisi gosterilmektedir.
Kontak govdesi olarak “gévde” ve hedef gbvdesi olarak da “kanat” se¢ili olan kontak
bolgesi kisminin yani sira bu kisimda kenar-kenar kontak iligkisi verilmelidir.
Bagmtilar kismindan sag tus yapilir agilan pencereden ag kontak bolgesi segilir ve

otomatik olarak yeni bir bagmnti kutusu olusturulmus olur.
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Sekil 3.96. Modifiye tiirbin ag kismi tiim ayarlar sonrasi giincelleme islemi
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ADIM-7 = Ag Giincelleme

Bu kisimda kontak kisminda yapilan degisiklikler i¢in “calistir” denilerek yapilan
degisikligin uygulanmasi i¢in tiklanilir ardindan Sekil 3.96.’da gosterilen ag kisminda
sag tus yaparak c¢ikan kisimda “gilincelle” kismina tiklayarak yapilan tim

degisikliklerin tamamlandigini ve bu sekilde giincelleme yapilabilecegi bildirilir.

3.11.3. Modifiye tiirbin analiz - ayar kism
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Sekil 3.97. Akis analizi 6ncesi ayarlar kismi

ADIM-8 = Modifiye Tiirbin Coziim Oncesi Ayar Kism1

Cifte hassasiyet opsiyonu ¢oziim sonuglari agisindan daha hassas ve dogru oldugu i¢in
secilir ve ¢oziicli prosesleri kisminda ise analiz yapilan bilgisayara ait CPU c¢ekirdek

sayis1 girilir ardindan Sekil 3.97.’de gosterildigi gibi baslat kismina basilarak ¢oziim

kismi olan akis analizi kismina gegilir.
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3.11.4. Modifiye tiirbin analiz-¢6ziim kismm
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Sekil 3.98. Modifiye tiirbin ¢6ziim kismi genel ayarlar

ADIM-9 = Co6ziim Kismi Genel Ayarlar

Coziicii kismi i¢in basinca dayali zaman agisindan stirekli akisa bagli olarak analiz
islemi yapilacaktir. Yercekimine bagli olarak analiz yapilacagindan yercekimi
secenegi secilir ve —y yoniinde 9,81 m/s? olarak deger girilerek Sekil 3.98.’de genel
ayarlamalar1 tamamlanir.

Sekil 3.99. Modifiye tiirbin model kismina ait ayarlar

ADIM-10 = Modeller Kismina ait Ayarlar

Sekil 3.99.da model kismina ait ayarlar1 yapmak icin k-epsilon modeline ait
“gerceklestirilebilir” secenegi segilir. Duvar davramisi  Ozelliklerinden ise

“Olgeklendirilir duvar fonksiyonlar1” ozelligi secildikten sonra tamam sec¢enegine

basilarak ¢ikilir.
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Sekil 3.100. Malzeme olarak su akiskaninin segilmesi

ADIM-11 = Malzeme Tanimlama

Sekil 3.100.’de su akigkanin malzeme tanimi olarak segilmesi gosterilmistir Modifiye

tiirbin de ayni1 sekilde akis malzeme veri kismindan asagiya dogru “su-likit (h2o0<1>)”

ile tanimli malzeme seg¢ilir ve ardindan kopyala ve kapat diyerek malzeme tanimi

tamamlanir. Boylelikle malzeme kismina iki kez tiklanildig1 zaman artik se¢ilmis olan

”su” akiskanina ait malzeme 6zelliklerinin de oldugu pencere analiz iizerine gelmis
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Sekil 3.101. Modifiye tiirbin i¢ alan i¢in sartlarin tanimlanmasi

ADIM-12 = Tanimli hiicre bdlgeleri i¢gin sartlarin belirlenmesi-“I¢ alan”

Sekil 3.101.’de i¢ alan sartlarinin tanimlanmasi i¢in modifiye tiirbin i¢ alan kismina iki

kez basilir ve a¢ilan pencereden malzeme olarak daha 6nceki adimlarda da anlatildig1



92

gibi su tanimlandigindan bu kistmda da malzeme ismi olarak “su” segilir. I¢ alan kanat
kisminin bulundugu kisimdir ve hareket etmesi i¢in “hareket” 6zelligi tanimlanir. Bu
kisimda tiirbin parametre tanimlanmasi saglanir. A¢ilan pencereden alt kisimda yeni
bir parametre girisi kismina tiklanilir ve devir (rad/s) parametresi, giren parametre

degeri olarak tanimlanir. Uygula ve kapat diyerek bu adimdan ¢ikilir.

Cell Zone Conditions

Sekil 3.102. Modifiye tiirbin dis alan hiicre bolge sartlarinin belirlenmesi

ADIM-13 = Tanimli hiicre bolgeleri igin sartlarin belirlenmesi-“Dis alan”

Sekil 3.102.’de dis alan sartlarinin tanimlanmasi i¢in modifiye tiirbin i¢in de aymi
sekilde dis alan kismui i¢in iki kez tiklanir ve agilan pencereden malzeme ismi olarak

su akigskaninin secilir. Dig alan kismu tiirbin gévde kismina ait oldugundan hareket

ozelligi vs. se¢ilmemelidir.
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Sekil 3.103. Modifiye tiirbin hiz giriginin verilmesi

ADIM-14 = Sinir Sartlarinin Belirlenmesi
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gore hiz degeri 0,53 m/s olarak tespit edilmisti. Modifiye tiirbin i¢in de orijinal tiirbin
deneyinden elde edilmis olan hiz degeri olan 0,53 m/s degeri girilir ve ayni hiz
degerinde parametrik caligma kisminda devir sayis1 kontrol edilerek, tiirbinler arasi

performans kiyaslamasi yapilacaktir.

(-1

Sekil 3.104. Modifiye tiirbin devir degeri i¢in parametrik veri olugturulmasi

ADIM-15 = Parametrik Modiil i¢in Veri Olusturulmasi
Girig parametresi-Devir-Modifiye Tiirbin

Devir kismu birimi rad/s olarak varsayilan olarak gelmektedir. Tanimli hiicre bolgeleri
kismindan modifiye tiirbin igin, i¢ alan kismi yeni parametre olustur kismindan Sekil

3.104.’teki devir ismiyle bir parametre olusturulur.

