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OZET

Glinlimiizde elektriksiz bir hayat diislinlilemeyecegi i¢in, elektrik makinesiz bir hayat da
disiiniilemez. Enerji kaynaklarinin her gegen giin azalmasi elektrik makinelerinin
verimlerini daha da 6nemli bir hale getirmektedir. Bu ¢alismada daha verimli stirekli
miknatish ti¢ fazli eksenel akili yeni tip bir jeneratoriin sogutulmasi amaciyla rotorlarindan
bir tanesi fan olarak tasarlanmistir. Bu tasarim yapilirken HAD paket programi olan
Ansys-Fluent programinda benzetim modelleri olusturulmustur. Bu modellerde fan i¢in
kanat sayisi, kanat agis1 ve agisal hizin, akis hizina etkileri incelenmistir. Cilinkii zorlanmis
tasiniimda akis hizi ne kadar yiiksek olursa, sogutma da o kadar etkin olur. Yapilan
benzetim sonuglart dogrultusunda en ideal kanat agisinin 65 derece, en ideal kanat
sayisinin da 40 adet oldugu goriilmiistiir. Yapilan sayisal calismalarda kanat kalinlig1 2 mm
olarak alinmig, fakat projeden rotor fana ayrilan maddi kaynak ve sanayiyle yapilan
gorlismeler neticesinde kanat kalinligit 5 mm’ye cikarilmistir. 2 mm ve 5 mm kanat
kalinlig1 i¢in tekrar bir benzetim model ¢alismasi yapilmis ve 2 mm’deki akis hizlarmin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Daha sonra deneysel hiz ol¢limleri yapilmis ve bu
Olctimlerle benzetim sonuclar1 karsilastirilarak, sonuglarin uyumlu ¢iktig1r gorilmiistiir.
Boylelikle benzetim calismasinin da dogrulamasi yapilmustir. Ikinci deneysel calisma
olarak 1sil giftler yardimiyla jenerator iizerinde 10 farkli noktadan sicaklik olc¢timleri
yapilmustir. Elde edilen hiz ve sicaklik verileri kullanilarak kiigiik bobin lizerinde dogal ve
zorlanmig taginim yontemleriyle 1s1 transferi miktar1 zamana bagli olarak hesaplanarak
karsilastirilmistir. 300 rpm acisal hizda 960 saniyenin sonunda dogal taginimla gevreye
verilen en yiiksek 1s1 miktar1 0,09 W iken, bu deger zorlanmis taginimda 0,26 W olarak
hesaplanmistir. Bakildig1 zaman zorlanmig tasinimla ¢evreye verilen 1s1 miktar1 zorlanmis
tasinimla verilen 1sinin neredeyse 3 kati olmaktadir. Ayni sekilde 1000 rpm agisal hizda
cevreye verilen 1s1 miktar1 dogal taginimda 0,43 W iken, zorlanmig tasinimda 0,99 W
olarak hesaplanmistir. Burada da zorlanmis tasinim degeri dogal tasinim degerinin 2
katindan biraz fazladir. Yapilan duman deneyi sonucunda da jeneratdriin iizerinin rotor fan
tarafindan hava girisini engellemeyecek bir koruma kabiniyle kapatilmasinin sogutma
verimini arttiracagi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Nowadays, the day without neither electricity nor electric machine can be thought. The
efficiencies of electric machines grow in importance with decrease of energy sources as
day pass. In this study, the one of rotors is designed as fan, because cooling of permanent
magnet three phase axial flux new type is aimed. The blade angle, number of blades and
angular velocity effects on fluid velocity were investigated with using CFD package
program Ansys — Fluent, by reason of the higher fluid velocity is mean the better cooling.
It was seen that the optimum blade angles are 65 degrees and the optimum number of
blades is 40 in the direction of simulation results. The blade thickness is 2 mm in these
simulations, but it was manufactured 5 mm as a result of meeting industry and project fund
for rotor fan. The simulations with blade thickness are 2 mm and 5 mm were made again,
and found of these simulation results are compared with them. The fluid velocity of 2 mm
is higher than 5 mm thickness. Then, the fluid velocities were measured experimentally.
Results of experimental and simulation were compared with each other and they were seen
compatible. In this way, validation of simulation was made. In the second experimental
study, the temperatures were measured on generator from 10 different locations with
thermocouples. Quantitative of natural and forced convection depending on time was
calculated to using temperature and fluid velocity data and they compared with one
another. In the end of 960 seconds, while the highest natural convection with 300 rpm
angular velocities i1s 0,09W, the highest forced convection with 300 rpm is 0,26 W were
computed. When looked these results, the amount of heat given to the environment by
forced convection is almost 3 times the heat given by forced convection. In the same way,
at the 1000 rpm angular velocities, the amount of heat given to the environment by natural
convection is 0,43 W and by forced convection is 0,99 W were calculated. When
determining that results, it could be said that the forced convection is a little more than
twice the natural convection at the 1000 rpm angular velocities. As a result of the smoke
experiment, it has been observed that the covering of the generator with a protection
cabinet that will not prevent air intake by the rotor fan will increase the cooling efficiency.
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1. GIRIS

Son yillarda nadir toprak elementlerinin kesfedilmesiyle siirekli miknatish jeneratorlerin
iiretimi hizlandi. Glinlimiizde endiistriyel amagl kullanilan siirekli miknatislar genellikle
neodyum (NdFeB) miknatislaridir [1,2]. Eksenel akili siirekli miknatishi jeneratorler
(EASMYJ) genelde yiiksek enerji yogunluguna, diisiik vuruntu momentine ve diisiik yatirim
maliyetine sahip olmasi nedeniyle enerji doniisiim sistemlerinde genis bir kullanim alan1
bulmaktadirlar [3,4]. Bu avantajlarinin yaninda siirekli miknatishi jeneratorlerin {irettigi
gerilim fazlar ideal siniizoidal dalga formuna ¢ok yakin olabilmektedir [5]. Jeneratorlerin
kullanim 6miirlerinin daha uzun olabilmesi i¢in verimli olmasi, kolay kurulabilmesi i¢in de
hafif olmas1 gerekmektedir. Siirekli miknatisli jeneratorler daha cok riizgar tiirbini
uygulamalarinda tercih edilse de hidroelektrik ve jeotermal enerji doniisiim sistemleri
icinde vazgecilmez bir yere sahiptir. Ciinkii burada da vurgulandig: gibi diisiik maliyete,
yiiksek enerji yogunluguna ve dayanikli bir rotor stator cercevesine sahip olmasi
EASMJ’lere 6nemli bir avantaj saglamistir [6-8]. Literatiir arastirmalarinda jenerator
kayiplar1 iizerine yapilan aragtirmalar dnemli bir yer kaplamaktadir [9-13]. Ciinkii bu
kayiplar  elektrik makineleri ve jeneratorlerin  elektriksel  verimlerini  direk
etkilemektedirler. Bu kayiplar igerisinde de mekanik kayiplar énemli bir yere sahiptir.
Mekanik kayiplar genellikle aerodinamik etkilere baghh oldugundan tespiti zor ve
mesakkatlidir. Mekanik kayiplart ve makinenin aerodinamik yapisina bagl etkileri
aragtirmak bu nedenle Onemlidir. Bu alanda yapilan calismalarda incelenen mekanik
kayiplar1 azaltabilmek amaciyla elektrik makine pargalarini sogutmak da bir ¢oziim olarak
goriilmektedir. Bu sogutma da genellikle zorlanmis taginim veya sivi sogutma sistemleriyle

yapilmaktadir [13-27].

Elektromanyetik sistemlerde herhangi bir asir1 1sinma elektriksel ve manyetik pargalarin
hasar gdrmesine veya islevini kaybetmesine neden olabilir. Ozellikle miknatis sicakligs,
miknatisin kritik sicakliginin iizerine ¢ikarsa manyetik 6zelligini kaybeder. Literatiirde
yapilan aragtirmalar gére NdFeB i¢in kritik sicaklik 150 °C’dir [28]. Bu nedenle elektrik
donlisim sistemlerine 1yi bir havali veya sivili sogutma sistemi kurulmalidir. Bu
sistemlerde c¢ogunlukla tasinimla olan 1s1 transferinin yaninda diger 1s1 transferi
biiyiikliikleri ihmal edilebilmektedir. Taginim prensibiyle yapilan sogutmalarda da taginim

katsayis1 ne kadar yiliksekse sogutma da o kadar verimlidir. Taginim katsayis1 Nusselt



Sayisina (Nu), Nu Reynolds Sayisina (Re), Re da akis hizina baglidir. Bu formiillerin hepsi
birbiriyle dogru orantilidir. Yani akis hizi1 biiyiidiik¢e tasinim katsayisi da biiyliyecektir. Bu
hiz fanin agisal hiz1 ile kanat sekli, sayis1 ve yliksekligi gibi fan kanadinin karakteristigine
baghdir [29]. Eksenel fanlar basit yapisi, az yer kaplamasi ve diisiik maliyetleri nedeniyle
sogutma sistemlerinde genis kullanim alanlarina sahiptirler. Eksenel fan tasarimi ve
iretiminde maliyeti azaltmak amaciyla hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
kullanilarak benzetim yapmak iyi bir ¢éziimdiir. Ayrica HAD kullanilarak eksenel fanin,
statorun aerodinamik acidan en iyi geometrisini belirleyebilmek de miimkiin ve etkili bir
yontemdir. HAD teknigi deneysel yontemlerle karsilastirildiginda daha hizli ve ucuz
olmasinin yaninda, artitk makine tasarimlari igin kagmilmazdir [30]. Eksenel akili
makineler direk tahrik miline montajli olmas1 nedeniyle 6zgiil hizlar1 yiiksek ve 6zgiil
yarigaplar1 diisiiktiir. Bu nedenle de eksenel akili makineler diisiik 6zgiil enerjilerinin
yaninda ve yiiksek akis oranina sahiptirler [31]. Eksenel akilt makineler merkez milinden
aldig1 kuvvetle akis olustururken, kanatlar sayesinde de bu akis1 yonlendirebilmektedirler.

Tasarlanacak olan jenerator eksenel akili stirekli miknatisli olmasi nedeniyle yiiksek gii¢
yogunluguna sahiptir. Bu 06zellik de i1sinma problemini beraberinde getirmektedir. Bu
problemi bertaraf edebilmek i¢in biiyiik ¢apli rotor disklerinin yaninda rotorla beraber
calisacak bir fan tasarimi da yapilacaktir. Bu fan yardimiyla rotorlar ve stator igerisinden
hava akis1 gecirilerek zorlanmis taginim ile daha iyi bir sogutma saglanmasinin yaninda

verimin de yiikseltilmesi hedeflenmektedir.

Yapilacak caligmada niivelerden kaynakli sinir kosullari belirlenmeden dnce jeneratdriin
hareketli ve donen kismi olan rotor ve miller bir HAD paket programi olan FLUENT de
ayrica tasarlanip modellenecektir. Ciinkii ideal bir zorlanmis taginim igin tasinim
katsayisinin bliyiikk olmasi elzemdir. Tasimim katsayis1i Nu’yla, Nu da Re ve Prandtl
Sayisina (Pr) baghdir. Re biiyiikse 1s1 taginim katsayisi da biiyiiktiir. Reynolds Sayisi’nda
da en 0nemli parametrelerden birisi hizdir. Yani sonug olarak akis hizi ne kadar biiyiikse
tasinim katsayist da o kadar biiyiik olacaktir. Bu nedenledir ki bu ¢alismada oncelikli
olarak birinci rotorun iizerine eklenen fan kanatlar1 iizerine c¢aligmalar yapilarak
baslanilmistir. Bu eklenen fan kanatlar1 farkli agilarda, kanat sayilarinda tasarlanarak farkl
hizlarda kiitlesel debileri karsilagtirilacaktir. Bu benzetimden elde edilen ¢iktilar,
tasarlanan jeneratore hiz ve basing girdisi olarak verilecek ve sogutmaya olan etkileri
incelenecektir. En uygun sonuglara sahip olan tasarimin prototipi yapilarak, elde edilen

benzetim sonuclariyla karsilastirilarak, ¢ikan hata oranlarinin nedenleri arastirilacaktir.



Ayrica yapilan ¢aligmada ideal fan kanat kalinlig1 endiistride tasarimin imal ettirilebilmesi
acisindan onem arz etmektedir. Bu nedenle de en uygun sonug endiistriye gotiiriilerek son

hali verildikten sonra fanin tekrar analizi yapilarak nihai hali verilip imal ettirilecektir.

Nihai haline getirilen jenerator lizerinden deneysel ve benzetim temelli ¢aligmalar da
yapilarak fanin jeneratdr iizerine etkileri incelenecektir. Bu ¢alisma kapsaminda oncelikli
olarak benzetim sonug¢ grafikleri tezin asagidaki boliimlerindeki verilmistir. Yapilan
benzetimlerde sinir kosullar1 olarak durgun hava 6zellikleri alinmistir. Giris ve ¢ikis sinir
kosullar1 Pressure-Outlet secilmis ve hiz degerine sifir girilmistir. Akis modeli tiirbiilanslt
k-¢ realizable scalable wall function (gerceklestirilebilir gelistirilebilir duvar fonksiyonu)

olarak se¢ilmistir.

Literatiir Arastirmasi:

Yildiriz ve Aydemir yaptiklar1 caligmada, silirekli miknatisli, ¢ift rotorlu, c¢ekirdeksiz
statorlu eksenel akil1 bir jeneratorii, kii¢iik gii¢lii bir riizgar tiirbininde kullanmak amaciyla
gelistirerek, sonlu elemanlar temel prensibiyle ¢alisan Ansoft Maxwell paket programinda
gercek Olgiilerinde modellemisler ve elektromanyetik analizini yapmislardir. Ayrica bu
jeneratoriin prototipini hazirlayarak sargilardaki aki degisimleri, yiiklii ve yliksiiz durum
icin sargilarda indiiklenen gerilimleri incelemisler ve elde ettikleri sonucglari sonlu
elemanlar yontemiyle elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir. iki sonucunda gercege

yakin sonuglar oldugunu gérmiislerdir [1].

Gor ve Kurt ard niive plakalarin 500 W’lik riizgar tiirbini icin gelistirdikleri iki yaninda
rotor ve ortasinda stator bulunan ve 32 nadir toprak miknatisli yeni tip stirekli miknatish
jeneratore etkilerini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Yaptiklar1 caligmada arka niive
plakal1 ve plakasiz olarak 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi yapmislar, buradan elde edilen
dalga formu c¢iktilari, giic ve kayiplar1 hesaplayarak, deneysel olarak yaptiklar
elektromanyetik analiz sonuglartyla karsilastirmiglardir. Ard niive plakasinin jeneratoriin
giiciinii ve genligini arttirmada 6nemli bir roliinlin oldugunu gérmiisler, fakat kayiplarda
kayda deger diisiis olmadigini belirtmislerdir. Ayrica deneysel ve teorik sonuglardan giiciin
hava bosluguyla da degistigini vurgulamiglardir. Son olarak eksenel akili yapilarin
merkezde hava kanallar1 yardimiyla hava akimina izin vermesinin, tasarladiklari yeni

makinenin termal 6zelliginin timit vaat ettigini belirtmislerdir [2].



Barave ve Chowdhury uzay gii¢ uygulamalarinda kullanilabilecek, yiiksek frekansta enerji
doniistimiine olanak saglayan yiiksek giic ve enerji yogunluguna sahip indiiksiyon
jeneratorii tasarlamiglardir. Farkli tasarimlarin makinenin ¢alisma karakteristigine etkileri
ve sonuglar1 arasinda dengeleme ¢alismasi yapmislardir. Kullandiklar1 yontem 6zel
malzeme secimleri kadar, makine kurulumu tasarimi yapilabilmesine de olanak

saglamaktadir [3].

Dwivedi ve arkadaslan siirekli miknatish firgasiz makinelerin yiiksek verimlilik ve gii¢
yogunluguna sahip olmasinin yaninda hizli dinamik tepki vermesinin bir sonucu olarak ¢ok
genis uygulama alaninda kullanildigini belirtmislerdir. Bu alanlar siirekli miknatish
senkron motorlar, siirekli miknatish fir¢asiz dogru akim motorlar1 ve hibrid ¢ift ¢ikintili
motorlardir. Onlar yaptiklar1 ¢alismada siirekli miknatisli fir¢asiz makinelerin farkli
yapilandirmalar1 ile kendi rotor geometrilerinin yaninda siirekli miknatish fircasiz
makinelerin uygulama potansiyelini, en gelismisini ve bu sektordeki son egilimlerini
detayli bir sekilde incelemislerdir. Bu konudaki yiizden fazla makaleyi de daha kolay

referans i¢in siiflandirmislardir [4].

Kurt ve meslektaglar1 iki yaninda da birer tane rotor ve ortasinda stator bulunan siirekli
miknatisli makine olan yeni bir ii¢ fazli eksenel akili jeneratdr tasarlamis ve
modellemislerdir. Tasarladiklar1 jeneratoriin her bir rotorunda 16 adet nadir toprak
elementinden disk tipi miknatis, ard niive tabakasi ve orta statorda 24 adet bobin
bulunmaktadir. Bu jeneratoriin 1,5 mm hava boslugu icin 1000 rpm acisal hizda giiciinii
3,4 kW, enerji yogunlugunu da 336 kW/m® olarak hesaplamislar ve bu gii¢ yogunlugunun
literatiirdeki ¢ogu eksenel akili jeneratoriin giic yogunlugundan daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Maksimum vuruntu momentini 3,6 Nm olarak hesaplayarak, bu degerin ard

niiveli makineler i¢in iyi bir deger oldugunu séylemislerdir [5].

Duan ve digerleri Maxwell elektromanyetik teorisi temelli riizgar jeneratorii benzetim
modeli kurarak, yiiksiiz ve siireksiz yliklerde jeneratoriin karakteristigini hesaplamislar,
manyetik alan dagilimini elde etmislerdir. Modelleme ¢6ziimii sonrasi, bazi pratik proje
problemlerini ¢dzerek jeneratoriin tasarimini optimize etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmanin
sonucunda 2 MW’lik dogrudan tahrikli siirekli miknatisli jenerator i¢in en iyi kutup yuva
sayisini, kutup pabucu yapisinmi elde etmisler, ters elektromotor kuvvetini iyilestirerek, aki

kacagini azaltmiglardir [6].



Muljadi, Butterfield ve Wan riizgar jeneratorlerinin tasarim karakteristiginin diisiik
maliyetli, hafif, diisiik hiz, yiiksek tork ve degisken hizda iiretim olarak belirlenmesi
nedeniyle dogrudan tahrikli silirekli miknatis jeneratorlerinin ¢ok sayida kiigiik riizgar
tiirbini treticisi tarafindan tercih edildigini belirtmislerdir. Biiyiik boyutlarda {iretiminin
kolay olmasi ve eksenel akili olmasi da modiiler siirekli miknatisli jeneratdrlerin
secilmesinde pay sahibidir. Hava bosluguna enerji yogunlugunu odaklamak i¢in siirekli
miknatis olarak NdFeB veya aki kilavuzlu ferrit miknatis kullanilmaktadir. Onlar
jeneratoriin her modiiliiniin bir, iki veya daha fazla fazli olabilecegi gibi modiil sayisinin da

iki veya daha da arttirilabilecegini makalelerinde belirtmislerdir [7].

Gor ve Kurt tasarladiklari yeni tip jeneratdr iizerinde sonlu elemanlar yontemiyle
manyetostatik ve manyetodinamik benzetimler yapmislar, benzetim sonucunda elde edilen
en uygun fiziksel, elektriksel ve manyetik degiskenleri secerek, deneysel calisma igin
prototip makine imal etmislerdir. Imal edilen bu siirekli miknatisli makine iizerinde farkli
rotor hizlar1 ve farkli ohmik yiiklerde deneysel veriler almislardir. Teorik ve deneysel
analiz verilerine gore de jeneratoriin giiciinii 5 mm’lik hava boslugu icin 250 W,

verimliligini de % 92 olarak hesaplamiglardir [8].

Marignetti ve arkadaslari eksenel akili es zamanli siirekli miknatisli makinelerin 1sil
davraniglarin1 incelemek amaciyla 3 boyutlu 1s1l manyetik sonlu elemanlar analizi
yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada manyetotermal sonlu elemanlar analizine sistematik bir
yaklagim sunmusglardir. Calistiklar1 eksenel akili makine yumusak manyetik bilesimli
niiveden kurulmustur. Sonlu elemanlar yontemi temelinde termal ve dinamik akis cifti
modellenerek 1s1l alanin hesabini yapmislardir. Bu akis modeli 1s1 kaynagi olarak bir DC
akim debisi modeli ve bir de manyetostatik model ihtiva etmektedir. Modelin
dogrulanmasi amaciyla benzetim sonuglarindan elde ettikleri motor parcalarinin yiizey
sicaklik artiglarin1 deneysel sonuglarla karsilastirmis ve birbiriyle uyumlu oldugunu
gormislerdir. Sonug¢ olarak modellenen eksenel akili eszamanli siirekli miknatish
makinenin anma giliciiniin 2,2 kW oldugunu ve epoksiden elde edilen degerlerin de ¢alisma

sicakliginin 403 K altinda kaldigini garanti ettigini belirtmislerdir [9].

Scowby ve meslektaslari, enerji kaynaklariin kisitli olmasinin eksenel akili siirekli
miknatisli makineler gibi enerji verimliligi yiiksek makinelerin daha da genis kullanim

alanlarina yayilmasi ihtiyacin1 zorunlu kildigini1 belirtmislerdir. Kompakt geometri ve



yiiksek enerji yogunluguna sahip olmast bu makinelerin sogutulmasin1i 6nemli hale
getirmigtir. Yazarlar bu makalede 300 kW giic ve 2300 rpm acisal hizda basit yapil
makineyi, farklh tasarim degiskenleri ve calisma sartlar1 i¢in gegici sicaklik tepkilerini

gozlemlemek amaciyla kurulan termal modeli tanitarak incelemislerdir [10].

Wang, Kamper ve Dobson yaptiklari ¢alismada bir normal eksenel akili siirekli miknatisl
makine i¢in, toplu parametre 1s1 transfer modeli ve hava akis modelini birlestirerek bir
termoakis modeli gelistirmislerdir. Prototip makineden 6l¢iilen debi ve sicaklik verileriyle
modelden hesaplanan verileri karsilastirarak, gelistirilen termoakis modelinin tutarli ve

kararl1 sonuglar verdigini belirtmislerdir [11].

Atkinson ve arkadaslari hava araclarinda kullanilan ana motoru yakit pompasi igin
bozulmaya dayanikli elektrik motoru tasarlamiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 dort
fazli bozulmaya dayanikli motor, ayrimli sargilar ve bir adet alt1 kutuplu stirekli miknatislt
rotordan olusmaktadir. Rotor ve statordaki makine kayiplarini azaltmanin yontemini
gostermis ve tartismiglardir. Rotor indiiksiyon akimi kayiplarin1 hesaplamak i¢in kullanilan
yontemi irdelemiglerdir. Tiim ii¢ boyutlu sonlu elemanlar zaman adimini, iki boyutlu sonlu
elemanlar zaman adimini, iki boyutlu sonlu elemanlar harmonik metotlar tartigarak,
aralarindaki farklar1 ve elde edilen sonuclari incelemislerdir. Sonug¢ olarak arastirmacilar

100 kW’lik bir makinede, kayiplar1 5,7 kW’a kadar diisiirebilmislerdir [12].

Wrobel ve meslektaglart bir eksenel akili siirekli miknatisli motorun mekanik kayip
bilesenlerini, 1s1 transfer etkileriyle incelemistir. Onlar elektrik makinelerinde mekanik
kayip bilesenlerinin iyi bilinmekteyken, kayiplarin tahmininin veya tiirevinin literatiirde
genis capli ele alinmadigimi sdylemislerdir. Arastirmacilar, elektromanyetik kayiplarin
kaynaklart ve 1s1 transferi etkilerini incelemenin, yiiksek giic yogunlugu, yiiksek hiz
ve/veya kompakt makine tasarimlari i¢cin hayati 6nem tasidigini belirtmislerdir. Bu
calismada mekanik kayip bilesenlerinin etkileri, kazanimi ve 6nemine odaklanilmistir.
Deneysel ve teorik tekniklerin ikisi de testte kullanilan makinenin analizinde kullanilmistir.
Model rotorun, donanim testi yapilarak rulman ve hava siirtinme kaybi1 bilesenleri
Ol¢lilmiistiir. Hava boslugu miktarinin, mekanik kayiplara ve 1s1 transferine aerodinamik
olarak etkilerini gdzlemlemek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi analizi kullanmiglardir.
Deneysel testlerin analizi sonucunda elde edilen rulman kayip degerleri, rulman

ireticisinin tahmini belirttigi degerlerden c¢ok yiiksek ¢ikmistir.  Sonug olarak yazarlar



ozellikle rulman kayiplarmin mekanik 1simmaya onemli bir katkisi oldugunu, bununla
beraber rulman kayiplarinin aksine aerodinamik etkilerin, tamamen kapali ve dogal

yollarla sogutulan makine yapisinda ¢ok bir 6neminin olmadigini belirtmislerdir [13].

Howey, Childs ve Holmes arastirmalarinda ayn1 kismi beygir giiciindeki silindirik ve disk
geometrili  elektrik makinelerinin hava bosluklarinda taginimla 1s1 transferini
incelemiglerdir. Maksimum sicaklik tarafindan tork yogunlugu smirlandirildigindan,
elektrik makinelerinin termal analizi énemlidir. Ornegin yuvarlanmis parametre modeli
gibi dogru termal modeli uygulamak icin yiizey 1s1 tasinim katsayisint bilmek zorunludur.
Literatiirde bu konuda genellikle makine miihendisleri tarafindan hazirlanmis bir siirii
caligma vardir, fakat bu ¢alismalarin ¢ogunlugu gaz tiirbini tasarimlar1 gibi geleneksel
uygulama alanlarindadir. Sonucta yazarlar baslica 1s1 tasinim katsayisinin, rotor ve hava
boslugunun boyutlari ile donme hizindan etkilendigi i¢in hava boslugu taginim katsayisinin
sabit olmadigim1 belirtmiglerdir. Ayrica arastirmacilar, diisilk giiclii makinelerde akigin
laminer olmasi nedeniyle yiiksek tork yogunluguna ulasmada, yiiksek gii¢lii makinelere

gore zorluklar yasanabilecegini sdylemislerdir [14].

Camilleri ve digerleri baz1 zamanlar elektrikli kentsel personel tasima araglarinin kentsel
altyapilarla desteklenmesinin iyi olabilecegini tavsiye etmislerdir. Icerden hava sogutmali
tekerlek motorlar aracta herhangi bir tesisati ¢ikarmadan araca eklenebilmesi ve yolcu igin
daha fazla yere izin vermesi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu c¢alismada eksenel akili i¢
rotor ve eksenel akili i¢ stator makineleri icin 1sil sinirlart belirlemek amaciyla analiz
yapilmustir. Eksenel akili i¢ rotor tipi hava sogutmali makineler diigiik hiz makineleri olup,
cekis giicii 3,5 ile 5 kW arasinda degismekte ve rotor capr da 13” ile 15” arasindadir. Bu
glic 3 veya 4 tekerlege dagilmaktadir. Eksenel akili i¢ rotor tipi hava sogutmali makineler
donme hizindaki sogutmaya bagli olarak 157 capli motor i¢in yiiksek hizli disliler
kullanildiginda 7,5 kW giice ulasabilmis ve bu ¢ekis giicli 2 veya daha fazla tekerlege
dagitilabilmistir [15].

Howey, Holmes ve Pullen eksenel akili siirekli miknatisli makinelerin dogru 1s1l analizinin
maksimum c¢ikis gilicleri i¢in hayati bir role sahip oldugunu ¢aligmalarinda belirtmislerdir.
Bu caligmada 1s1 transfer yontemleri arastirilmis ve en 6nemli 1s1 kaynagi olan statorda
taginimla 1s1 transferine odaklanilmistir. Bir ince filmi elektrikle 1sitarak deneysel 6l¢timler

yapilmis ve bir deneysel rotor stator sistemi, geometrik maket yoluyla havalandirilmisg



eksenel akili stirekli miknatisli makine (EASMM) gibi tasarlanarak, kararli hal 1s1 transfer
verileri dairesel olarak ¢ozlimlenmistir. Bu yapilan 6l¢iimler de hesaplamali akigkanlar
dinamigi kullanilarak olusturulan 2 boyutlu asimetrik ve 3 boyutlu benzetim sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar 1s18inda 1s1 transferi, gecgici akis rejimi ve sinira yakin
hatalar  hakkinda tahminlerde bulunulmustur. Sonucta arastirmacilar, yiizey
plriizliiliigiiniin arttirilmasi, hava devir daiminin arttirilmasi, kii¢iik aralik kullanilmasi (G
< 0,02), cikintili miknatis kullanilmasi ve buharli sogutma veya sulu sogutma gibi
yontemlerle sogutma sisteminin gelistirilebilecegini tavsiye etmislerdir. Ayrica yiiksek
hizlarda yapilan arastirmalar da gostermistir ki makinedeki aerodinamik hava siirtlinmesi
arttik¢a, verim Onemli derecede azalmaktadir [16]. Bu bilim adamlar1 yaptiklari baska bir
caligmada disk tipi elektrik makinelerinin ¢ok yaygin bir 6rnegi olan EASMM gibi
makinelerin 1s1 transferi lizerine temel arastirmalarin goérece az oldugunu belirtmislerdir.
Sonug olarak ii¢ aralik boyutunda diisiik disk hizinda ortalama Nusselt Sayisin1 Nu ~ 100
ve donme Reynolds Sayisint Regmin=3,7¢4 ve yliksek hizlarda da ortalama Nusselt Sayisini

Nu ~ 300 — 400 ve donme Reynolds Sayisint Reymin=>5,6€5 olarak hesaplamislardir [17].

Malloy ve arkadaslar ¢aligmalarinda donen elektrik makinelerinin siirekli miknatislariin
1s1 Uretim oranlarinin  Olgiilmesi i¢in  deneysel bir yontem belirlemislerdir. Bu
caligmalarinda degisik hizlarda tork yiiklendikten sonra miknatista depolanan toplam 1sil
enerjinin ongoriilebilmesi amaciyla, yapilan deney sonuglarindan deneysel bir korelasyon
elde etmislerdir. Hata analizi sonucunda da teknigin faydali oldugunu belirtmislerdir. Bu
makalede uygulanan metodoloji EASMM vaka calismasinda kullanilmis olmasina ragmen,
baska topolojilere de uygulanabilir. Ongoriilen sonuglarla, deneysel sonuglar
karsilagtirildiginda % 11,8 uyusmazlik ¢cikmis ve kullanilan teknigin dinamik uygulamalar

icin gercek zamanli modellerde imit verici oldugu belirtilmistir [ 18].

Liu ve arkadaslar1 yiiksek rotor hizlarinda ve diisikk hava basinglarinda siirtiinme
kayiplarin1 6lgmek ve test diizeneginin sicaklik dagilimlarmi gozlemlemek i¢in kompozit
rotor donme test serileri yapmiglardir. Siirtiinme testleri, siirtlinme kayiplar1 tahminlerinin
dogrulanmasini ve rotor stator arasinda bulunan hava boslugundaki siirtiinme dagiliminin
arastirtlmasini igcermektedir. Bu donme testi sonucundaki bulgular, bir yiiksek hizl elektrik
makinesinin analizi ve siirtiinmeye bagli termal tasarim performansi i¢in kullanilmigtir.

Test, laminer akis rejiminde, 1 torr hava basinci ve 333 m/s ile 614 m/s rotor pik hizlarinda



yapilmustir. Arastirmacilar yaptiklar1 c¢alismada termal analiz sonucunu oOlgiimlerle

karsilagtirmiglar ve sonuglarin uyumlu oldugunu belirtmislerdir [19].