@[ ..... 1) [nep

Sekil 3.105. Modifiye tiirbin gii¢ degeri i¢in parametrik veri olugturulmasi
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ADIM-16 = Parametrik Modiil i¢in Veri Olusturulmasi
Cikis parametresi-Giig-Modifiye Tiirbin

Bu kisim ise ayn1 sekilde “isimlendirilmis tanimlamalar” kismindan ayarlanir. Elde
edilecek tiirbin giicli i¢in formiil tiirbin hareketi esnasinda olusan tork ile devirin
carpimi sonucunda elde edileceginden gii¢ bir ¢ikis parametresidir ve formiil mutlak
deger icinde yazilmistir. Sekil 3.105.’te belirtildigi gibi ¢ikis parametresi olarak

isaretlenmis olup tamam kismina basilarak pencereden ¢ikilir.
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Sekil 3.106. Modifiye tiirbin tork degeri igin veri olusturulmasi

ADIM-17 = Parametrik Modiil i¢in Veri Olusturulmasi
Cikis parametresi-Tork-Modifiye Tiirbin

Sekil 3.106.’da gosterildigi gibi rapor tanimlamalari kismindan yeni—>kuvvet
raporu->moment kisimlari segilerek tork kuvveti i¢in ayarlamalar yapilir. Bir sonraki

adimda moment i¢in agilan pencereden tork i¢in parametre girisi yapilir.
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Sekil 3.107. Modifiye tiirbin tork degeri igin parametrik veri olusturulmasi

ADIM-18 = Tork Degeri i¢in Parametre girisi
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Sekil 3.107.’deki agilan pencereden isim olarak tork yazilir. Rapor ¢ikis tipi olarak

moment secilir. Olustur kismindan ise rapor dosyasi, grafigi ve ¢ikis parametresi

olarak olustur segenekleri secilir. Ardindan tamam kismina basilarak pencereden

cikilir.

3.11.5. Modifiye tiirbin analiz — ¢6ziim giincelleme kismi
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Sekil 3.108. Modifiye tiirbin analizi 6ncesi giincelleme yapilmasi
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ADIM-19 = Yapilan Degisiklikleri Giincelleme

Sekil 3.108.’de gosterilmis olan gilincelleme kismina iki kere basilir ve hibrit baslatma
kismina tiklanarak yapilan ayarlarin uygulanmasi i¢in programa baslatma komutu
verilir. Ardindan ¢oziimleme kisminda yapilan ayarlarin ¢ézliime islenecegine dair

tamamlandi seklinde program iizerinden geri bildirim verilir.
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Sekil 3.109. Modifiye tiirbin hiz degeri i¢in kontiir atama

ADIM-20 = Modifiye Tiirbin-Sonu¢ Kismi-Kontiir Atama

Hiz parametresi segildikten sonra modifiye tiirbinin minimum ve maksimum hizi
hesaplanir. Modifiye tiirbinin maksimum hizi Sekil 3.109.’daki hesapla kismindan

analiz 6ncesi programin 6ngoriisii 14,86 m/s olarak bulunmustur.

Sekil 3.110. Modifiye tiirbin analiz boyunca resim olarak kaydedilmesi
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ADIM-21 = Modifiye tiirbine ait hiz kontoriinlin analiz siiresince resim olarak

kaydedilmesi

Sekil 3.110.’da gosterilen hesaplama aktiviteleri kismindan “¢6ziim animasyonlar1”
kismina iki kez tiklanilir. Agilan pencereden isim olarak otomatik “animasyon-1~
yazisi gelir. Alt kisimda bir 6nceki adimda olusturulan kontiir-1 {izerine kaydetme
islemi olacagindan kontiir-1 secilmelidir. Kaydetme tiirti olarak JPEG formati segcilir.

Tamam kismina basilarak pencereden ¢ikilir.
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Sekil 3.111. Modifiye tiirbin analiz 6ncesi iterasyon sayisinin verilmesi

ADIM-22 = Tim degisiklikler sonrast modifiye tiirbinde analizin baslangicinda

iterasyon sayisinin verilmesi

Parametrik calisma Oncesi son adimda hesaplamay1 c¢alistir yani analizi baslat
kismindan MRF yontemi igin Sekil 3.111.’de gosterildigi gibi iterasyon sayisi verilir.
Iterasyon sayisi olarak orijinal tiirbin analizinde oldugu gibi 300 degeri verilir.
Ardindan ¢o6ziimii hesaplama denilmeden akis analizi ¢6ziim kismindan c¢ikilir

sonuclar parametrik modiilde izlenecek bu nedenle parametrik ¢alisma icin sonraki

adimlara hazirlik yapilir.
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3.11.6. Modifiye tiirbin parametrik ¢alisma
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Sekil 3.112. Yanit ylizeyi optimizasyon kismi-genel goriiniim

ADIM-23 = Parametrik Yiizey Optimizasyon-Genel

Akis modiilii iizerindeki tiim kisimlara ait gerekli islemler tamamlandiktan sonra

modifiye tlirbin i¢in de analiz programina ait modiillerden Sekil 3.112.’de sol tarafta

yer alan dizayn kesfetme kismindan yanit ylizey optimizasyon kismu siiriikklenerek akis

modiilii ile birlestirilir.

A B L A B c =

1 Enabled Name ~ | P1-devir (adans~-1) ~ | P2-torkop () ~ P3—powa\(
2 |B + Design of Experiments [ = 1 50,5 0,45504 22,979 b
3 B Input Parameters 3 2 1 0,38565 0,36565
4 2 [ Fluid Flow (Fluent) (A1) 4 3 100 0,63254 63,254
5 G P1-dew 5 4 25,75 0,4066 10,47 /
6 B Output Parameters 6\“ 5 75,25 0,52592 39,5
7 E & Flid Flow (Fluent) (A1)
] B P2 - tork-op
= P P3 - power ” | Deneysel olara elde edilen modifiye tiirbine
op Outl 3 X - . P - P

. . ‘ ait 1 Wattlik giic icin gerekli devir icin
1 T o parametrik calisma yapildi 1 ila 100 devir
: B arasmda otomatik olarak atana 5 degere
3 dnis raden sl karsihik gelen gii¢ degerleri hesaplandi.
P Type Design variable |
5 Classification | Continuous
s B
7 Lower Bound 1
8 Upper Bound 100
o | e [ =

Sekil 3.113. Devir degeri i¢in belli aralikta ¢éziimleme yapilmasi
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ADIM-24 = Parametrik Optimizasyon Modiilii-Belirli Devir Araliklar1 i¢in

Sekil 3.113.’te gosterilen devir kismina tiklanilir ve ardindan alt kisimda yer alan
minimum ve maksimum deger araliklar1 igin manuel olarak degerler tanimlanir ki

[1,100] araliginda program otomatik olarak 5 deger atacaktir.

Atanan araliga gore; programin otomatik olarak hesapladigi degerler arasinda 1 Watt
giice en yakin devir araligi 1 rad/s civari olarak goziikmektedir. Diger degerler
deneysel veriye kiyasla uzakta oldugu icin deneyde elde edilmis olan 1 Watt giice
yakin degerlere ulagmak i¢in bir sonraki adim olan “yiizey noktasi” kismina

bagvurulur.

Nzd|=

7 Update 2| Clear G

A B 9 D
P2-torkop (1) ~

1 Enabled Name ~ | P1-devir (radians*-1) ~

Response Paint 5

Response Point 1 2

wf~fo o]~

P3-power | 181% |

Sekil 3.114. Yanit noktalar1 devir degerlerinin girilmesi

ADIM-26 = Gii¢ Degerlerine Karsilik Gelen Noktalar

Sekil 3.114.’deki gii¢ degerlerine karsilik gelen ylizey noktalari kisminda bir 6nceki
adimda belirtildigi gibi programin kendi atadigi degerlerin disinda manuel olarak
bizim belirleyerek girdigimiz degerlerle hesaplanir. 1 Watt giice erisebilmek i¢in
atamis oldugumuz devir sayilarindan 2,8 rad/s degerinin deneysel olarak elde edilmis
giice en yakin deger oldugu tespit edilmistir. Boylelikle modifiye tiirbinin 2,8 rad/s
devirde yaklasik olarak 1 Watt gii¢ lirettigi MRF analizi yapilarak tespit edilmis oldu.

ADIM-27 = Genel Yorum
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Var olan orijinal tiirbin i¢in yapilmis olan deney sonucuna gore orijinal ve modifiye
tiirbin i¢in analizler niimerik olarak devir cinsinden kiyaslanmistir. Giris kisminda
yapilan degisiklik sonrasi modifiye-8 nolu tiirbinin, orijinal tiirbine gére ayni gii¢
degerini ¢cok daha az devirle aldig1 tespit edilmistir. Tlim tiirbinler i¢in 1 Watt gii¢ i¢in
elde edilen devirlere ait detay tablo halinde verilecektir. Ayn1 zamanda modifiye tiirbin
icin 6-DOF analizi de, orijinal tiirbin i¢in gerceklestirilen adimlar dogrultusunda
gergeklestirilmis olup, yaklasik olarak 130 rad/ s devirle ve 0,11 Nm tork degerinde
14 W’a yakin gii¢ iirettigi tespit edilmistir.



BOLUM 4. TARTISMA VE SONUC

8 farkli modifiye tlirbin ve orijinal tiirbin i¢in parametrik caligma sonucu asagida
gosterilmistir. Bu tiirbinlerin 2-B ve 3-B kesit detaylar1 6nceki boliimlerde verilmisti.
Parametre kisminda minimum ve maksimum devir deger araligi i¢in tanimlanmig olan
iki deger araligi, [1,100] devir araligi, i¢in tiim modifiye tlirbinler ve orijinal tiirbin
icin yapilmis olup analiz sonuglar1 devir ve gii¢ agisindan gozlemlenerek belirtilmistir.
Bununla birlikte elde edilen her bir devir degerine karsilik olarak her bir tiirbin i¢in ug
hiz oran1 (UHO) da hesaplanabilir. UHO, tiirbinin tegetsel hizinin ortalama tiirbin
carki giris hizina oran1 anlamimna gelmektedir ve asagidaki esitlik (Denklem 4.1)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

UHO = % (4.1)

Burada w, tiirbin agisal hizin1 temsil ederken, V tiirbin ¢arkinin giris hizi ve r tiirbin
cark yaricapin ifade etmektedir. Farkli UHO degerleri degisen acgisal hizlara bagh

olarak elde edilir.

Orijinal tiirbin ve modifiye tiirbin verimliligi mekanik giiciin, hidrolik giice orani
seklinde verilebilir ancak bu ¢alismada deneysel sonuglar ile elektriksel giic ve 6-DOF

yontemi ile de mekanik gii¢ tespit edilerek tiirbin verimliligi (Denklem 4.2)’deki gibi

hesaplanmastir.
T 4
Norijinal = V_(;) e 0,7 (4.2)

Orijinal tiirbin parametrik ¢alisma sonucu [1,100] devir araliginda 1 Watt giic

degerinde 31,4 rad/s devirle dondiigii tespit edilmistir. Diger modifiye tiirbinler i¢in
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ayn1 giic degeri i¢in devir sayilar1 ve devir sayilarina bagl olarak da UHO degerleri

hesaplanmis olup Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. [1,100] parametre araliginda yapilan devir degeri igin analiz sonuglart

2-B Tiirbin ad1 Tiirbin detay1 Parametrik caligma UHO
devir (rad/s) [1,100]