Liu ve meslektaslar1 genellikle yiiksek hizli elektrik alternatorlerinin rotor dis kusagi ve
stator i¢ astarmin yiiksek dayanim ve sertlige sahip karbon fiber malzemeden yapildigini
ve yiikksek donme hizlarinda sicakligin yiikselmesi nedeniyle kompozit reginelerinin
asinmasinin, makine yapisal biitiinliiglinii bozdugunu belirtmislerdir. Hava boslugunda
iiretilen hava siirtiinme kayiplarinin biiyiikliigii ve rotor ile stator arasindaki hava siirtiinme
kayiplarinin boliimleri, rotor i¢ ve stator dis ylizeylerinin sicakliklarina biiytik etkisi olmasi
nedeniyle makine tasarimlari i¢in 6nemli bir hale gelmistir. Arastirmacilar yaptiklari
calismada c¢evresel diisiik hava basinci altinda yliksek hizli kompozit rotorun iirettigi hava
siirtinme kayiplar1 boliimlerini incelemistir. Rotor i¢ ve stator dis yiizeylerindeki sicaklik
degisimi tarafindan hava boliimleri belirlenmistir. Sadece 1sitma, sogutma ve tipik yiiksek
hizl1 alternator elemanlarinin malzeme 6zellikleri, tekrarlayan desarj olaylar1 boyunca, test
tertibatindan ¢ok farkli, gecici hava boslugu hava boliimleri olusturmustur. Yazarlar bu
makalede, ¢coklu desarjlar icin tasarlanan, bir yiiksek hizli alternatoriin rotor ve statorla
birlesmis hava boliimlerinin termal analizini yapmuslardir. Sonugta da hava siirtiinme
kayiplarini, hava boslugundaki hava sicakliklarini, rotor ve stator yiizeyi sicakliklarinin
bir¢ok iterasyonuyla hesaplanan hava boslugundaki hava akislar icerisindeki gecici hava

boliimlerini elde etmislerdir [20].

Connor ve digerleri yaptiklar1 arastirmada elektrik makinelerinin termal ydnetimini ve
hava akigin1 arastirarak, makine sargilarindaki direncler nedeniyle meydana gelen yiiksek
sicakliklart sogutmadaki herhangi bir iyilestirmenin, kayiplar1 azalttigimi ve verimliligi
yiikselttigini belirtmislerdir. Bu makalede, makinenin termal hareketleri neticesindeki hava
akisinin yanit sira, makinede siirtinme kaynakli hava yoluyla tiiketilen enerjiye
odaklanilmistir. Makinenin ana elemanlarinin etrafindaki hava akisi tamamiyla HAD
modeli kullanilarak analiz edilmistir. Cikan sonuglar deneysel yollarla dogrulanmis ve
analiz edilmistir. Eg zamanli deneysel testler ile HAD modelinden elde edilen kiitlesel debi
ve tork arasinda % 4 ve % 30 fark bulunmustur. Analizi yapilan elemanlarin torklarnin
ayrintili incelemesi sonucunda siirtinme torkunun yaklasik % 87’sini fanin tiikettigi

sonucuna varmislardir [21].
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Hofmann ve Sanders indiiksiyon rotor kayiplarini en aza diislirmek icin bir yliksek hizli es
zamanli manyetik direngli makine tasarlamiglardir. Yiiksek giic kapasitesi, yiiksek hiza
dayanma kabiliyetli rotor, vakumda caligma kabiliyeti, ihmal edilebilir sifir tork dénme
kayiplari, yiiksek giivenilirlik, yiiksek verimlilik ve diisiik iiretim maliyeti gibi 6zellikleri
tasarim kistaslar1 olarak se¢mislerdir. Es zamanli manyetik direngli makinenin rotorunu
ferromanyetik ve antimanyetik c¢eliklerin kesitlerini baglayarak yapmislardir. Rotor
dontislinii iceren ve rotorun kararli halde hareketle tetiklenen indiiksiyon akimini (ve
kayiplarini) hesaplamak i¢in kullanilan sonlu elemanlar kodunu MATLAB’da
gelistirmislerdir. Bir stator demiri ve stator sargisi, rotor kayiplarini en aza indirmek igin
tasarlanmis ve iki adet prototip makine imal ettirilmistir. Calismay1 yapan arastirmacilar,
10000 rpm calisma hizinda deneysel sonuglardan rotor 1sisinin ihmal edilebilir oldugunu

ve 10 kW’da verimin % 91 oldugu belirtmislerdir [22].

Vrancik calismasinda farkli basing ve sicakliklar altinda donen elektrik makinelerinin
sirtinme kayiplarini, farkli gazlar icin hesaplama yontemi gelistirmeyi amaglamistir. O,
bir silindirik rotor i¢in denklem gelistirmis ve bu denklemi, es kutuplu indiiktor
alternatdriiniin ¢ikik kutuplarinin etkilerini hesaba katarak elde edilen deneysel bagintilarla
uyarlamistir. Bosluk uzunlugunun etkilerini kisaca incelemistir. Bir es kutuplu indiiktor
alternatdr i¢in siirtiinme kaybini bu denklemleri kullanarak hesaplamis ve hesapladigi
sonuglarla NASA Lewis Arastirma Merkezinden elde edilen deneysel sonuglari
karsilagtirmistir. Standart atmosfer basincindan 40 PSI (2,75 x 10° N/mz) basinca kadar %
10 hatayla sonuglar uyusmustur [23].

El-Refaie ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada elektrik makinelerinin ve gii¢ elektroniginin
dahil oldugu elektrik tahrikli sistemlerin, karayollar1 tasimacilifinda petrol yakath
sistemlere bagimliliginin azaltilmasinda kilit rol oynayacagini belirterek, maliyet, agirlik
ve boyut performansinin beklentileri karsilamast ve bu baglamda ekonomik olmasi
gerektigini vurgulamislardir. Onlar ¢aligmalarinda bir geligsmis siirekli miknatisli makineyi
FreedomCAR 2020 6zelliklerini karsilamak i¢in tasarlamis, analiz ve test etmislerdir. 12
yuvali / 10 kutuplu makine, kademeli yuvalari ¢akismayan yogun sargilarla donatilmis
boliimlii stator yapisina sahiptir. Rotoru 6zgiin olarak tasarlamiglardir. Farkl 1s1l yonetim
semalarina sahip ¢esitli prototipler kurulmus ve test edilmistir. Yiiksek makine
frekanslarinda (~ 1,2 kHz en yiiksek hizda) ¢esitli kayip bilesenlerinin detayli analizini

yapmislar ve bu kayiplar1 azaltmanin yollarin1 sunmuslardir. Bunlara ek olarak yiliksek
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sogutma suyu giris sicakliginda ve makinenin siirekli 180 °C’de calisacak bigimde
tasarlanmas1 nedeniyle, siirekli miknatisin manyetik 06zelliginin bozulmasinin detayli
analizini sunmuglardir. Arastirmacilar son olarak calismalarinin orijinalliginin gelismis

rotor yapist ve 1s1l yonetim semalar1 oldugunu vurgulamiglardir [24].

Kunz ve meslektaglar1 hassas talagh imalat i¢in ¢ok yiiksek hizli, anahtarlamali manyetik
direngli bir makinenin detayli imalat siirecini makalelerinde anlatmiglardir. Bu makine 100
W c¢ikis giictinde 750000 rpm maksimum donme hizina ulasabilirken, tasarlanan rotor
aerodinamik hava direncini azaltici, mekanik rezonansi onleyici ve asir1 kuvveti hafifletici
bir etki gosterecek sekilde tasarlanmistir. Statorun tasarimi yapilirken bakir ve niive
kaybin1 minimize ederek, gereken torku saglamaya odaklanmilmistir. Makine
performansinin ve rotor yapisinin dayaniminin her ikisi de sonlu elemanlar benzetimiyle
dogrulanmistir. Son tasarim 6/4 anahtarlamali manyetik direngli makinenin rotoru, karbon
fiber kilifla sarilmis ve 6 mm capindadir ve viskoz kaybi da 13,6 W’dir. Stator balatasiz
kutuplara sahip ve 19,1 W elektromanyetik kayip gostermistir [25].

Dang ve digerleri de anahtarlamali manyetik diren¢li makinenin giiclii ve ¢ok ytiksek hizli
uygulamalarda uygun bir aday oldugunu, fakat bu alanda daha yiiksek tork yogunluguna ve
baz1 avantajlara sahip siirekli miknatisli makinelerin ¢ok yiiksek hizli makine alanim
hakimiyeti altina aldigini belirterek, siirekli miknatisli makinelerde kullanilan miknatislarin
fiyatlarinin siirekli ylikselmesi nedeniyle, ayni performansi gosteren farkli alternatif
makinelere ihtiya¢ duyulduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu nedenle c¢ok yiiksek hizlarda,
yiiksek hava direnci kayiplarini yenecek 6zgiin bir rotor tasarimina sahip yiiksek hizli bir
makine olarak kullanilacak anahtarlamali manyetik direncgli bir makine tasarlamiglardir. Bu
makineyi sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile analiz ederek, en ideal modelin prototipini
yaptirmiglar ve benzetim sonuglari ile deneysel sonuglar karsilastirarak uyumlu ¢iktigini

gozlemlemislerdir [26].

Debruyne ve arkadaslar1 standart bir sincap kafesli indiiksiyon motorun neredeyse
maksimum verimlilige ulagtigin1 ve elektrikli makinelerin verimliliginin daha da
arttirtlmas1 amaciyla indiiksiyon makinesinin saglikli tasarimi ve dogrudan yol verme
yetenegi ile birlikte siirekli miknatislarin kullaniminin literatiirde kapsamli bigimde
arastirildigini belirtmislerdir. Ayrica arastirmacilar literatiirde bir¢ok deneysel tasarim

onerildigini, fakat 7,5 kW’a kadar olan gii¢ araliginda dogrudan yol vermeli siirekli
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miknatisli makinelerin artik piyasada her zaman bulunabildigini ve stirekli miknatis aki
yogunlugunun, calisma sicakliginin bir fonksiyonu oldugunu c¢alismalarinda ifade
etmislerdir. Sonu¢ olarak sicakligin makinenin akim, tork ve verimliligi de dahil tiim
elektriksel niceliklerini etkiledigini vurgulayarak, makalelerinde piyasada bulunan 4
kW’lik ii¢ fazli bir dogrudan yol vermeli siirekli miknatisli indiiksiyon makinesinin
verimliligini, sicakligin bir fonksiyonu olarak sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel
olarak hesaplamiglardir. Stator, rotor ve siirekli miknatis sicakligini elde etmek amaciyla

toplu sicaklik modelini kullanmiglardir [27].

Chen ve meslektaslar1 tavan vantilatorlerinin ¢ok diisiik enerji tiiketimlerine karsin i¢
mekanlarda sogutmaya yardimci olarak, termal konforu arttirdigimi ve tavan
vantilatorlerinin olusturdugu hava dagitimini anlamanin, tavan vantilatorleri kullanilacak
tasarimlara yardimei olacagini vurgulamislardir. Yaptiklari calismada fan donme hizinin,
fan kanat geometrisinin, tavan fan derinliginin ve tavan yiiksekliginin bir ofis i¢erisindeki
hava dagitimina etkisini sistematik olarak incelemislerdir. Oturan ve ayakta duranlar i¢in
ANSI/ASHRAE/IES Standart 55’e gore bir ofis icerisinde dort yiikseklikte hava hizini
Olemiisler ve benzetim modeli olusturmuslar, bu HAD modelinde olusturulan benzetimi de
deneysel sonuglarla dogrulamiglardir. Genel olarak sayisal sonuglar fan kanat
geometrisinin, tavan fan derinliginin ve tavan yiiksekliginin sadece tavan ¢apiyla ayni olan
tavan fanmin altindaki silindirik bir geometride hava hiz profillerini etkiledigini, farkli
kanat sekillerinin silindirik geometrideki her yiikseklikteki ortalama hizda neredeyse
benzer c¢iktigint (%10°dan kiicliik farklar) ve ortamdakilerin termal algilarin1 ¢ok
etkilemedigini ¢aligsmalarinda gostermislerdir. Ayrica sonuglardan fan kanadinin altindaki
konik yiiksek hizli bolgede farkli agisal hizlar i¢in benzer hava hizi profilleri elde ederek,
zemindeki jet carpmasinin ayak bilegi seviyesinde (0,1 m) oda boyunca radyal hava akisi
olusturdugunu, bununda sogutulmasi amaglanan kisiler i¢in en etkin hava akis1 dagilimi

olmadig1 sonucunu ¢ikarmislardir [28].

Yapilan bazi calismalar HAD benzetimleri ve deneysel sonucglarin birbiriyle
karsilagtirilmas1 {izerinedir. Prachar’in yiizey aerodinamikleri i¢in tasarladigi kodla
hesapladig1 sonuglari, oOlgtiigii sonuclarla karsilastirmasi bu c¢alismalara 6rnek olarak
verilebilir [29]. Bir baska ¢alismada da Matai ve arkadaslar1 devre direngleri dizisinin
sogutma islemlerinde kullanilan endiistriyel fanlarin performanslarin1 incelemislerdir. Bu

calismada fan benzetimi Ansys-Fluent paket programinda tasarlanmis ve bulunan
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sonuclarla deneysel sonuglar karsilastirilmistir. HAD benzetim sonuglar1 ve deneysel
sonuclarin birbirleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmis ve akis olaylar1 HAD benzetiminde
akim ¢izgisi yontemiyle incelenmistir [31]. Ayrica Pelletier ve arkadaslar1 [32] ile Yoon ve
arkadaslar1 [33] pervanelerin aerodinamik yapisini ve akis alanina etkilerini {i¢ boyutlu
geometriyle hem sayisal olarak hesaplamiglar ve hem de deneysel verilerle karsilagtirarak,
¢ikan sonuglar1 yorumlamiglardir. Bir baska calismada da Twizell ve Bright [34] fan statik
basincini pala hatve agisina bagli ampirik bir formiille ifade etmistir. Ayrica onlar verilen
giris parametrelerine gore hacim hesab1 yapan bazi matematik modelleri de ortaya

koymuslardir.

Yapilan literatiir taramasinda oncelikle elektrik makinelerindeki gelismeler iizerine yapilan
makaleler incelenmis olup, yapilan degerlendirmeler sonucunda nadir toprak
elementlerinin  kullanildig1 siirekli miknatishi elektrik makineleri (SMEM) {izerine
caligmalarin son yillarda artis gosterdigi ve bu konudaki yeni gelismelerin biiyiik bir
bolimiini siirekli miknatisli makinelerin olusturdugu rahatlikla goriilmektedir. Ama
siirekli miknatisli makineler gelistirilirken sahip oldugu yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle
sicakliginin siirekli yiikseldigi ve bunun sonucunda miknatisin manyetik 6zelliginin
bozularak, bu elektrik makinelerinin verimliligini énemli 6l¢iide azalttigi ¢ikarimi da
literatiir taramas1 sonucu yapilabilmektedir. Genellikle literatiirde yapilan caligmalar
SMEM’nin tasarimi ve elektriksel verimliligi iizerine olup, az say1r bulunan ¢alismada
verim kayip elemanlar1 ve termal analiz iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bu verim
kayiplarinin biiylik ¢cogunlugunun hava siirtiinmesinden kaynakli oldugu yine literatiir
taramasindan c¢ikarilabilmektedir. Bu calismada 0Ozgiin bir tasarima sahip yeni tip
EASMJ’{in iizerinde sicaklik Ol¢timleri yapilarak termal analiz yapilmis ve literatiire giizel

ve faydali bir ¢alisma kazandirilmistir.