Orijinal tiirbin Orijinal tiirbin 31,4 2,36

Modifiye-1 Giris agis1 daha egimli 12,7 0,95
tiirbin

Modifiye-2 Giris ve ¢ikislari ¢capraz 5,7 0,43
tiirbin

Modifiye-3 iki giris tek ¢ikisa sahip 3.8 0,28
tiirbin

Modifiye-4 Cift giris-¢ift c¢ikisa 12,7 0,95
sahip tiirbin

Modifiye-5 Dikdortgen giris kesitli 14,8 1,11
tiirbin

Modifiye-6 Kare giris kesitli tiirbin 39 2,94

Modifiye-7 Tek giris-¢ift c¢ikisa 15,6 1,17
sahip tiirbin

Modifiye-8 Giris kismi  c¢apraz 2.8 0,21

sekilde kanala sahip

tiirbin

Ayni zamanda modifiye tiirbinlerin (M1, M2, M3 vb.) devir degerleri, orijinal tiirbin

ile birlikte karsilagtirilmali olarak Sekil 4.1.’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Watt gii¢c degerinde orijinal ve modifiye tlirbin devir degerleri
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Orijinal tiirbin devir sayisina gore tiim modifiye tiirbinler icin iretilebilecek giic

degerleri igin sirasiyla parametrik ¢alisma yapilmis olup Tablo 4.2.’de ve Sekil 4.2.’de

grafik olarak verilmistir.

Tablo 4.2. [1,100] parametre araliginda yapilan gii¢c degeri i¢in analiz sonuglart

2-B Tiirbin ad1 Tiirbin detay1 Parametrik ¢aligsma gii¢ (Watt)
Aralik [1,100]
Orijinal tiirbin Orijinal tiirbin 1
Modifiye-1 Giris ag1s1 daha egimli tiirbin 3,9
Modifiye-2 Giris ve ¢ikislari ¢apraz tiirbin =~ 8
Modifiye-3 iki giris tek ¢ikisa sahip tiirbin 11,3
Modifiye-4 Cift giris-cift ¢ikisa sahip tiirbin =~ 3,9
Modifiye-5 Dikdértgen giris kesitli tiirbin 3,2
Modifiye-6 Kare giris kesitli tiirbin 0,3
Modifiye-7 Tek giris-¢ift ¢cikisa sahip tiirbin =~ 2,7
Modifiye-8 Giris kismi capraz sekilde 13,3

kanala sahip tiirbin
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Sekil 4.2. 31,4 rad/s devir degerinde orijinal ve modifiye tiirbin gii¢ degerleri

Modifiye-8 giris kismi ¢apraz sekilde kanala sahip olan tiirbin modeli, orijinal tiirbinle
ayni devirde yaklagik olarak 13 Watt tiirbin iiretebildigi parametrik ¢alisma sonucu

tespit edilmistir.

SONUC = [1,100] parametre aralig1 ile yapilmis olan MRF analizleri sonucu devir
acisindan modifiye-8 nolu tiirbin modeli devir araliginda en az devirde orijinal tiirbinin
tirettigi giic olan 1 Watt giice ulasmistir ve ayn1 zamanda orijinal tlirbinle ayn1 devir
sayisinda ise yaklasik 13 Watt giic iiretebilecegi tespit edilmistir. Bu nedenle bir
sonraki adimda “Eklemeli imalat Teknigi” ile 3-B yazicida en verimli oldugu tespit
edilen modifiye-8 tiirbini iiretilerek ve deneyi yapilarak MRF analizi sonucunda
orijinal tlirbinden daha basarili oldugu tespiti de ayni zamanda deneyler ile de

dogrulanacaktir.

Modifiye-8 nolu giris kesiti ¢apraz egimli sekilde tasarlanmis olan su tiirbini eklemeli
imalat yontemiyle tiretilmis olup, orijinal tlirbin i¢in yapilmis olan deney, niimerik
analiz sonras1 modifiye tiirbin i¢in de tekrarlanmistir. Bilindigi izere modifiye-8 nolu

tiirbin yapilan MRF analizleri sonucu en basarili tiirbin oldugu tespit edilmisti.
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4.1. Modifiye Su Tiirbini Deney Calismasi

Standart olarak iiretilmis modifiye su tiirbinine ait farkl1 debilerde deneyler yapilarak
urettigi elektrik gii¢ tespit edilmistir. Bu dogrultuda orijinal tiirbin gibi modifiye piko

su tiirbinin deneyleri de laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Tiirbin deney diizenegine multimetre, debimetre ve diger ekipmanlarla birlikte elektrik
diren¢ baglantilar1 tamamlandiktan sonra su tiirbininin giris ve ¢ikis debileri hem
debimetre hem de hacmi bilinen bir kap vasitasiyla 5 6l¢iim ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Sekil 4.3.’te modifiye tiirbin modeline ait elektrik devre diizenegine ait

sematik verilmistir.

| 4}4

1

o W m m
/ /LDoérultucu
Sugm 7 | “
& e
N
| I B @7

Sekil 4.3. Orijinal tiirbin sematik deney diizenegi

¢

Deney diizeneginde toplam direng ¥, Reopiam = 2050 Q olmak iizere kullanilmustir.
Deneyde kullanilan modifiye piko su tiirbini ve deney esnasinda devre diizenegi ve
ekipmanlara ait elektrik devre baglantilari ayrica Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Modifiye-8 piko su tiirbini modeli



106

v Modifiye su
: ‘ tiirbini
Siyah prob -
\ LdiB IE -7 = i
-i B ’»‘
\
-

A
e

o - r‘i"\(

">
- . “"

* !"A-

Sekil 4.5. Modifiye-8 piko su tiirbin elektrik deney diizenegi

Modifiye tiirbin i¢in girig ¢ap1 12 mm’dir. Modifiye tiirbin girisinde kullanilan bahce
hortumu 10 mm ¢apa sahiptir ve ayni1 sekilde tiirbin ¢ikiginda 20 mm ¢apa sahip genis

bir hortum kullanilmustir.
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Sekil 4.6. Modifiye modele ait deney hortum baglant: diize
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Deneyde 10 Q’luk 20 direng,15 Q’luk 10 direng ve 100 Q’luk 17 direng olmak iizere
toplamda 2050 Q’luk bir direng tiirbine seri olarak baglanmigtir. Her bir direng

tizerinden multimetrenin kirmizi probu her bir direncin iizerinden sirasiyla gegirilerek

multimetre vasitasiyla ilgili gerilim degerleri okunmustur.