Literatiir aragtirmasinin sonlarinda farkli fan ve kanat tasarimlari iizerine caligmalar
incelenmis ve bu c¢alismalar kapsaminda burada kullanilan jeneratériin 6zglin olmasina
yardime1 olabilmek i¢in, rotorlarindan bir tanesinin sogutma amaciyla da kullanilabilmesi
amaciyla ayrica fan olarak tasarlanmistir. Bu tasarim yapilirken Oncelikle kanat agis1 ve
kanat sayist iizerinde durulmus ve SEY kullanilarak, Ansys-Fluent paket programinda
HAD model analizi yapilmistir. Bu model analizinden elde edilen en uygun rotor fan
geometrisinin prototipi imal ettirilerek, deneysel hiz Glgiimleri yapilmistir. Deneysel ve

benzetim sonuglar1 birbiriyle karsilagtirilarak benzetimin dogrulamasi yapilmistir. Rotor
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fanin ve jeneratoriin aerodinamik yapist da deneysel olarak incelenmis ve elde edilen
veriler degerlendirilmistir. Bu tez calismasinda son olarak Olgiilen sicakliklar ve hizlar
kullanilarak dogal ve zorlanmis tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 transferi hesaplari
yapilmis ve ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar 1518inda 6zgiin bir tasarima
sahip SMEM sinifinda olan jeneratdriin, aerodinamik ve 1sil analizi yapilarak literatiire

degerli bir ¢calisma kazandirilmstir.
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2. DENEYSEL SISTEM TASARIMI ve CALISMASI

Bu c¢alismada sogutulmasi amacglanan yeni tip ii¢ fazli siirekli miktanisli jeneratore ait
resimler resim 2.1.’de ve bu jenerator icin tasarlanan yeni tip niivenin sematik goriiniimii
sekil 2.1.°de goriilmektedir. Ayrica resim 2.1.’e bakildiginda jeneratoriin igerisinde
jenerator boyunca hava akisi olusturmasini saglayacak bi¢cimde bosluklu yapida
tasarlandig1 da rahatlikla goriilebilmektedir. Bu jenerator, her bir rotoruna 16 adet NdFeB
malzemeden imal edilmis miknatisin yerlestirildigi iki adet rotor ve 12 adet Amerikan
standartlarinda M 19, Avrupa standartlarinda ise M530 — 50A ¢elik sac malzemeden Z tipi
niive bulunan bir statordan meydana gelmektedir. Niivelerin gévdesi jeneratoriin ortasinda
bulunan 420 mm c¢apindaki 10 mm kalinligindaki aliiminyum sasenin iizerine oturtulmus.
Niivelerin sase disinda kalan uglar1 da bobinlerle kaplidir. Kiiclik bobinlerin ¢ap1 44 mm,
bliylik bobinlerin ¢apt 70 mm’dir. Bu bobinlerdeki sarmal sayist kiigiik olanda 180 ve
biiyiik olanda da 350°dir. Jeneratoriin sasesi gorece hafif ve saglam olmasi istendiginden

alliminyum malzemeden imal ettirilmistir.

Sekil 2.1. Tasarimi yapilan jeneratdrde kullanilan yeni tip niivenin sematik goriiniimii [2]
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(b) Elektriksel tasarimi ve imalati yaptirilan jeneratdr igeri hava akisini saglayacak
tasarimin fotografi
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(c) Fan tasarlanacak rotorun jenerator lizerindeki fotografi

Resim 2.1. Elektriksel tasarimi ve imalat1 yaptirilan jenerator (a) sasesinin, (b) igeri
hava akigini saglayacak tasarimin ve (c¢) fan tasarlanacak rotorun fotografi

Tasarimi1 yapilan jeneratoriin kendisini sogutmasi, yani rotorlardan en az bir tanesine yeni
bir gorev yiikleyerek, manyetik alan olusturmasinin yaninda fan goérevini de iistlenmesi
istenmekte olup, bu yeni tasarlanacak rotora da rotor fan diye hitap edilecektir. Rotora
yiiklenecek yeni gorev dogrultusunda, kii¢iik bobine yakin olan ve Sekil 2.2.’deki sematik
goriiniimde rotor fan olarak gosterilen rotorun bu gorevi yerine getirebilecegi
ongoriilmiistiir. Rotor fanin sogutma yapabilmesi i¢in {izerine kanat tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Boylelikle manyetik alan olusturmak i¢in donerken, jenerator igerisinde

zorlanmig taginimla 1s1 transferine yardimci olabilecektir.
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Sekil 2.2. Tasarimi1 yapilan jeneratdriin sematik goriiniimi

Rotor fan tasarimi i¢in Oncelikle geometrik siirlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sinirlar i¢cinde en 6nemlisi miknatislarin bulundugu, miknatis yuvasinin konumudur. Bu
konumlar kanat ytiksekliginin smirlarini belirlemektedir. Kanat yiliksekligi ne kadar fazla
olursa rotor fanin performansi o kadar yiiksek olacaktir. Bu rotor fanin kanatlar dahil
yarigapt 170 mm’dir. Miknatis yuvasinin ve miknatislarin yarigaplari da 15 mm olup,
merkezden 90 mm c¢apinda bir daireye merkezleri gelecek sekilde rotor iizerine
yerlestirilecektir. Yani 105 mm’lik yaricapta fan imalatinin yapilmasi miimkiin
goriinmemektedir. Ayrica rotor fanin ve miknatislarin saglikli calismasi ve fandan
etkilenmemesi amaciyla 10 mm’lik bir mesafe de, fan kokii ve miknatislarin arasinda
dayanim agisindan birakilmasi planlanmistir. Bu sinirlar géz Oniine alindiginda fan
kanadiin en fazla 55 mm yiiksekliginde tasarlanabilecegi goriilmiistiir. Daha sonra rotor
iizerindeki piiriizlerin diizeltilmesi amaciyla imalatg1 tarafindan da 1 mm tiraglama
yapilmis ve fan yiiksekligi 54 mm olarak imal ettirilmistir. Rotor fan tasarimi imalattan
once yapildigi i¢in benzetim ve tasarim c¢alismalarinda fan kanat yiiksekligi 55 mm olarak

alimmustir.

Oncelikle deneysel ¢alisma olarak fan tasarimi yapilmadan énce 300 rpm ve 1000 rpm

acisal hizlarda 1s1l ciftler (termokapl) yardimiyla fansiz sicaklik Olgtimleri yapilmistir.
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Rotor fanin imalatinin yaptirilmasiyla bu deney tekrarlanmis ve rotor fanin jeneratdriin
sogutulmasi iizerine etkileri daha sonraki boliimlerde incelenmistir. Resim 2.2.°de test
diizenegi goriilebilmektedir. Burada biiyiik, kii¢ciik bobin, niive baslar1 ve jeneratoriin
govdesi basta olmak tlizere 10 farkli noktadan sicaklik ol¢timleri alinmustir. Sicaklik
deneylerinden sonra kiigiik bobin tarafinda resim 2.2.’de goriildiigii gibi bir anemometre
yardimiyla bu calismada sogutma amaciyla kullanilan havaya ait, hiz 4 farkli noktadan
Olcililmiistiir. Daha sonra tasarim yapilirken modellenmis olan benzetimler dogrulanmastir.
Son olarak da duman tableti yardimiyla jenerator lizerinde ve igerisindeki hava akisi takibi

yapilmaya ¢aligilmis ve akisa ait akis ¢izgileri ¢ikarilmistir.

fenerator

Resim 2.2. Sicaklik ve akigkan hizi 6l¢limii i¢in deney diizenegi

Bu deneysel ¢alismada kullanilan elemanlar agsagida detayli olarak anlatilmistir.
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2.1. Isil Ciftler

Burada kullanilan 1s1l giftler K tipi olup nikel krom - nikel malzemeden imal edilmis ve
hassasiyetleri = 2 °C’dir. Isil ¢iftler 2 x 0,5 mm kesite sahip 2 m uzunlugunda kabloya
montajli olup kablosu teflon kaplidir. Isil giftler -200 ile 1200 °C derece arasinda caligsa da
kablolar 200 °C’ye kadar dogru 6l¢iim yapabilmektedir. Bu calismada yapilan dl¢timlerde
bu smir sicakliklara yaklagilamamistir. Deneyde kullanilan bu 1s1l ciftler {iretici firmadan

kalibrasyonlu olarak temin edilerek kullanilmistir.

2.2. Veri Kaydedici (Data Logger)

Sicaklik Olgiimleri yapabilmek amaciyla kullanilan 1s1l ¢iftler bir veri kaydedici
yardimiyla, sicakliklari 6lgmektedir. Bu calismada Ordel marka UDL 100-5 model 5
kanall1 72 x 112 x 26 mm ebatlarinda 2 adet veri kaydedici, bir adet diziistii bilgisayara
baglanarak kullanilmistir. Bu veri kaydedici 750 mS ornekleme periyoduna ve + %0,2

hassasiyete sahiptir.

2.3. Anemometre

Bu calismada deneysel hiz Ol¢limii icin sicak telli anemometre kullanilmistir. Bu
anemometre TQC Sheen marka ve + %5+1d hassasiyete sahiptir. Ayrica s6z konusu
anemometre ¢ok diisiik hizlar1 bile Olgebilir ve 210 x 75 x 50 mm ebatlarindadir.
Anemometrenin probu rotor fandan 1 cm uzakliga yerlestirilmis ve sonuglar buradan
almmuagtir. Yapilan dl¢iimler daha sonra benzetim sonuclariyla karsilagtirilmis ve benzetim

sonuglarinin saglamasi yapilmaistir.

Belirsizlik analizi

Olgme elemanindan, baglant1 noktasindan veya okumadan kaynakli meydana gelen 6l¢iim
hatalari, deneylerde yapilan dl¢limlerin dogrulugunu etkilemektedir. Bu hatalarin 6lgiime
toplam etkisini gozlemleyebilmek amaciyla denklem 2.1°de verilen formiil yardimiyla
hassas bir yontem olan belirsizlik analizi kullanilmaktadir. Bu denklemde w;, wy, ..., w,
her bir degiskene ait hata oranlarini, R, x;, x2, ..., x, de bagimsiz degiskenleri temsil

etmektedir.
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1

Wp = [(;—;Wl)z + (:—:ZWZ)Z + -+ (%Wn)zr (2.1)

Bu c¢alismada kullanilan 6l¢lim elemanlarina ait detayli bilgiler daha 6nceki boliimlerde
verilmis olup, denklem 2.1 yardimiyla sicaklik 6l¢limii i¢in belirsizlik + 2,01 °C ve hiz igin

+ % 5 olarak hesaplanmaistir.

I

Resim 2.3. Rotor fanin lizerinde hava kanali1 yokken duman deneyi diizenegi
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Resim 2.4. Rotor fanin iizerine sacdan hava kanal1 yapildiktan sonra hazirlanan duman
deneyi diizenegi

Rotor fanin jenerator etrafinda ve igerisinde olusturdugu hava akimini inceleyebilmek
amactyla duman deneyi yapilmistir. Bu deney Oncelikle jeneratdriin iizeri agikken, yani
iizerinde hicbir koruma yokken yapilmistir. Daha sonra da bir havalandirma sact
yardimiyla iizeri kapaliyken yine rotor fanin olusturdugu hava akimi incelenmek {izere
deneysel ¢alisma yapilmistir. En sonunda da jeneratoriin {izerine jeneratoriin igerisine hava
girisi saglayacak sekilde bir koruma kabini yaptirilmig ve koruma kabinli jenerator
iizerinde tekrar duman deneyi yapilmistir. Bu deneyler daha sonraki boéliimlerde

irdelenecektir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi (HAD)

Son yillarda, 6nceleri tahmin bile edilemeyen seviyelere ¢ikan bilgisayar giicii endiistride
ve arastirma laboratuarlarinda karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in 6nemli bir ihtiyac haline
gelmistir. Bu yiiksek hizli bilgisayarlarin gelistirilmesi, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
prensiplerinin modern miihendislik uygulamalarinin tasarim problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilabilmesine imkan saglamistir. Daha Onceleri haftalar hatta yillar alan problem
coziimleri bu sayede birkac saat hatta dakikalar icerisinde ¢oziime kavusturulabilmektedir

[35].

Son yiizyilin yarisinda akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferinde karmasik problemler i¢in
yeni bir yontem Onemli bir konuma yiikselmistir. Bu yontem hesaplamali akiskan
dinamigi olup, Computational Fluid Dynamics’in (CFD) Tiitk¢e karsiligidir. Bu
hesaplamali (veya niimerik) yaklasimda, ilgili konuyla baglantili denklemler (genellikle
kismi diferansiyel formda) niimerik olarak ¢oziiliir. Niimerik yontemlerin, 6zellikle de adi
ve kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar yonteminin gelisimi yaklasik
olarak yirminci yiizyilin baglarinda baslamistir. 1930°lu yillarin sonlarinda Atanasoff’un
dijital bilgisayar1 icat etmesiyle de akigskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimiinde

kullanilmaya baslanilmistir [35].

Bilindigi lizere akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi iceren ekipman ve araglarin tasarimi ve
gelistirilmesinde deneysel ve teorik yontemler kullanilmaktadir. Fakat yirmi birinci
yiizyilda, bilgisayar teknolojisinin her gecen giin daha da fazla gelisme gostermesi, daha
hizli ve giiclii bilgisayarlarin gelistirilmesini saglamistir. Bu gelisme de tasarimlarda
kullanilacak olan akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde
hesaplamali yontemlerin kullaniminin yayilarak, kendisine daha genis kullanim alanlarinda
yer bulmasina neden olmustur. Ciinkii bilgisayarlarin ucuzlamasi ve hemen hemen her
evde bulunur hale gelmesi, niimerik uygulamalarin deneysel uygulamalara gore daha ucuz

ve daha hizli sonuglar alinmasina olanak saglamistir [35].

Zamana bagli Navier-Stokes denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilebilmesi, tiirbiilansl

akiglarin detaylarina hassas olarak ulasabilmeyi temin etmis, bu da tiirbiilansli akis igeren
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uygulamalarda hesaplamali modellerin kullaniminin yayginlagarak deneysel yontemlerin

online gegmesine neden olmustur [35].

Akiskanlar mekanigi hesaplarinda akiskan davranisini dogru tahmin edebilmek ve
hesaplayabilmek amaciyla, el ile hesaplamalarin miimkiin olmadig1 ya da ¢ok zaman aldig1
karmasik geometrili yapilar, kontrol hacimleri veya kontrol alanlar1 gibi durumlarda;
¢Ozlim i¢in matematiksel metotlar ve algoritmalar kullanilarak yapilan g¢oziimlemelere
genel olarak HAD denir. HAD yonteminde stireklilik, momentum ve enerji denklemleri
coziilerek, genelde diiz levhalar, dairesel kesitli borular gibi basit geometrilerin disinda
kalan klasik akiskanlar mekanigi hesaplariyla c¢oziilemeyen gercek problemlerin
birgcogunda sonug¢ elde edilebilmektedir. Bu sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kontrol
hacmi veya kontrol alani, ¢esitli geometrik yapilardan meydana gelen, kiiclik elemanlardan
ve noktalardan olugsmus ag yapisina ayrilir. Bu akisa ait temel diferansiyel denklemler, ag
yapisindan meydana gelen kiigiik elemanlarin iterasyonu sonucunda adim adim

¢Oziimlenerek akiskan davraniginin tahminine ulasilir [36].

HAD kullanilarak ugak kanatlarindaki basing dagilimi, bir 1s1 kaynaginin sicaklik dagilima,
bir ortamin 1s1l ve akis konforu veya hareket halindeki bir ara¢ ¢evresindeki akis dagilimi
ile ilgili bircok degisken hesaplanarak, incelenebilir. HAD kullanimi sadece bu alanlarla
sinirl1 kalmayip, pompalardaki kavitasyon uygulama problemlerinin nasil olustugunu
anlayabilmek i¢in, tek veya ¢ok fazli akiglarin modellenmesinde de kullanilabilmektedir.
Son yillardaki teknolojik gelismelerin de etkisiyle daha yiiksek ve gii¢lii islemcilere sahip
bilgisayarlarin yardim1 ve HAD teorisindeki gelismelerin birlesmesiyle birlikte ytliksek
tiirbiilansh akiglarin yani sira dinamik sistemler de sanal olarak benzetimler yardimiyla

modellenebilmektedir [36].