Asagida modifiye modele ait sirastyla maksimum debide 10 Q’luk 20 direng i¢in her

bir direng boyunca okunan gerilim degerlerine karsilik gii¢ ve akim degerleri Tablo

4.3.’te hesaplanmustir.

Tablo 4.3. Modifiye tiirbin gerilim, direng akim ve gii¢ degerleri

Gerilim (V)  Direng (Q2) Akim (I) Giig (W)
38,6 0 0 0
0,7 10 0,07 0,05
1,25 20 0,06 0,08
1,75 30 0,06 0,10
2,19 40 0,05 0,12
2,6 50 0,05 0,14
3,07 60 0,05 0,16
3,5 70 0,05 0,18
39 80 0,05 0,19
4,3 90 0,05 0,21
4,56 100 0,05 0,21
5 110 0,05 0,23
5,35 120 0,04 0,24
5,9 130 0,05 0,27
6,3 140 0,05 0,28
6,8 150 0,05 0,31
7,3 160 0,05 0,33
75 170 0,04 0,33
7,6 180 0,04 0,32
8,4 190 0,04 0,37
9 200 0,05 0,40

Modifiye-R; diren¢ modeline ait gii¢-direng egrisi Sekil 4.7.’de gdsterilmistir.



108

0.5
(200, 0,40)

04 Modifiye R,

0.3 4

Gii¢ [W]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Direnc [Q]

Sekil 4.7. Modifiye-Ru gii¢ direng egrisi

15 Q’luk 10 direng i¢in 6lgiilen gerilim, akim ve gii¢c degerleri Tablo 4.4.’te devami

seklinde verilmistir.

Tablo 4.4. Modifiye su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devami)

Gerilim (V)  Direng (Q) Akim (I) Glig (W)
9 200 0,05 0,40
9,5 215 0,04 0,42
9,8 230 0,04 0,42
10,4 245 0,04 0,44
11 260 0,04 0,46
11,5 275 0,04 0,48
11,85 290 0,04 0,48
12,1 305 0,04 0,48
12,6 320 0,04 0,50
13,1 335 0,04 0,51
13,5 350 0,04 0,52

Hesaplanan akim degerleri ile birlikte direng-giic grafigi Diren¢-R2 olarak Sekil
4.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Modifiye-Rz gii¢ direng egrisi

315 330
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Modifiye-R2 diren¢ modeline ait en yiiksek gii¢ degeri 350 Q dirence karsilik 0,52 W

olarak tespit edilmistir. Ayni sekilde Modifiye-R3 direng modeli i¢in de, 100 Q’luk 17

direng deney diizenegine baglanmig olup her bir direng i¢in dlgiilen gerilim, akim ve

giic degerleri Tablo 4.5.’te devamui seklinde verilmistir.

Tablo 4.5. Modifiye su tiirbini gerilim, akim ve gii¢ degerleri (Devami)

Gerilim (V)  Direng (Q) Akim (I) Giig (W)
13,5 350 0,04 0,52
17,1 450 0,04 0,65
19,77 550 0,04 0,71
21,8 650 0,03 0,73
23 750 0,03 0,71
24,5 850 0,03 0,71
25,6 950 0,03 0,69
26,6 1050 0,03 0,67
27,2 1150 0,02 0,64
28 1250 0,02 0,62
28,8 1350 0,02 0,61
29,3 1450 0,02 0,59
29,7 1550 0,02 0,57
30,5 1650 0,02 0,56
31 1750 0,02 0,55
31,3 1850 0,02 0,53
31,4 1950 0,02 0,50
31,5 2050 0,02 0,48
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Modifiye tiirbin modeline ait maksimum gii¢ degeri yaklasik 0,73 Watt olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9. Modifiye-Rs gii¢ direng egrisi

Modifiye-Rs direng egrisi Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Ayni sekilde egriden de
goriildiigi lizere maksimum gii¢ 650 Q’luk dirence karsilik gelen 0,73 Watt gii¢ olarak
tespit edilmistir. Modifiye tiirbine ait tek giris ve tek cikis oldugundan ve de
baslangicta kayiplar ihmal oldugundan dolay1 hacimsel ve kiitlesel debiler ayni. Ancak
ani kesit daralmasindan dolay1 sikisan su etkisi sonucunda giris ve ¢ikislarda hiz
diisiimii yani debi farki olusmaktadir. Bu nedenle tiirbinin giris ve ¢ikislarindaki
debiler farklidir. Tiirbin girisinde debi 0,25 L/s iken, ¢ikis debisi 0,054 L/s olarak
Olciilmistiir. Ciinkli debi farki kadar basing olugmaktadir ve akis o bdlgeden
gecemediginden kayip olusturmaktadir. Tiirbin giris ve ¢ikislarinda debiye bagh
olarak hizlar1 hesaplandiginda, V = V. A formiiliinden yola cikilarak, (Denklem 4.3)

ve (Denklem 4.4)’te verilmistir.

_ 10? -
0,25x1073 = V. (”T) 1076 5 Vgirs = 3,187

giris (4-3)

2
0,054x107% = Vg (25) . 1076 > Vs = 0,172 (4.4)
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Modifiye tiirbin modeli giris kesitinin ¢apraz bir sekilde ani daralmasindan otiirii
tiirbin ¢ikisindaki hiz olan 0,172 m/s dikkate alinmistir. Bu hiz degerine karsilik gelen
devir sayis1t MRF analizi parametrik ¢alisma sonucu incelendiginde 21,7 rad/s’lik bir
devire karsilik 0,73 Wattlik bir gii¢ elde edilecegi gozlemlenmistir ki bu deger orijinal
tiirbin ile 33,5 rad/s karsilik gelmektedir boylelikle orijinal tiirbin devir sayisina
kiyasla ¢cok daha diisiik bir devirle daha verimli bir tiirbin ile elde edildigi tekrar tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda modifiye tiirbin ile 6-DOF miimerik analizi yapilmis olup 95

rad/s devire karsilik 0,01 Nm tork degerinde tlirbinin 0,95 W giic iirettigi bu degerinde

deneysel sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.6. Orijinal-modifiye tiirbin karsilagtirma

Tiirbin Cikis Debisi (L/s) Elde edilen gii¢ (W)
Orijinal 0,167 1
Modifiye-8 0,054 0,73

Tablo 4.6.”da orijinal tiirbine gore kiyaslandig1 zaman, modifiye tiirbin yaklasik olarak
ticte biri kadar daha az debide 0,73 Watt liretmistir. Bu da gosteriyor ki, modifiye tiirbin
orijinal tiirbine kiyasla ¢cok daha verimli bir sekilde ¢alismaktadir. Ayn1 zamanda ayni

grafik iizerinde orijinal tiirbin ile en verimli modifiye tiirbin Sekil 4.10.da

gosterilmistir.