Bu calismada HAD paket programi olarak kullanilan Ansys-Fluent programinda, yukarida
da bahsedildigi gibi temel kanunlar olan kiitle korunumu (siireklilik), momentum ve enerji
korunum denklemleri ¢oziilerek hesaplar yapilir. Bu denklemlerin kapali formlar1 3.1-
5’teki gibidir. S6z konusu HAD paket programinda ¢oziim hacmi, sonlu sayida ve farkli
geometrik sekillerdeki hacim pargasina boliinerek, her kiiciik hacim pargasi i¢in bu temel
kanun denklemlerindeki bilinmeyen degiskenler, sayisal olarak yinelenerek (iterasyon

yapilarak), hesaplanir ve ¢oziime ulagilir.
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Sireklilik denklemi:

d
a—‘t’+V(pu) =0 (3.1)

Momentum denklemi:

du du du ou _la_p

X —momentum at+uax+vay+waz_ an+X (3.2)
av ov ov ov _ _ la_p

y — momentum 0t+u6X+V0y+W62_ pay+Y (3.3)
ow ow ow ow _ la_p

Z — momentum at+uax+vay+waz_ paZ+Z (3.4)

Enerji denklemi:

~ . _ dEkh . A

Qrn — mje = — = + meeg, + Wi, (3.5)

Denklem 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’de kapali1 formlar1 verilen formiillerde sirasiyla p, p, “u, v ve
w”, t, “X, Y ve Z”, basing, yogunluk, hiz bilesenleri, zaman, birim kiitleye etkiyen
kuvvetin x, y ve z eksenlerine paralel bilesenleridir. Ayrica enerji denkleminde, kontrol
hacmine birim zamanda giren 1s1y1 Qyp, kontrol hacmine birim zamanda giren kiitlenin
akis enerjisini m;e, kontrol hacminden birim zamanda c¢ikan kiitlenin akis enerjisini

m_e¢., kontrol hacmi sinirlari igerisindeki enerjinin birim zamanda degisim hizim1 dEy;, /dt

ve birim zamanda yapilan isi Wy, temsil etmektedir [37].

3.1. Tiirbiilans Modelleri

Akiskanlar icerisinde orta ile yliksek Reynolds Sayilarinda goriilen iic boyutlu kararsiz
rastgele hareketlere tiirbiilans denir. Genellikle teknik akiglarda kullanilan sivilar diisiik
viskoziteli oldugundan, neredeyse tiim teknik akislar tlirbiilanshidir. Tiirbiilansa bagl baz
bliyiikliikler asagidaki gibidir:

-Momentum, enerji ve tiirlerin karigimi,
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-Is1 transferi,
-Basing kayiplari ve verim,

-Aerodinamik govdeye etkiyen kuvvet, vb.

Tiirbiilanstayken prensipte tanimlanan Navier-Stokes denklemleri, zaman ve mekan
acisindan c¢ok genigs Olclitlerde olmast nedeniyle Dogrudan Sayisal Benzetim
coziimlemelerinde ¢ogu durumda, gereksinim duydugu CPU’yu (islemci) ongoriilebilen
gelecekte karsilayacak bilgisayar giliclinlin yetersiz kalmasi nedeniyle uygulanabilir
degildir. Bu nedenle ortalama yontemlerde uygulanan Navier-Stokes denklemlersi,
tiirbiilansl spektrumun pargalarinda filtrelenmistir. En yaygin uygulanan ortalama yontem,
Reynolds Ortalama Navier Stokes (RANS) denklemlerinin sonucu olan denklemlerin
Reynolds ortalamasidir (tiim pratik amaglar i¢in zaman ortalamasidir). Bu yontemle, hiz ve
basing alanlarinin ortalamasinin diizgiin degisimi ve akis tarafindan elimine edilen tiim
tiirblilanshi yapilar elde edilebilir. Bununla birlikte, ortalama yontemi beraberinde uygun
tiirbiillans modelleriyle (tiirbiilans kapanmasi) saglanmasi gereken tasinim denklemleri
(Reynolds Gerilimleri ve Akmalar1) igerisine ek bilinmeyen terimler getirmistir.
Benzetimin kalitesi kritik olarak segilen tiirbiilans modele bagli olabilmektedir ve ayrica
uygun modelin se¢iminin énemi kadar secilmis model i¢in uygun sayisal agda 6nemlidir.
RANS’a bir alternatif de Olcek-Cézme Benzetim (Scale-Resolving Simulation (SRS))
modelleridir. SRS yontemleri ile tiirbiilansli spektrumun en azindan bir kismi1 akis alaninin
en azindan bir kisminda c¢oziilir. Bu gibi yontemlerden en bilineni Biiyiikk Girdap
Benzesimidir (Large Eddy Simulation (LES)), fakat bir¢ok yeni karma (RANS ve LES
arasindaki modeller) yontemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Tiim SRS yontemleri zamana baglh
coziimlemelerde gorece daha kiigiik zaman adimlarina gerek duydugundan, bu yontemlerin
RANS benzetimlerinden ¢ok daha hesaplamali olarak masrafli oldugunu anlamak

onemlidir [38].

Maalesef sadece bir tane evrensel tlirbiilans modeli tiim problemleri ¢6zmek i¢in yeterli
olamamaktadir. Tiirbiillans modelinin sec¢imi, akisin fizigi, belirli bir problem ig¢in
tasarlanan yontem, gerekli olan hassasiyet derecesi, mevcut hesaplama kaynaklar1 ve
benzetim i¢in gerekli olan zaman miktar1 gibi degiskenlere baglidir [38]. Basaril1 ve iyi bir
benzetim i¢in sinirlar ve kapasiteler iyi belirlenerek segilen tiirblilans modeli hem islem

siiresini kisaltacak hem de hassasiyeti yiiksek sonuglar elde etmeyi saglayacaktir.
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3.1.1. Spalart — Almaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras, kinematik eddy (tlirblilansli girdap) viskozitesi i¢in bir tasima
denklemini ¢ozen diisiik maliyetli bir RANS modelidir. Spalart ve Almaras iki denklemli
tirbiilans modellerine goére daha kolay hesaplanabilen ve tiirbiilans kinetik enerjisine (k)
bagli tek denklemli tiirbiilans modellerindeki eksiklikleri gideren, tek denklemli ve
giivenilir sonuglar elde edilen bir tiirbiilans modeli gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu
gelistirdikleri modelde yerel kayma tabakasina bagli bir uzunluk 6lgegi hesabina gerek
duyulmamaktadir. Bu nedenle de girdap viskozitesinin duvarm yakininda c¢oziilmesi
kolaydir. Temel olarak, hava folyolar1 iizerindeki siipersonik / transonik akislar, sinir
tabakas1 akiglar1 vb. gibi hafif ayirma 6zellikli aerodinamik / turbo makine uygulamalari
icin tasarlanmistir. Lokal kesme tabakasi kalinhigi ile ilgili bir uzunluk O6l¢eginin
hesaplanmasinin gerekli olmadigi nispeten yeni bir denklem modelleri sinifin
kapsamaktadir. Duvara bagh akislar1 iceren havacilik uygulamalar1 i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. Olumsuz basing gradyanlarina maruz kalan sinir tabakalar1 i¢in sonuglar
basarilidir. Turbo makine uygulamalar1 icin popiilerlik kazanmistir. Bu model hala
nispeten yenidir. Her tiirli karmasik miihendislik akisina uygulanabilirligi s6z konusu

degildir [39].

3.1.2. Standard k-¢ tiirbiilans modeli

Endiistriyel uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan miihendislik tiirbiilans modelidir. Elde
edilen sonug kabul edilebilir hassasiyettedir. Sikistirilabilirlik, kaldirma kuvveti, yanma vb.
problemler i¢in alt modeller icerir. Tiirbiilans yayilma orani (¢) denklemi duvarda
hesaplanamayan bir terim igerir. Bu nedenle, duvar fonksiyonlar1 kullanilmalhidir. Giigli
ayirmali, biiylik akim c¢izgisi egriligine sahip ve biliylik basing gradyanli akislar icin

genellikle performansi yetersizdir.

Standart k — ¢ tiirblilans modeli (SKE), k ve ¢ i¢in yazilan iki adet transport denklemine
dayanan yar1 ampirik modeldir. Bu model, bu iki transport denkleminin ¢oziimiinii ve
tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. k ve € i¢in yazilan transport denklemleri kaldirma

kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde sirasiyla denklem 3.6 ve 3.7’deki gibi yazilabilir.



Dk d ok
PE=a—m<(ﬂ+Z—,ﬁ)a—m>+Gk—P£ 3.6
D 0 0 2
PFF@((“Z‘E)TZ)+Cls§0k—CZeP%—R 3.7

Burada ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimi, Gy

terimi ile gosterilmis ve asagidaki gibi ifade edilmistir.

C dus )
G = 1y ("’“l + ﬂ)% 3.8

an axi ax]

Buradaki p tiirbiilans viskozitesidir ve k ile € cinsinden denklem 3.9’daki gibi ifade edilir.
k2
Ue = pCy - 3.9

Yukaridaki denklemlerde p yogunluk, ok ve o tiirbiilans Prandtl Sayilarini, k tiirbiilans
kinetik enerjisini, € tiirbiilans yayilma oranini, p dinamik viskoziteyi, u hizi, R, Cy¢, Cy; ve
C, de deneysel sabitleri gostermektedir. Burada R=0 olup, diger sabitler de C;;=1,44,
Cy=1,92, C,=0,09 ve Tirbiilans Prandtl Sayilar1 6,=1,0 ve o¢=1,3 olarak bulunmustur
[40].

3.1.3. RNG (Renormalizasyon grubu) k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k — ¢ tiirbiilans modeli, k — ¢ denklemlerindeki sabitlerin renormalizasyon grubu
teorisi kullanilarak tiiretilmesiyle elde edilir. Diisiik Re etkilerini agiklamak ig¢in
diferansiyel viskozite modeli, tlirbiilansli Prandtl / Schmidt numaras1 i¢in analitik olarak
tiiretilen cebirsel formiil ve girdap (eddy) modifikasyonu olmak iizere alt modeller igerir.
Daha karmasik kayma akiglar1 ve yiiksek gerinim hizli, girdapli ve ayrilmali akiglar igin

SKE'den daha iyi performans gosterir.

RNG k — ¢ tiirblilans modelinde korunum denklemleri SKE modelindeki gibidir, fakat

tasinim denklemine ilave terimlerin gelmesiyle ve sabitlerin degismesiyle SKE modelinden
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ayrilir. Bu modele tiirbiilanstaki girdap etkisi eklenerek akiskanlarin dogruluk orani

gelistirilmistir. Taginim denklemleri kullanilarak k ve € asagidaki gibi hesaplanir:

9 9 ok

oz, (PUik) za_xi(.uklleffa_xi) + Gy — pe 3.10
9 9 9

7 (pue) = 5= (Hebters 3=) + 7 (CrcG = Cocpe) = 3.11

Efektif Prandtl sayilarinin tersi olan ox ve a. parametreleri RNG teorisinin analitik olarak

tiiretilmesiyle denklem 3.12 ve 3.13’den hesaplanmaktadir.

a@—1,3929 |0'6321 a+2,3929 |0'3679 o 312
ap—1,3929 ap+2,3929 Heff ’
k
Ay = — 3.13
ucp

Burada £ 1s1 iletim katsayisim1 C,, de 6zgiil 1s1 degerini gostermekte olup, ayrica ap=1,0"dur.
Yiiksek Reynolds Sayr mertebelerinde de (Wpes<<l) o=0,=1,393 olarak

hesaplanmaktadir.

G = 1 S?3.14

*(1-1) 2

e 3.15

x=Cyp

Denklem 3.14’deki S degeri ortalama sekil degisim oranini gostermekte olup, asagidaki

denklemler yardimiyla hesaplanabilir.

S=1/25i]'5ij 3.16

Sy =22y 2 3.17
T2

6x]' 6xi

k
n=S5- 3.18
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Bu denklemlerde n tiirbiilans kinetik enerji liretiminin ve yayilma oraninin fonksiyonunu,
Gy ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjisinin tiretimini,
tiirbiilans viskozitesini,p yogunlugu, k tiirbiilans kinetik enerjisini, ¢ tiirbiilans yayilma
oranini, p dinamik viskoziteyi, u hizi, B, no, Cie, Coe ve C, de deneysel sabitleri
gostermektedir. Bu deneysel sabitler de bu model icin =0,012, no=4,38, C;~=1,42,
C2:=1,68 ve C,=0,0845"dir [38, 40, 41].

3.1.4. Realizable (gerceklestirilebilir) k — ¢ tiirbiilans modeli

Gergeklestirilebilir terimi, modelin tilirbiilansh akiglarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds
gerilmeleri tizerindeki belirli matematiksel kisitlamalar karsiladigi anlamina gelir. Ne
standart k — ¢ tiirbiilans modeli ne de RNG k — ¢ tiirbiilans modeli gerceklestirilemez. Bu
model hem diizlemsel hem de yuvarlak jetlerin yayilma oranimi daha dogru bir sekilde
tahmin eder. Ayrica donme, giiglii ters basing gradyanlari altinda sinir tabakalari, ayirma

ve devridaim igceren akiglar i¢in yiiksek basar1 gésterme olasiligr yliksektir.

Gergeklestirilebilir k — ¢ tiirblilans modelinde, tiirbiilans viskozitesinin yeni bir formiil ile
hesaplanmasinin yani sira ¢ i¢in de yeni bir taginim denklemi tiiretilmistir. Bu yeni
denklemler yardimiyla standart k — ¢ tiirbiilans modeli ve RNG k — ¢ tiirbiilans modelinden

ayrilmakta ve daha dogru sonuglar vermektedir.

Bu modele ait k ve ¢ icin tasinim denklemleri kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal

edildiginde asagidaki gibidir:

5} 5} _ 0 u\ Ok .

52 (Pl + 5= (pkwy) = 7~ ((u + Gk) _6xj> + Gy — pe + S, 3.19
3] 3] _ 9 ke 9 _ g2

o (Pe) + o, (pey;) = o, ((u + 08) _ax,-> +pCiSe = pCoe=tSe 3.20

Burada;

¢, = max (0,43 n”?) 321
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n==S - 3.22
Denklem 3.19°daki Gy ortalama hiz gradyanlari nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik
enerjisinin iretimini, yukaridaki denklemlerdeki p yogunlugunu, k tiirbililans kinetik
enerjisini, ¢ tlirbiilans yayilma oranini, n tiirbiilans kinetik enerji iiretiminin ve yayilma
oraninin fonksiyonunu, S ortalama sekil degistirme tensoriiniin katsayisini ve Sy ile S, da
kullanict tanimli kaynak terimlerini temsil etmektedir. Denklem 3.16 ve 3.17°de S’in

formiilii verilmistir.

Girdap (eddy) viskozitesi, diger k — ¢ tlirbiilans modellerinde oldugu gibi hesaplandigindan
denklem 3.9°daki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu modelle diger iki k — ¢
tirbiilans modeli arasindaki fark C, artik sabit deger kabul edilmemesidir. C, asagida

verilen denklemle yardimiyla hesaplanabilir.

1

Cu = PRI 3.23
Burada:

U= \/si,-sij + 00y 3.24
ve

Qi = 0y — 2&,wy, 3.25
2 = 0y — gjpwy 3.26

Denklem 3.26’da (_21]-, wi acisal hizi ile donen bir koordinat sistemindeki goriilen ortalama

donme orani tensoriidiir. Ayrica modeldeki A sabitleri olan Ay=4,04 ve A=V6cos® olarak

verilmigtir. Buradaki bilinmeyenlere ait denklemler asagidaki gibidir.

@ = ~cos (VW) 3.27
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W =2 3.8
_ 1oy, ou
Sij o 2 (6xl- + 6xi) 3.30

Gergeklestirilebilir k — ¢ tiirbiilans modelinde ¢6zdiiriilen akislar i¢in daha iyi sonug¢ almak

adina olusturulan sabitler, C;.=1,44, C,=1,9, 6,=1,0 ve 0,=1,2"dir [42,43].

Bu tez calismasinda bahsedilen tiirbiilans modelleri arasinda en hassas ve en giivenilir
tahminleri gergeklestirilebilir k — ¢ tiirbiilans modeli verdigi soylenebilir. Ciinkii en son ve
en gelismis k — ¢ tiirbiilans modeli, gergeklestirilebilir k — ¢ tiirbiilans modelidir. Bu
nedenle de, bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak ger¢eklestirilebilir k — ¢ tiirbiilans modeli

kullanilarak ¢6ziim yapilmaistir.
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4. ROTOR FAN TASARIMI ICIN HAD ANALIZI

Bu calismada tasarlanan yeni ve Z tipi niiveye sahip siirekli miknatish jeneratoriin verimli
ve uzun Omiirlii calisabilmesi ongoriilerek, daha dnceki konularda da bahsedildigi {izere,
birinci rotorun ayrica fan gorevi gorerek elektrik iiretiminin yan1 sira sogutma gorevi de
iistlenmesi amaglanmaktadir. Fanin tasarimi i¢in geometrik sinirlar, kanat yiiksekliginin en
fazla 55 mm olmasina izin verdiginden kanat yiiksekligi bir degisken olarak
diisiiniilmemistir. Ayrica prototip imalatin ekonomik sinirlar ve tiretilebilirligi g6z 6niinde
bulundurulunca aerodinamik ve helisel tasarimlar uzak durularak kanatlarin diiz yapida
olmasina karar verilmistir. Bu siirlardan sonra verime etki eden degiskenler, kanatlarin
acis1t ve sayist olarak secilmis ve HAD tasarimlar1 ve ¢oziimlemeleri bu degiskenler

iizerinden modellenmistir. Ayrica agisal hizin etkisinin de akis hizina etkisi incelenmek

istenmistir.

0,000 0,250 0,500 ()

0,125 0,375

(a) 10 derece kanat agili rotor fanin benzetim modeline ait geometrisi
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(b) 15 derece kanat acili rotor fanin benzetim modeline ait geometrisi

0,000 0,500
|
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o.150 0,450

(c) Benzetim modeline ait geometrinin sayisal ag yapisi
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(d) Geometrinin sayisal ag yapisinin kesit goriinlimii

Sekil 4.1. Farkl1 kanat acilarina sahip eksenel rotor fana ait geometri ve benzetim modeline
ait sayisal ag yapilari

Sekil 4.1.’de rotor fan ic¢in hazirlanan benzetim ortamina ait geometri ve ag yapisi
goriilmektedir. Bu arastirma da Ansys-Fluent HAD paket programi kullaniimaktadir. Bu
program kapsaminda Oncelikli ¢alisma ag yapisindan bagimsizligin ispatt iizerine
olmustur. Bunu sekil 4.2. iizerinden incelemek miimkiindiir. Buradan da goriildiigii gibi bu

caligmadaki en uygun ag yapisi sayis11439434°diir.

1,18 +

115 |
134

1,30

Basing Degisimi
Hiz

1,22

1,00 t t t t 118 t f t t t
75000 575000 1275000 1875000 2475000 75000 575000 1075000 1575000 2075000 2575000
Sayisal Ag Sayisi Sayisal Ag Sayis|

(a) Referans yiizeyler i¢in basing degisimi grafigi (b) Hiz degisimi grafigi

Sekil 4.2. Sayisal agdan bagimsizlik grafikleri (a) referans ylizeyler i¢in basing degisimi,
(b) hiz degisimi
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4.1. Rotor Kanat A¢isinin Etkileri

Bu c¢alismada oncelikle rotor kanat acilarinin akiskan hizina etkisi incelenmek istenmistir.
Sonugta akiskan hizi ne kadar biiyiik olursa, 1s1 taginim katsayisi da o kadar biiyiik olacak
ve sogutma da bir o kadar etkili olacaktir. Kanat agisinin hiza etkisini incelemek i¢in 2 mm
kalinliginda 16 adet kanadi olan rotor geometrisi olusturulmus ve 300 rpm agisal hizda

benzetim modeli kurulmus, hesaplanmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

2,5

[o)

BasingFarki (Pa)
i

"
10 20 30 A0 1] &0 Fil] 80
Rotor Kanat Acisi{Derece)

(a) Basing degisim grafigi

=
(=31
|

=
I=
|

Hiz (m/s)

10 20 30 40 50 G0 T0 80
Rotor Kanat Agisi (Derece)

(b) Hava hiz1 grafigi
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0,50 4
0,40 |

0,30 4

Fan Giicii (W)

0,20 +

0,10 +

0,00

10 20 30 40 50 a0 70 a0
Rotor Kanat Agisi {Derece)

(c) Fan gii¢ grafigi

Sekil 4.3. Rotor kanatcik agisina bagli (a) basing degisimi,(b) hiz ve(c) fan gii¢ grafigi

Sekil 4.3.(a) incelendiginde basing farki 10 dereceden 55 dereceye kadar artmakta, 55 - 60
derece aras1 azalmakta, 60 - 75 derecede tekrar artis gostermekte ve 75 ile 80 derece arasi
neredeyse degismemektedir. Basing degisiminin yaninda hiz grafigi sekil 4.3.(b)’de
verilmistir. Bu grafik incelendiginde 10 ile 65 derece arasinda akis hizinin arttigi, fakat 50
ile 65 derece arasinda ise 10 ile 50 derece arasina gore akis hizinin daha yiiksek bir oranda
artig gosterdigi ve 65 dereceden sonrada akis hizinin azaldigi goriilebilmektedir. Basing
farki ile hiz, benzetim sonucunda elde edilmis olup, rotor fanin geometrik alani1 da
bilindiginden gii¢ hesab1 yapilmistir. Rotor fanin jeneratdrden g¢ektigi giiciin kanat agisina
bagh grafigi Sekil 4.3.(c)’de verilmistir. Sekil 4.3. incelendiginde en yiiksek akigskan hizi
65 derece kanat agisina sahip rotorda bulunmustur. Bu nedenle de imalati yapilacak olan
rotorun kanat agis1 65 derece olarak hesaplanmistir. Sekil 4.3. incelendiginde akiskan hizi
0,46 m/s ile 1,86 m/s arasinda degismektedir. Basing farki da 0,08 Pa ile 2,77 Pa arasinda
degismektedir. Ayrica fanin giicii kanat agis1 arttikga artmakta olup 0,004 W ile 0,58 W
arasinda degismektedir. Bu calismada goriilmiistiir ki kanat acist arttik¢a kanadin boyu
kisalmaktadir. Buradan da kanadin boyunun biiyiik olmasinin her daim artisinin olmadig,
hatta 65 dereceye kadar kanat boyunun kisalmasina ragmen akis hizinin artis gosterdigi
goriilmektedir. 65 dereceden sonra da hem kanadin daha dik bir agiya yaklagmasi hem de

kanat boyunun kisalmasi nedeniyle akis hiz1 geri azalig gostermektedir.
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W _ AP xQ 4.1

at
Bu c¢aligmada rotor fanin ¢ektigi giic, denklem 4.1. yardimiyla hesaplanmigtir. Burada
dW/dt birim zamandaki enerjiyi yani giicii temsil etmekte olup birimi W’tir. AP basing

farki olup, birimi Pa’dir ve Q da hacimsel debiyi temsil etmekte olup birimi m*/s’dir.

vector-2
Vielocity Magnitude

7 14e+00
6.T8e+00
6 42e+00
6.07e+00
5 T71e+00
5 35e+00
5 00e+00
4 64e+00
4 29e+00
3. 93e+00
3.57e+00
3.22e+00
2 B8e+00
2.50e+00
2. 15e+00
1.79e+00
143e+00
1.08e+00
7.20e-01
3. 64e-01
7.28e-03

[m/s ]

(a) Tiim geometrinin hiz vektorii
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wactor-2
Welocity Magnitude
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(b) Rotor fanin hiz vektorii

Sekil 4.4. 300 rpm acisal hizda 16 kanathh 65 derece kanat acisina sahip rotor fan
modelinin hiz sonuglari

Sekil 4.4.°te bu calismada yapilan modellemelerden 16 kanatli 65 derece kanat agisina
sahip, kanat kalinligt 2 mm olan bir benzetim modelinin sonuglarina ait hiz vektorleri
goriilebilmektedir. Buradan da goriildiigli iizere, akiskan hizinin en yiiksek oldugu bolge
kanatlarin u¢ kisimlar1 olmakta, kanatlarin kokiine dogru gidildikge de akiskan hizi
azalmaktadir. Sekil 4.4. incelendiginde hava hizi 0,00729 m/s ile 7,14 m/s arasinda
degismektedir. Rotor fan ile jeneratoriin arasindaki bosluk 1,5 mm oldugundan, bu
sonuclarda jenerator tarafinda rotor fandan 1,5 mm uzaklikta olusturulan referans
yilizeyinden alinmistir. S6z konusu yiizeyde ortalama akis hiz1 programdan 1,86 m/s olarak
okunmustur. Bu hizin en yliksek hiza gore diisiik olmasinin nedeni rotorun gévdesindeki

hizlarin diisiik olmasindandir. Bu da ortalama hiz1 diistirmektedir.

Sekil 4.4.(a)’ya bakildiginda hiz rotor fanin yakinlarinda artmakta ve rotor fandan
uzaklasildik¢ca azalmaktadir. Yani geleneksel yontemlerle yapilan sogutma sistemlerinde
pervane jeneratorden uzak bir bolgeye yerlestirildiginde sogutma verimi diisebilmektedir.
Bu calismada jeneratoriin veriminin en ideal seviyede olabilmesi icin rotorun statora

miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu yakinlik yapilan
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aragtirmalardan da goriilmiistiir ki elektrik verimini de arttirmaktadir. Bu nedenle de rotor
jeneratdore miimkiin oldugunca en yakin noktaya yerlestirilmeye c¢alisilacaktir. Bu
caligmada rotorun elektrik iiretimi yapmasinin yaninda, sogutma yapmasi i¢in fan olarak
tasarlanmas1 da jeneratdre en yakin noktadan sogutma imkani taniyacaktir. Bu nedenler
g6z Oniinde bulunduruldugunda, bu sistemin sogutma veriminin, geleneksel sistemlerle

kiyaslandiginda daha yiiksek olmasi1 beklenmektedir.

4.2. Agaisal Hizin Etkileri

Bu caligmada agisal hizin, akis hizina etkileri gozlemlenmek istenmis olup, 45 derecelik 16
adet kanada sahip bir rotor fanin agisal hizi 300 rpm’den baslanilarak 200’er 200’er
arttirllmis ve calisma 1500 rpm’de sonlandirilmistir. Donen sistemlerde akis hizi agisal
hiza bagli oldugundan agisal hiz arttik¢ca akis hizinin artmasi da beklenen bir sonuctur.

Burada sadece akisa ait hiz, , basing degisimi ve gii¢ hesaplanmak istenilmistir.

Basing Degisimi (Pa)

300 500 700 900 1100 1300 1500
Agisal Hiz (rpm)

(a) Basing degisim grafigi
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[¥x]
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Hiz {m/s)

300 500 700 900 1100
Agisal Hiz (rpm)

(b) Hava hiz grafigi
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Fan Glci (W)
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300 500 700 900 1100
Agisal Hiz (rpm)

1300

1500

(c) Fan gii¢ grafigi

Sekil 4.5. Acisal hiza bagh (a) basing degisim, (b) hiz ve (c¢) gii¢ grafigi
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Sekil 4.5.°te de 45 derece kanat acisina sahip 16 kanatli bir fan rotorun agisal hiz ile iligkisi
incelenmistir. Beklenildigi gibi agisal hiz arttik¢a akiskan olan havanin da hizi artmistir.
Burada 300 rpm den 1500 rpm agisal hiza kadar benzetim yapilmis ve 300 rpm de 1,2 m/s
olan akigkan hiz1 1500 rpm’de 7 m/s mertebelerine kadar ¢ikmistir. Ayrica basing degisimi
de 1 Pa’dan 36 Pa’ya ¢ikmistir. Rotor fanin giiciiniin de 300 rpm i¢in 0,17 W ile 1500 rpm
icin de 29,11 W arasinda degistigi hesaplanmistir.

contour-2
Total Pressure

2.27e+02
2 e+02
1B81e+02
1.68e+02
1.34e+02
1.11e+02
8 77e+01
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-5 42e+00
-2 BTe+01
-5.20e+01
-7 62e+01
-8 Boe+01
-1.22e+02
-1 45e+02
-1.6Be+02
-1.82e+02
-2 16e+02 i

-2.38e+02 =
[pascal]

(a) Giris tarafinda segilen referans ylizeyin toplam basing alani
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cantour-2
Total Fressure
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.

(b) Cikis tarafinda segilen referans yiizeyin toplam basing alani

Sekil 4.6. 900 rpm’de 16 kanatli 45 derece kanat acili rotor fan benzetim modeline ait
toplam basing sonuglari

Bu c¢aligmada basing farki hesaplanirken, rotor fandan 1,5 mm uzakliktaki giris ve ¢ikis
bolgesi taraflarinda secilen referans ylizeylerinin ortalama toplam basinglart birbirinden
cikartilarak hesap yapilmistir. Sekil 4.6. incelendiginde beklenildigi gibi, rotor fanin girig
bolgesi tarafinda kalan alanin ortalama basinci, ¢ikis bolgesi tarafinda kalan alanin
ortalama basincindan diisiik oldugu goriilebilmektedir. Kanatlarin giris bolgesi tarafinda
kalan yiizeylerinin basing degerleri en diisiik degerleri alirken, kanatlarin ¢ikis bdlgesi
tarafinda kalan basing degerleri en yiiksek degerleri almakta oldugu sekil 4.6.

incelendiginde rahatlikla goriilebilmektedir.
4.3. Fan Kanat Sayisinin Etkileri

Bu béliimde de fan kanat sayisinin akis hizina etkileri incelenmek istenmis, bu incelemeyi
yapmak i¢in 45 derece kanat agisina sahip rotor fanin kanat sayis1 16 adetten baslanilarak
benzetim modelle ¢alismasi yapilmistir. Her modelleme icin kanat sayis1 8 adet attirilmis
ve en son rotor yiizeyine ancak sigdirilabilen 56 adet kanat sayis1 da modellenmis ve 300

rpm agisal hizda bu ¢alismaya ait model sonuglar1 incelenmistir.
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(a) Basing farki grafigi
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Fan Guci (W)
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Kanat Sayisi

(c)Fan giicii grafigi

Sekil 4.7. Kanat sayisina bagli (a) basing farki, (b) akiskan hizi ve (¢) fan giicli grafigi

Fanin kanat sayisinin akiskan hizina, basing farkina ve fan giiciine etkisini incelemek
amaciyla yapilan ¢alismada elde edilen ve hesaplanan sonuglar sekil 4.7.’de verilmistir.
Sekil 4.7.(a) ve (c) incelendiginde basing farki ve fan giiclinlin kanat sayis1 arttik¢a arttigi
goriilmistiir. Fakat sekil 4.7.(b)’de 16 kanattan 40 kanada kadar hiz artmis 40’tan 48’e
kadar azalmis ve 48’den 56’ya kadar da ¢ok az bir artis goriilmiistiir. Buradan da
goriildiigli lizere en uygun kanat sayist 40 kanathi rotor fanda elde edilmistir. Sekil
4.7.(b)’den de goriildiigii gibi kanat sayisinin fazla olmasi her zaman avantaj olmayabilir.
Ciinki sekil 4.7.(b) ve (c) bir arada incelendiginde 40 kanattan sonra jeneratdrden ¢ekilen
glic artarken hiz azalmaktadir. Bu da verimi diistirmektedir. Bunun nedeni basing farki
artarken akigkan hizinin azalmasi veya akigskan hizinin artisinin basing farkinin yaninda
cok diisik olmasidir. Ayrica kanat sayisinin artmasi rotor fanin maliyetini de
arttirmaktadir. Bu da tasarimi yapilan malzemenin ekonomik olarak rekabetciligini

azaltmakta ve bu nedenle kullanim alanini1 azaltmaktadir.
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a) Tiim geometrinin hiz vektori
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b) Rotor fanin hiz vektori

Sekil 4.8. 300 rpm acisal hizda 45 derece kanat agili 40 kanathh rotor fan benzetim
modeline ait hiz sonuglari
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Kanat sayisi1 arttikga kanatlar arasindaki akigkan hacmi azalmaktadir. Bu da kanatlar
arasinda daha homojen bir akisa neden olmaktadir. Sekil 4.4. ile sekil 4.8. kiyaslandiginda
bu ¢ikarim goriilebilmektedir. Sekil 4.8. incelendigi zaman hizin 6zellikle fanin ¢evresinde
arttigl, vektor kiimelenmesinden rahatlikla goriilebilmektedir. Ayrica 6nceki modellerin
sonuclariyla kiyaslandiginda hizin kanat iizerinde daha kiigiik farklarla degistigi
sOylenebilir. Sekil 4.8.’de, rotor fan iizerindeki hizin 0,0084 m/s ile 6,75 m/s arasinda

degistigi, ortalama hiza bakildig1 zamanda 1,41 m/s oldugu goriilmektedir.