1.0
== = «QOrijinal t.
Modifiye t.

-
-
-.-—"---—

— T T T
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Direnc [Q]
Sekil 4.10. Orijinal-modifiye tiirbin gii¢ karsilastirilmasi
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Ayni sekilde orijinal tiirbin deney calismasinda oldugu gibi, bu kisimda da Modifiye-
Ri, Modifiye-R> ve Modifiye-R3 direng modellerinden yola ¢ikarak yiizey tepki
metodolojisi (YTM) ile istatiksel olarak her bir egrinin sayisal karakteristigi
incelenmistir. Bu yontemle maksimum modifiye tiirbin performasma ait egrinin
formulii ¢ikarilmis olup her bir egrinin matematiksel veri analizi regresyon yontemiyle
ANOVA programinda incelenmistir. Program iizerinde her dirence ait hem polinom ve
hem de lineer egri uydurma islemi sonucuna gore serbestlik derecesi (SD), F-orani, p

degeri, degerlerin karelerinin ortalamasi (KO), R?, ngr., p-degeri, karelerinin toplami

(KT) 3 direng egrisi i¢in de Tablo 4.7.’de belirtildigi gibi incelenmistir.

Tablo 4.7. Modifiye tiirbin polinom ve lineer regresyon model sonuglari

Modifiye direng R? R%y. MS SS F-ratio  df p- Regresyon
modeli value  modeli
R1 098 098 0,12 0,24 575 18 0,03 Polinom
R. 099 0,99 0,05 0,10 6448.83 8 1,61 Polinom
Rs 0,75 0,71 0,04 0,08 22,40 15 0,55 Polinom
R1 0,98 098 0,24 0,24 1067,60 19 0,04 Lineer
R2 095 09 10,0149 0,0149 191,73 9 0,25 Lineer
R3 049 046 0,05 0,05 15,75 16 0,74 Lineer

R3 egrisine ait polinom modelinin, lineer (dogrusal) modelden %15°den daha fazla
dogrusallik yakaladig: tespit edilmistir. R3 direng modeli parabol egrisine sahip olup
degiskenlerin birbirine bagimlilig1 serpilme diyagramlarindan da bakilarak lineer
modele gore daha yakin oldugu tespit edilmistir ve en fazla giiciin elde edildigi model
olan R3 direng modeline ait egri denklemi ANOVA programu ile elde edilmis olup
(Denklem 4.5)’te verilmistir.

= 0,551 + 2,814x10~*x — 1,605x10~ 7 x> 4.5
y

Denklemde yer alan y, elde edilen elektrik giiciinlii simgelerken, x ise deneyde
uygulanan her bir direng degerine karsilik gelmektedir. Bu denklemde de maksimum
giic degerine karsilik gelen 650 Q direng denklemde yerine yazildiginda yaklasik 0,7
W elektrik giicline karsilik geldigi saptanmustir.
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4.2. Modifiye Su Tiirbini Belirsizlik Analizi

Modifiye su tiirbini i¢in de gergeklestirilen deneyin sonuglarinin dogrulugu i¢in Kline
ve McClintock belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Bu analizde deney esnasinda
kullanilan ekipmanlarin dogrulugu ve de parametrelere ait hata miktarlar

incelenmistir.

Oncelikli olarak deneyde kullanilan ekipmanlardan multimetre ve debimetre i¢in
Olctim dogrulugu i¢in daha 6nce yapilmis olan deney verileri karsilastirilir. 10 Q, 15
Q ve 100 Q direnglerine karsilik gelen gerilim ve gerilime bagli olarak akim
degerlerindeki sapmanin yogunlukta oldugu veri araligi incelendiginde dijital
multimetre igin yiizdesel hata %5 olarak saptanmistir. Buna karsilik daha Once
belirtildigi gibi debimetre i¢in 5 Ol¢lim ortalamasi alinarak hesaplama yapilmisti.
Yapilan deneyler arasindaki degerler incelendiginde debimetre i¢in hata oran

ortalama olarak %1 olarak saptanmis olup asagidaki Tablo 4.8.’de verilmistir.

Tablo 4.8. Modifiye tiirbin deney 6l¢iim cthazi dogruluk analizi

Ekipman Dogruluk (%)
Debimetre +5
Dijital multimetre (V/I) +1

Parametre bazinda ise Kline ve McClintock belirsizlik analizi hem tespit edilen gii¢
degeri i¢in akim ve gerilim iizerinde, elde edilen debi i¢in ise, deneyde kullanilan boru
girig-¢ikis kesit alan1 ve hiz parametrelerine bagli olarak deney sonuglar: Tablo 4.9.’da

verilmistir.
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Tablo 4.9. Modifiye tiirbin parametre belirsizlik analizi

Parametre Belirsizlik (+/-)

Debi, Q (L/s) 0,054, 0,053, 0,052, 0,051, 0,05

Gerilim (V) 11,5,12,1,11,6,11,9,12.5,12,6, 13, 13,1, 13,3,
13,5,

Amper (1) 0,03, 0,04, 0,04, 0,03, 0,03, 0,04, 0,04, 0,04,
0,03, 0,03

Hiz, V(m/s) 0,172, 0,168, 0,165, 0.162, 0,159

Boru kesit alani, A(m?) 0,0314

(Denklem 4.6), (Denklem 4.7) ve (Denklem 4.8)’den yola ¢ikarak her bir parametrenin

hata araligina bagli kalinarak ¢6ziim yoluna gidilmistir.