Bu benzetim ¢aligmalar1 yapilirken, ¢izilen geometride kanat kalinligi rotor fanin hafif
olmas1 ve hava direncinin miimkiin oldugunca diisiik olmasi diisiiniildiiglinden 2 mm
olarak tasarlanmistir. Fakat sonuclar degerlendirildikten sonra imalat asamasi igin
sanayiyle yapilan goriismelerde 2 mm kanat kalinliginin proje i¢in Ongdriilen imalat
bedelinden yiiksek olmasi ve rotor fan iiretimi yapacak olan {ireticinin, {irline garanti
vermemesi nedeniyle kanat kalinligi 5 mm’ye ¢ikartilmistir. Kanat sayisi i¢in en uygun
deger 40 bulunmasma ragmen imalat zorlugu nedeniyle 16 kanatli rotor fan imal
ettirilmistir. Imalat yaptirilmadan &nce kanat kalinhigi 2 mm ve 5 mm olan rotor fan
modelleri lizerine tekrar bir benzetim ¢aligsmasi yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglari sekil

4.9.’da verilmistir.

1,90
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1,80

~——5Smm
1,70

—
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o

Akiskan Hizi (m/s)

1,30

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Rotor Kanat Agisi (Derece)

(a) Akiskan hiz1 grafigi
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(b) Rotor fan giicii grafigi

Sekil 4.9. 300 rpm agcisal hizda kanat kalinlig1 2 mm ve 5 mm olan 16 kanath rotor fan i¢in
kanat agisina bagl (a) akiskan hizi ve (b) fan giicti grafigi

Yukarida verilen sekil 4.9. incelendiginde 2 mm kalinliga sahip rotor fanin akis hizi ve
gliciiniin 5 mm kalinliga sahip rotora gore daha diizensiz degistigi goriilebilmektedir. 5 mm
kalinlikli rotor fanin gerek giiciliniin gerekse hizinin diisiik olmas1 hava direncinin 5 mm’de
2 mm’ye oranla daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir. 2 mm kanat kalinli§ina sahip rotor
fanin 6zellikle 50 - 65 derecede akiskana kazandirdigi hizin ¢ok yiiksek oldugu da sekil
4.9. incelendiginde goriilebilir. 5 mm kanat kalinligina sahip rotor fan icinse akiskan hizi
incelendiginde 60 ile 75 arasinda ¢ok diisiik mertebelerde degistigi ama en yiiksek hizin
1,64 m/s ile 65 derecede oldugu sekil 4.9.(a)’da goriilebilmektedir. Ayrica 65 ile 75 derece
arasinda da rotor fanin giicliniin ¢ok az degistigi ama bunlarin arasinda da 0,50 W ile de en
disik degere 65 derece kanat acili modelin sahip oldugu sekil 4.9.(b)’ye bakilarak
rahatlikla sdylenebilir. 2 mm kalinli§in imalat agisindan zor olmasi nedeniyle 5 mm kanat
kalmliginda 65 derece rotor fan imal ettirilmistir. Imal ettirilen rotor fan jeneratdre

yerlestirilerek anemometre yardimiyla elde edilen sonuglar, benzetim sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.
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Imalat i¢in hazirlanan teknik ¢izimde rotor fan 16 adet kanatl kanat diplerinde kanadin her
iki yiizeyine de 4 mm radyus verilerek 33,8 cm ¢apinda imal ettirilmistir. imalat sonrasi

fotografi resim 4.1.’de verilmistir.

i

Resim 4.1. Rotor fanin imalat sonras1 fotografi
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Sanayide imalat1 yaptirilan rotor fan jeneratére montaj yapilarak, deneysel testler igin
sistem hazir hale gelmistir. Bu deneysel ¢aligmalar yardimiyla oncelikle yapilan HAD
yontemiyle hazirlanan benzetim modellerinin dogrulanmasi1 amaciyla deneysel sonuglarla
karsilagtirilma calismasi yapilacak olup, bu dogrulama yapilabildikten sonra da duman
tableti yardimiyla jenerator igerisindeki ve disarisindaki akim ¢izgileri takip edilerek rotor
fanin jeneratore etkileri irdelenecektir. Son olarak da jenerator iizerinden sicaklik dl¢iimleri
yapilarak, gerek hiz gerekse de sicaklik deneyinden jeneratoriin eleman veya elemanlari
iizerindeki hava tasinim katsay1 ve Nusselt Sayis1 (Nu) hesaplanmaya caligilacaktir. Ayrica
Olgiilen hizlar yardimiyla Reynolds Sayisi (Re) da hesaplanacaktir. Yapilan deneysel

caligmalar sonraki boliimlerde irdelenmistir.
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5. JENERATORUN HIZ ve AERODINAMIK ANALIZi

Bu boliimde daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi lizere, yapilan hiz lgiimleri ve duman
deneyine ait sekiller, resimler ve grafikler degerlendirilecektir. Bu hiz dl¢timleri iki
bicimde yapilmistir. Bu calismada 700 rpm’de Oncelikle kanat kokiinden baslanilarak
Olclim yapilmis, daha sonra 2,5 cm, 5 cm ve kanat ucundan Ol¢limler alinarak ilk hiz
deneyi tamamlanmistir. Ikinci yapilan c¢alismada da acisal hizin etkileri deneysel olarak
incelenmek istenmis ve 300 rpm agisal hizdan baslanilarak her seferinde 200 rpm
arttirtlarak 1500 rpm acisal hiza kadar akis hizi deneyleri yapilmistir. Bu deneyler
yapilirken anemometre miimkiin oldugunca rotor fana yakin bir noktaya yerlestirilmeye
calisilmistir. Bu yakin ve miisait nokta da rotor fan 10 mm mesafeye ve kanat kokii de

kii¢iik bobinin iistiine denk gelmektedir.

§ B

10 +

Akis Hizi (m/s)

0 T 2 3 4 5 6

Kanat Yiiksekligi (cm)

(a) Kanat yiiksekligi, akis hiz1 grafigi
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(b) Acisal hiz, akis hiz1 grafigi

Sekil 5.1. Hiz deneylerine ait (a) kanat yiiksekligine gore akis hiz1 ve (b) acisal hiza gore
akis hiz1 grafigi

Anemometre yardimiyla Olglimii yapilan hiz deneyine ait grafikler sekil 5.1.°de
goriilmektedir. Sekil 5.1.(a) incelendiginde akis hizi kanat kokii olan sifir noktasindan
kanat ucuna kadar parabole yakin bir hiz profili olugsmustur. Sekil 5.2.(a)’da bu parabol
grafigi ile birlikte, bu grafige ait denklem verilmistir. Acisal hizin, hizin yarigap ile
carpilarak hesaplandigi ve bu nedenle de hiz ile dogru orantili oldugu goéz oOniinde
bulundurulunca, agisal hiza bagh akis hizinin da grafiginin lineer ¢ikmasi beklenmektedir.
Sekil 5.1.(b) incelendiginde sonucun ihmal edilebilir hatalarla beklendigi gibi ciktig1
goriilmiistiir. Ayrica sekil 5.2.(b)’de agisal hiza bagl akis hizinin tam lineer grafigi ve

denklemi verilmistir.
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(a) Kanat yiiksekligi, akis hiz1 egilim ¢izgisi ve denklemi
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¥=0,007x-0,717
R*=0,999
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(b) Agisal hiz, akis hiz1 egilim ¢izgisi ve denklemi

Sekil 5.2. Hiz deneylerine ait (a) kanat yiiksekligine gore akis hizi ve (b) agisal hiza gore
akis hiz1 grafigi
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Sekil 5.2. incelendigi zaman, R? degerlerinin 0,99’un iizerinde oldugu goriilmekte ve
deneysel verilerle egilim c¢izgilerinin ¢ok uyumlu oldugu c¢ikarimi rahatlikla

yapilabilmektedir.

Sekil 5.2.(a)’dan 700 rpm i¢in akis hizinin kanat yiiksekligine bagli denklemi denklem
5.1’de verilmistir. Burada y akis hizini, x’de kanat yiiksekligini gostermektedir. y’nin

birimi m/s, x’in birimi cm’dir.

y = 0,343x2 — 0,487x + 3,396 5.1

Sekil 5.2.(b) incelendiginde ise agisal hiza bagli akis hiz1 denklemi goriilmekte ve denklem
5.2’de bu denklem verilmektedir. Burada y akis hizin1 m/s olarak, x de agisal hizi rpm

olarak temsil etmektedir.

y = 0,007x — 0,717 52

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica duman tabletleri yardimiyla fanin olusturdugu hava akimi
takip edilmeye ¢alisilmis ve gozle deney yapilmistir. Yapilan islemde oncelikle jeneratoriin
tizerinde bir kanal olmadan havanin akim ¢izgisi izlenmek istenmistir. Yapilan gézlemde
havanin rotor fanin kanatlar1 yardimiyla jeneratoriin orta bdlgesine itilmeye c¢alisildigi
fakat orta boliimii gegcemeden havanin jeneratoriin lizerinden disar1 ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Bu durum resim 5.1.’de goriilebilmektedir. Hatta resim 5.1.(a) ve (b)’ye bakildigi zaman
beyaz ¢izgilerle ¢izilmis olan akis ¢izgisi de rahatlikla goriilebilmektedir. Duman tableti
jeneratorden yaklasik 35 cm uzakliktayken hava rotor fanin kanatlarindan disari dogru
kacmaktadir. Bu nedenle de sogutmada beklenen performansi veremeyebilir. Daha sonrada
duman tableti yaklasik 10 cm mesafeye yaklastirilarak gozlem yapilmistir. Bu deneyde
jenerator 300 rpm de calismaktadir. 300 rpm hizda duman deneyi istenen diizeyde
olmamistir. Bu nedenle de 1000 rpm de akis cizgileri tekrardan takip edilmeye

calisilmstir.
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(b) Jeneratoriin iizerinde kanal yokken ve duman tableti uzaktayken dumandavranisi
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(c) Jeneratoriin iizerinde kanal yokken ve duman tableti yakindayken duman davranisi
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(d) Jeneratoriin {izerinde kanal yokken ve duman tableti yakindayken duman davranisi

Resim 5.1. Duman tableti yardimiyla 300 rpm agisal hizda jenerator ilizerinde hava
kanali yokken yapilan duman deneyinden fotograflar

Ik yapilan duman deneyinde goriilmiistiir ki hava, rotor fan yardimiyla igeri itilmekte fakat
resim 5.1.(c) ve (d)’de goriildiigli lizere jeneratoriin orta bolgesinden disar1 kagmustir.
Dumanin orta bolgeden kagmasi, zorlanmig taginim ile sadece jeneratoriin 6n govdesini
sogutmaya yaramaktadir. Bu da sogutma verimini diisiirmektedir. Bu nedenle jeneratoriin

iizerine hava kanal1 yerlestirilmis ve duman deneyi tekrar yapilmustir.
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Jeneratériin Igerisinden Gegip }
» WS\ Ortafa Yayilan Duman J

V

(a) Jeneratoriin lizerine kanal kapatildiktan sonraki duman deneyinden bir fotograf

R -
(b) Jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonraki duman deneyinde dumanin davranigini
gosteren onden cekilmis bir fotograf
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(c) Jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonraki jeneratoriin arkasindaki akis ¢izgisi

(d) Jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonraki duman deneyinde, dumanin izledigi
yolu gosteren 6nden ¢ekilmis bir fotograf
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(e) Jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonra, jeneratoriin arkasindaki akis ¢izgisinin
yan profilden goriiniimii

Resim 5.2. Duman tableti yardimiyla 300 rpm agisal hizda jeneratdr lizerine hava
kanali kapatildiktan sonra, yapilan duman deneyinden fotograflar

Jeneratdr {lizeri agiktayken yapilan deneyde sogutma amaciyla kullanilan atmosferik
havanin biiyiik bir miktarinin jeneratoriin orta bdlmesine gelerek ya da gelmeden dagildig
gbzlemlenmistir. Bu nedenle gerek sogutma gerekse de jeneratdriin verimini ylikseltmek
amaciyla jeneratoriin lizerine galvaniz sacdan bir hava kanali yapilmistir. Yapilan hava
kanalindan sonra tekrar 300 rpm acisal hizda duman tableti yardimiyla akis
gbzlemlenmistir. Yapilan deneyden birkag fotograf resim 5.2.’de verilmistir. Resim 5.2.(a)
ve (b) incelendiginde duman, rotor fanin kanatlari ile jeneratdr tasariminin yardimiyla
kanalin hemen altindan igeri girmekte ve jeneratoriin arka bolgesine kadar ulagarak kanalin
bitiminden ortama dagilmaktadir. Resim 5.2.(c), (d) ve (e)’de de jeneratoriin arka
bolgesinde akis ¢izgisi ve dumanin nereden ¢iktig1 isaretlenerek gosterilmistir. Hava kanali
yapildiktan sonra, hava akigi jeneratoriin 1sinan bolgeleriyle daha fazla temasta bulunarak,

jeneratoriin sogutma verimini yiikseltecegi gozlemlere dayanarak sdylenebilir.
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(a) Koruma kabini yapildiktan sonra 300 rpm agisal hizda duman akis ¢izgisi fotografi
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Dumanin
Jeneratdre
giren bélimi

(b) Koruma kabini kapatildiktan sonra 300 rpm agisal hizda duman testine ait fotografi

Resim 5.3. Jeneratére koruma kabini montaj1 yapildiktan sonra, 300 rpm agisal hizda
yapilan duman deneyine ait fotograflar

Rotor fanin jeneratoriin igerisine hava akisini engellemeyecek ve jeneratorii dis
etkenlerden koruyacak bir koruma kabini tasarlanmis ve bu kabin jeneratore
montajlanmistir. Daha sonra da bu montaj kabinli jenerator iizerinde oncelikle 300 rpm
acisal hiz i¢in duman deneyi yapilmistir. Bu deneye ait fotograflar resim 5.3.’te verilmistir.
Resim 5.3. incelendiginde daha 6nce yapilan duman deneylerine benzer sonuglarin ¢iktigi
gozlemlenmistir. Resim 5.3.(a)’da jeneratoriin ¢ikisina dogru bir hava akimi oldugu ve
dumanin burada dagilarak, helisel yol alan kiigiik bir boliimiiniin rotor fana girdigi
goriilmektedir. Resim 5.3.(b)’de de duman tabletinden yayilan dumanin kiiciik bir
boliimiiniin rotor fanin oldugu bdliimden jeneratdre girdigi goriilmektedir. Bu yapilan

deneylerden 300 rpm agisal hizda rotor fanin ¢ok etkili olmadig1 goriilmektedir.
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Tasarlanan siirekli miknatish ii¢ fazli eksenel akili jenerator genellikle 1000 rpm ve
iizerindeki hizlarda calisacagi 6n goriilerek 1000 rpm acisal hizda iizerinde hava kanali
varken ve koruma kabinliyken, jeneratorde duman deneyi yapilmistir. Bu deneylerden
birka¢ fotograf da resim 5.4. ve resim 5.5.’te verilmistir. Bu fotograflarda 6n bolge rotor
fanin jeneratore montajinin yapildigi 1. rotorun oldugu bdlgedir. Arka bolge ise
jeneratOriin tahrik motoruna bagli oldugu ve 2. rotorun bulundugu boélgedir. Bu deneyde
hem 6n bolgede hem de arka bolgede gozlemler yapilmis olup, duman yardimiyla akis

cizgileri ve akis bolgeleri incelenmistir.