o= [+ (2w o

= 2 (Grw) "+ Gm) | o
30 2 30 2 1/2

W, =+ [(EWV) +(2w,) ] (4.8)

Deneyde elde edilen veriler dogrultusunda V. = 12,5 + 1 ve I = 0,04 + 0,002
R= 312+ 8 ve V2/R? = 0,0016 + 0,00018 olarak tespit edilmistir. Akim,
gerilim ve direng degigkenleri ve hata miktarlari (Denklem 4.6) ve (Denklem 4.7)’de
yerine yazilirsa her iki denklemden sirastyla gii¢ i¢in toplam belirsizlik Wp = 0,05 +

0,62 = 0,67 W olarak elde edilir. Py = 0,5W olduguna gore yiizdesel hata

hesaplanirsa %Wp = ?. 100 = %10 olarak bulunur. Ayni sekilde debi i¢in de hata
N

miktar1 ylizdesel olarak bulunmak istenirse, A = 0,0314 m? ve V= 0,165+

0,007 m/s olarak hesaplanmistir. Boru kesit alan1 ve hiz degiskenleri ile birlikte hata

miktarlar1 (Denklem 4.8)’de yerine yazilirsa W, = 2,2x10™* W olarak elde edilir.
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Qn = 0,005 m3/s olduguna gore, debi i¢in de yiizdesel hata hesaplandiginda %Wy =

%. 100 = %4 olarak bulunur.
N

4.3. Modifiye Su Tiirbin HAD Modeli

Modifiye su tiirbini de ayn1 sekilde 2 ve 3 boyutlu olarak modellendi ve deneysel

caligmalarin sonuglariyla dogrulandi.

Bu kisimda modifiye piko su tiirbinine ait 3-B ¢izim programinda ¢izilmis govde
tasarimlart ve montaj1 ile birlikte tlirbine ait parametreler, geometri ve sinir kosullart
ile birlikte verilmistir. Orijinal tlirbinden farkli olarak, tlirbin dis govde tasarimda
farkliliga gidilmistir bu nedenle tiirbine ait kanat sayisi, kanat agilari, kanat egrisi
yarigapi, atak acis1 vb. degerler modifiye tiirbin i¢in de gecgerlidir. Modifiye tiirbine ait

geometrik sinir sartlart Sekil 4.11.°de verilmistir.

1-boru

2-arayiz

3-tiirbin girig kesiti
4-kanat

5-tiirbin gdvde (duvar)

1

Sekil 4.11. Modifiye tiirbin modeli ve sinir gartlar

Modifiye su tiirbinine ait gévde, magnet, kanat komponentleri ile birlikte ¢izim

programinda montaj1 yapilmis olup Sekil 4.12.”de tiirbin gévde modeli gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Su tiirbini dis gévde goriiniisii

Tirbin mili, magnet, manyetik halka ile beraber montaj goriintiisii Sekil 4.13.’te

gosterilmistir.

Sekil 4.13. Modifiye su tiirbini montaj genel goriiniim

4.4. Tiirbin Ag Bagimsizlik Testi Analiz Sonuclar:

Kararli akis metodu ile gergeklestirilmis olan analizde tiirbin ag bagimsizlik testi

gerceklestirilmis olup Tablo 4.10.’da verilmistir.
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Tablo 4.10. Ag bagimsizlik testi

Parametre Ag-1 Ag-2 Ag-3 Ag-4 Ag-5 Ag-6
Eleman 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
boyutu

Hiicre 904901 228176 57764 26191 14175 8965
sayl1st

Diigiim 460263 117988 30845 14387 8063 5260
sayl1st

Tork(t) 0,041 0.037 0,034 0,029 0,032 0,031
Giig(W) 1 0,996 1,004 0,999 1,008 1,009

Richardson metodu, en uygun eleman boyutunu belirlemek ve ayni zamanda degisken
olarak kullanilan tork ve gii¢ gibi degiskenlerden yola ¢ikarak ag kalitesine bagh
olarak birbirinin kat1 seklinde giden eleman boyutlarindaki hiicre sayisi artis azalis
trendine gore test edilen degiskenlerin bir sonraki degerlerini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Bu dogrultuda bu methot, Izgara Yakinsama Indeksi (IYI) ve
Normalize Edilmis Izgara Mesafesi (NIM) olmak iizere iki temel fonksiyon iizerinden
yola c¢ikilarak hesaplanmaktadir. Bunlardan IYI, analizde tespit edilmesi istenen
degiskenler arasi yiizde hata oranini temsil ederken, NIM ise element boyutu
sonucunda, elde edilen hiicre sayilarindan en diisiik hiicre sayisin1 baz alarak elemen
sayilar1 arasindaki korelasyona gore normalize islemini temsil etmektedir. Bu yontem
sonucunda Tablo 4.11.’de gosterildigi gibi degisken olarak tork degerleri kullanilarak

hata indeksi hesaplanmistir.

Tablo 4.11. Ag bagimsizlik testi sonug

Eleman say1s1 Tork (Nm) NIM Y1 (%)
14175 0,0328 1 -

57764 0,0341 0,5 1,83
228176 0,037 0,25 5,06
904901 0,041 0,125 4,24

~ 0,047 0 -

Ayni1 zamanda tahmin edilen bir onceki tork degeri de Richardson metodu ile
hesaplanarak ve analiz edilerek de test edilebilmektedir. IY1 yontemine gére yaklasik
%?2’liik hata oran1 ve daha asagisindaki hata oranlari, daha iyi bir analiz i¢in uygun ve

kabul edilebilirdir. Tiirbin analizinde bu hata oranina karsilik gelen elemen boyutu 0,3
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mm olarak gozlemlenmektedir ki gerceklestirilen analizler bu eleman boyutu ile

gerceklestirilmistir.

4.5. Orijinal ve Modifiye Tiirbin MRF Analiz Sonuclari

Parametrik c¢alisma sonucu orijinal tiirbine ve en verimli modifiye tiirbine ait MRF

analizleri tamamlanmis olup hiz ve basing kontiirleri asagida sirastyla belirtilmistir.

Velocity

Contour 1

6.090e+00
5.709e+00
5.329e+00
4.948e+00
4.567e+00
4.187e+00
3.806e+00
3.426e+00
3.045e+00
2.664e+00
2.284e+00
1.903e+00
1.522e+00
1.142e+00
7.612e-01

3.806e-01

0.000e+00

[m s*-1]

Sekil 4.14. Orijinal tiirbin hiz kontiirleri

Sekil 4.14.’te analiz sonucuna gore Orijinal tiirbinin maximum hizinin 6,1 m/s oldugu

hesaplanmustir.

Pressure
Contour 1

2.447e+04
2.249e+04
2.051e+04
1.853e+04
1.655e+04
1.456e+04
1.258e+04
1.060e+04
8.615e+03
6.633e+03
4.650e+03
2.668e+03
6.851e+02
-1.297e+03
-3.280e+03
-5.262e+03
-7.245e+03
[Pa]

Sekil 4.15. Orijinal tiirbin basing kontiirleri
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Sekil 4.15.’te analiz sonucuna gore orijinal tiirbinin maximum basincinin yaklasik 25

KPA oldugu hesaplanmistir.

Welocity
Contour 1

[m s*-1]

1.546e+01
1.465e+01
1.384e+01
1.302e+01
1.221e+01
1.13%e+01
1.058e+01
9.766e+00
8.952e+00
8.138e+00
7.324e+00
6.511e+00
5.697e+00
4.883e+00
4.069e+00
3.255e+00
2.441e+00
1.628e+00
8.138e-01

0.000e+00

Sekil 4.16. Modifiye tiirbin hiz kontiirleri

Sekil 4.16.”da analiz sonucuna gore modifiye tiirbinin maximum hizinin 15 m/s oldugu

hesaplanmustir.

Pressure
Contour 1

1.357e+05
1.245e+05
1.134e+05
1.022e+05
9.108e+04
7.994e+04
6.880e+04
5.765e+04
4.651e+04

|| 3.537e+04

2.422e+04
1.308e+04
1.935e+03
-9.208e+03

-2.035e+04
-3.150e+04
-4.264e+04

-5.378e+04
-6.493e+04

[Pa]

Sekil 4.17. Modifiye tiirbin basing kontiirleri
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Sekil 4.17.”de analiz sonucuna gore modifiye tiirbinin maximum basincinin 137 kPA

oldugu hesaplanmistir.

—-—- Oryjinal T.

0407 Modifiye T.

035 -

0,30 - (137,0,37)

=

]

ur
I

Tork (Nm)
=]
[
L]
|

0.15 -

0.10 -

1\ . (148, 0.032)
0054 7

0,00 I e Y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

MRF iterasyon Sayis1

Sekil 4.18. Orijinal ve modifiye tiirbin tork karsilagtirmasi

Hem orijinal tiirbin hem de modifiye tiirbin i¢cin MRF parametrik analiz ¢aligsmasi
sonrasi tespit edilen devir degerlerine gore MRF analizi gerceklestirilmis olup tork
kiyaslamasi yapilmistir. MRF analizi sonucunda orijinal tiirbin i¢in ortalama tork
degeri 0,03 Nm iken modifiye tiirbin i¢in 0,37 Nm oldugu boylelikle hem parametrik
optimizasyon modiilii sonucu hem de MRF analizi tork veri grafigine gore de Sekil

4.18.’de dogrulanmis oldu.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Orijinal tiirbin ve modifiye tiirbin analizleri yapilirken sadece tiirbin gévde yapisi
degistirilerek karsilagtirma yapilmistir. Orijinal tiirbin deneyi sonucunda 0,53 m/s hiz
sonucunda 1W giic tirettigi tespit edilen piko su tiirbini, MRF ve 6-DOF analizleri
deneysel veriler ile dogrulanmis olup, MRF analizi ile 31,4 rad/s devirde ve 6-DOF
analizi ile de 22 rad/s devirde 1 W giic tirettigi tespit edilmistir. Buna karsilik tiirbin
govde yapisinda tlirbin giris agis1 ve girig yiiksekliginde degisiklikler yapilarak,
orijinal tlirbin ile ayni1 gii¢ degerinde 2,8 rad/s devir ve orijinal tiirbin ile ayn1 devir
sayisinda da 13,3 W giic gibi bir degerde orijinal tlirbine kiyasla ¢ok daha verimli
oldugunu tespit edilen modifiye tiirbin tasarlanmistir. Bununla birlikte modifiye tiirbin
eklemeli imalat teknigi ile iiretilip performansi incelendiginde, orijinal tiirbine gore
ticte bir devirde ayni1 giice yakin bir gilicle ¢alistig1 tespit edilmistir. Deneysel sonuglar
ile nlimerik analiz kiyasladiginda ise, MRF yontemi sonucunda elde edilen gii¢
degerinin, deneysel veriler ile kiyaslandiginda yaklasik %2°lik bir sapma gosterirken,

bu deger 6-DOF analizi ile %30’luk bir sapmaya kadar ¢gikmaktadir.

Bundan sonraki ¢alismalarda kanat profili degistirilerek, farkli kanat profilleriyle veya
farkli tiirbin model ¢oziiciisti kullanilarak da verimlilik kiyaslamasi yapilabilir. Ayrica
2-B analizlerde dogal olarak bulunmayan kanat ucu girdaplar1 ve kaldirma kuvveti
etkisinden dolay1 meydana gelen ek kayiplardan 6tiirii 3-B analizi i¢in bu degerler 2-
B analizine kiyasla daha diisiik olacaktir. Bu tiir girdaplar, tiirbin kanatlarindan
stiriiklenme kuvveti olusturarak, akigkanin tiirbin rotoruna ilettigi torku ve dolayistyla
tiirbin performansini da azaltir. 3-B olarak dinamik ag yontemi ile yapilan ¢aligmalara
rastlanmamisti. Bunlar g6z Oniline alinarak 3-Boyutlu 6-DOF analizleri

gerceklestirilebilir.
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