[ Playback Window Size: 1536 x 864 ]

(a) 1000 rpm agisal hizda jeneratdriin lizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
onde, kanatlara yakin bir noktada tutulmasiyla olusan akis ¢izgisi
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(b) 1000 rpm agisal hizda jeneratdriin lizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
onde, ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla olusan akis ¢izgisi

(c) 1000 rpm acisal hizda jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
onde, ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla yapilan duman deneyinden bir fotograf
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(d) 1000 rpm acisal hizda jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
arkada, ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla yapilan duman deneyinde iistten
cekilmis bir fotograf



(e) 1000 rpm agisal hizda jeneratdriin lizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
arkada, ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla yapilan duman deneyinde yandan
cekilmis bir fotograf

L]

(f) 1000 rpm acisal hizda jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
arkada, ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla yapilan duman deneyinde dumanin
dagilimi
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Dumanin Yogun Oldugu Bolge

(g) 1000 rpm agisal hizda jeneratdriin lizerine kanal kapatildiktan sonra, duman tabletinin
onde, ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla yapilan duman deneyinde dumanin arka

bolgede dagilimi

(h) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin iizerine kanal kapatildiktan sonra, dumanin arkada,
ortaya yakin bir noktada tutulmasiyla olusan akis ¢izgileri

Resim 5.4. Duman tableti yardimiyla 1000 rpm acisal hizda jenerator iizerine hava
kanali kapatildiktan sonra, yapilan duman deneyinden fotograflar
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Resim 5.4. incelendigi zaman duman dagilimindan goriilmiistiir ki 1000 rpm de olusan
hava akis1 300 rpm’e oranla daha homojen yayilmaktadir. Bu nedenle de sogutma verimi
1000 rpm agisal hizda 300 rpm’e gore daha yliksektir. Yapilan duman deneyi neticesinde
rotor fanin olusturdugu akis kanalin yardimiyla kenarlarda daha yiiksek olmaktadir. Ayrica
Resim 5.4.(d), (e), (f) ve (h) incelendiginde, akis jeneratoriin arka bolgesinde ortadan yani
milin lizerinden jeneratoriin igerisine dogru emilmektedir. Emildikten sonra da jeneratoriin
iizerine kapatilan hava kanalina ¢ok yakin bir bélgeden, jeneratdriin Ozellikle hava
kanalina yakin bolgelerinde olusan hava akimiyla disar1 atilmaktadir. Yani bu bolgede ters

hava akis1 olugmaktadir.

(a) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin iizeri koruma kabiniyle kapatildiktan sonra, duman
tabletinin 6nde, jeneratore yakin tutulmasiyla olusan duman dagilimi
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(b) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin iizeri koruma kabiniyle kapatildiktan sonra, duman
tabletinin jeneratoriin oniinden yaklasik 30 cm mesafeden tutulmasiyla olusan duman
dagilimi

Duman tableti
uzaktayken [
jeneratore giren
duman hacmi

¢

\7

e

(c) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin iizeri koruma kabiniyle kapatildiktan sonra, duman
tabletinin jeneratoriin Oniinden yaklasik 45 cm mesafeden tutulmasiyla olusan duman
dagilimi
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(d) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin iizeri koruma kabiniyle kapatildiktan sonra, duman
tabletinin onde, jeneratore yakin tutulmasiyla jeneratoriin arkasinda olusan duman
dagilimi1

P o j - I
Dumanin jeneratorden /
¢ yogurrolarak ciktigi bolgeler

pa

(e) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin iizeri koruma kabiniyle kapatildiktan sonra, duman
tabletinin 6nde, jeneratdre yakin tutulmasiyla jeneratoriin arkasindan dumanin yogun
ciktig1 bolgeler
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(f) 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin lizeri koruma kabiniyle kapatildiktan sonra,
jeneratoriin arkasindan ¢ikan dumana ait akis cizgileri

Resim 5.5. Duman tableti yardimiyla 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin tizeri koruma
kabiniyle kapatildiktan sonra, yapilan duman deneyinden fotograflar

Jeneratdr lizerine koruma kabini yapildiktan sonra 1000 rpm agisal hiz i¢in yapilan duman
deneyine ait birkag tane fotograf resim 5.5.”te verilmistir. S6z konusu resim incelendiginde
duman tableti jeneratdre yaklasik 30 cm mesafe icerisinde tutuldugunda ¢ikan dumanin
hepsini rotor fan yardimiyla jeneratoriin igerisine ¢ektigi goriilebilir. Bu mesafe yaklasik
45 cm’e cikarildiginda dumanin yaridan az bir boliimiiniin jeneratoriin igerisine girdigi,
geriye kalan biiyiik bir bolimiiniin de {izerinden jeneratoriin ¢ikigina dogru yoneldigi ve
buradan odanin igerisine dagildig1 goriilmektedir. Burada dikkat ¢eken bir baska husus da
rotor fan tarafinda, jeneratoriin hemen disinda kalan bir hacimde yogun bir hava akim
bolgesinin oldugu ve duman tabletinden ¢ikan dumanin bu bélgenin igerisine girmeden, bu

bolgenin disindan aktigidir. Yani buradan, jenerator igerisine havayr kendi bulundugu
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diizlem hizas1 ve alt diizlemlerden aldig1 ¢ikarimi rahatlikla yapilabilir. Ilaveten dénmeden
dolay1 hava akiminin merkezden disariya dogru dogal olarak itilmesi de bunda en nemli
etkendir. Coriolis kuvveti, bu agidan fanin dinamiginde 6nemli bir etkide bulunmaktadir.
Jenerator igerisine giren duman oOzellikle kabine yakin bolgeden hizla disar1 ¢ikarak
dagilmaktadir. Resim 5.5.te verilen son fotograflara bakildigi bu rahatlikla
goriilebilmektedir. Ayrica yukarida verilen resim 5.1., 5.2., 5.3., 5.4. ve 5.5. dikkatli

incelendiginde duman girdapli akislar olusturmaktadir. Bu da akigin tiirbiilansli oldugunu

ispatlamaktadir.
Re =272 53
u

Bu c¢alismada kullanilan en kii¢iik acisal hiz olan 300 rpm’de denklem 5.3’den Reynolds
Sayis1 hesaplanirsa, Re yaklasik 60000 olarak bulunur. Kanal i¢i akiglarda Re>4000
tirbiilansli kabul edilmesinin yaninda duman deneyindeki yapilan gozlemlerde akisin
tirbiilansh oldugunu girdaplar c¢izerek ispat etmistir. 1000 rpm agisal hizin akiskana
kazandirdigit hiz, 300 rpm’in kazandirdigt hizin 4 katinda daha fazla oldugu sekil
5.2.(b)’den goriilebilmektedir. Bu nedenle de 1000 rpm’deki akis da tlirbiilanshidir.
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6. JENERATORUN SICAKLIK ANALIZi

Bu ¢alismada kullanilan jeneratoriin elektrik liretmek amaciyla kullanilan elemanlari, her
iki yaninda bulunan rotorlar, rotorlarda bulunan nadir toprak elementi NdFeB miknatislar,
jeneratoriin ortasinda rotorlarin arasinda bulunan yeni tip niiveler ile bu niivelerin her iki
ucunu kaplayan ve sargilara sahip olan bobinlerdir. Bu elemanlardan miknatislarin
manyetik 6zelliginin kaybolmamasi ve jeneratériin veriminin diismemesi i¢in miknatis

sicakliginin 150 °C’nin iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir.

Jeneratérde bulunan niiveler, elektrik liretmek amaciyla rotorlarda bulunan miknatislarin
donmesi sonucu manyetik alan olustururlar. Bu olusan manyetik alan elektrik enerjisinin
yaninda 1s1 enerjisi de agiga ¢ikarir. A¢iga ¢ikan bu 1s1 6ncelikle niivelerin sicakligini, daha
sonrada niiveye temas eden jeneratdriin ortasinda sase gorevi goren jenerator gdvdesiyle,
bobinlerin sicakligini ytikseltir. Bu sicaklik artisi, daha ¢ok 1sinin iletim yoluyla transfer
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica jeneratérde donme iletimini saglayan milde
stirtlinmeyle beraber 1s1 liretir, bu 1sinin yaninda niivelerden gévdeye, gdvdeden rulmanlara
ve rulmanlardan da mile bir 1s1 iletimi vardir. Mil jeneratorde 1s1 iletim kopriisti vazifesi
goriir. Milin sicakliginin yiikselmesi rotorlarin da iletimle sicakliginin artmasina neden
olur. Miknatislarla rotorda birbirine temas halinde olmasi nedeniyle rotorlarin sicakliginin

artmas1 miknatislarin da sicakliginin artmasina neden olmaktadir.

Jeneratorde iletimle 1s1 transferinin yaninda tasinimla da 1s1 transferi vardir. Niivelerin
ucglarinda 1,5 mm’lik hava bosluklart vardir. Bu bosluklar tasinimla 1s1 transferi
yapilmasina olanak saglar. Ayrica jeneratoriin elemanlarmin sicakliklarinin yilikselmesi
burada hava ile temas eden yiizeylerde havaya 1s1 transferi olmasina neden olacaktir.
Sicaklig1 artarak 1smman hava da yogunlugu azaldigi igin yiikselecektir. Bu nedenle
taginimla da 1s1 transferi, jenerator igerisinde s6z konusudur. Rotor fan yokken bu taginim,
evdeki kalorifer petekleriyle aynt mantikta oldugundan ve bir fan vb. gibi disaridan bir
yardimla hava zorlanmadigindan, dogal taginimdir. Rotor fan montaji yapildiktan sonra, Re
sayisinin en kiiciik 60000 civarinda olmasi ve Grashof (Gr) sayisinin 1’den ¢ok kiiciik
olmasi nedeniyle Gr/Re’<<l olacagindan, dogal tasmim etkilerini ihmal etmekte hicbir

mahsur olmayacaktir.
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Tasarimi yapilan kendinden sogutmali jeneratdrde rotor fanin sicaklik {izerine etkisinin
incelenebilmesi i¢in Oncelikle fan imal edilmeden once cesitli bolgelere yapistirilmis olan
1s1l ciftler yardimiyla sicaklik Ol¢limleri yapilmistir. Rotor fan imal edilip, montaji
yapildiktan sonra 1s1l ¢iftler yardimiyla ayni1 noktalardan tekrar sicaklik 6l¢timleri yapilmis
ve yapilan bu Ol¢lim sonuglart birbirleriyle karsilastirilmislardir. Bu sicaklik dlgtimleri
jeneratoriin lizerinde hava kanali veya koruma kabini yokken yapilmistir. Ciinkii rotorlarin
hareketli olmasi ve jeneratoriin iizerinin kapanmasi 1s1l giftlerle deney yapmayi ¢ok zor ve

tehlikeli hale getirmektedir. Ol¢iim sonuglar1 da buna gore degerlendirilecektir.
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Sicakhk Farki (°C)

i Zaman (dk)

(a) 300 rpm agisal hizda, rotor fansiz jenerator igin jenerator sicakligi ortalama 32°C ve
cevre sicakligl ortalama 22 °C iken zamana bagli sicaklik farki grafigi
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Zaman (dk)

(b) 300 rpm agcisal hizda, rotor fanli jenerator i¢in ¢evre ve jenerator sicakligi ortalama 22
°C iken zamana bagl sicaklik farki grafigi
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(c) 1000 rpm agisal hizda, rotor fansiz jenerator icin ¢evre ve jenerator sicakligl ortalama

24 °C iken zamana bagl sicaklik farki grafigi
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(d) 1000 rpm agisal hizda, rotor fanli jeneratdr icin jenerator sicakligi ortalama 27 °C ve
cevre sicakligl ortalama 23 °C iken zamana bagli sicaklik farki grafigi

Sekil 6.1. Rotor fanli ve fansiz jeneratore ait 10 farkli noktadan, 300 ve 1000 rpm agisal
hizda elde edilen sicaklik farklarinin zamana bagli grafikleri

Sicaklik 6l¢im deneyinde elde edilen veriler yukarida verilen sekil 6.1.°de verilmistir.
Sekil 6.1.(a) ve (b)’de 300 rpm agisal hizdaki sicaklik farklari verilmistir. Rotor fan belirli
bir agisal hizin altinda sogutma bakimindan fazla etkili olamamistir. Bunun nedeni olarak,
sogutulan alan ile ¢evre sicakligl arasindaki fark ne kadar biiyiikse, soguma hizinin da o
kadar fazla olacag: gosterilebilir. Rotor fansiz jeneratorde deney yapilirken fark ortalama
yaklagik 10 °C’dir. Fanli sistemde ise hava sicakligi ile jenerator sicakligi birbirine esittir.
Resim 5.1.’de de goriildiigli tizere 300 rpm agisal hizda jeneratoriin {izeri agikken hava
jeneratoriin igerisine girmeden etrafindan disar1 dagilmaktadir. Bu da jeneratoriin iizerinde
yiiksek basing alani olusturmaktadir. Bu yiliksek basing da jeneratdriin 1sittigi havanin
dolagim yapmasin1 engellemekte ve bu nedenle sogutmaya olumsuz etki etmektedir. Bu
nedenle de fansiz jenerator 300 rpm de ¢ok etkili olmamistir. Ayrica fansiz jeneratdrde
sogutma dogal tasimim ile olmaktadir. Rotorun geometrisi jeneratoriin igerisine hava
girigini engellemektedir. Ayrica jeneratoriin sasesinin aliiminyumdan oldugu g6z oniinde

bulunduruldugun da, iletimle yapilan 1s1 transferinin fansiz jeneratorde, fanli jeneratore
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oranla daha yiiksek olacagi sdylenebilir. Bu da fansiz ve fanli jeneratdr arasindaki sicaklik

farki grafikleri arasinda fark olusmasinin nedenlerdendir.

Sekil 6.1.(c) ve (d) incelendiginde beklenildigi gibi rotor fanli olan jeneratoriin, rotor
fansiz jeneratére oranla sogutma performansinin daha yiiksek oldugu rahatlikla
goriilebilmektedir. Sicaklik farklarinin neredeyse yar1 yariya azaldigi ve fanin etkili oldugu
rahatlikla sdylenebilir. Resim 5.4.’ten de goriilebildigi gibi rotor fan 1000 rpm agisal hizda
akiskani, jeneratoriin igerisine daha homojen dagitmakta ve jeneratoriin icerisine ¢ektigi
havay1 jeneratoriin kenarlarina dogru yonlendirmektedir. Ortalama yaklagik 6 m/s’yi bulan

hava hizlar1 da zorlanmis taginimin daha etkili olmasinda pay sahibidir.
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Sekil 6.2. 300 rpm agisal hizda, jeneratoriin farkli noktalarinin sicaklik farklarinin rotor
fanl ve rotor fansiz olarak karsilastirma grafikleri

Yukarida verilen Sekil 6.2.’de on farkli noktadan 1s1l ¢iftler yardimiyla sicaklik dl¢timleri
yapilmigtir. Oncelikle bu noktalarin nereler oldugunu anlamak, grafiklerin anlagilirhigim
arttiracaktir. Jeneratorde, sasenin en biiyiik elemani olan orta gévde ve burada birakilan
yuvalara oturtulan niivelerle, niivelerin iki bosta kalan ucunun iizerine montajlanan
bobinler jeneratoriin statorunu meydana getirmektedir. Sekil 6.2.(a), 6.3(a)’da sicaklik
Oleiim grafigi verilen orta statorun dig bolgesi, statorun orta gdévdesinin dis kenar
bolgesinden bir noktayi ifade etmektedir. Sekil 6.2.(b), 6.3(b)’deki 6l¢iim de kii¢lik bobin
iizerinde bir noktayi, sekil 6.2.(c), 6.3(c)’deki niive, govdedeki yuvaya yerlestirilen
niivenin orta gévdesinde bir noktayi, 6.2.(d), 6.3(d)’deki kii¢iik stator niive basi, niivenin
kiigiik bobin tarafindaki u¢ noktasini, 6.2.(e), 6.3(e)’deki kiigiik stator merkezi de kiiglik
bobinle niivenin birlestigi noktadaki niive iizerinden bir noktadan yapilan 6l¢limii ifade
etmektedir. Bu ol¢iimlerin hepsi jeneratoriin kiiclik bobin tarafinda yapilan Slgiimlerdir.
Sekil 6.2.(f), 6.3(f)’de bahsedilen bilye {iistii stator merkez, statorun orta gévdesinin mil
iizerine montajini saglayan rulmanin biraz tizerindeki bir bolgeden sicaklik 6l¢iimii yapilan
bir noktadir. Sekil 6.2.(g), 6.3(g)’deki biiyiikk stator merkez, biiyliik bobinle niivenin
birbirlerine temas etti§i noktalardan niive {izerindeki bir noktayi, sekil 6.2.(h), 6.3(h)
biiyiik bobin de, biiyiik bobin iizerindeki bir noktayr gostermekte olup, bunlarda biiyiik
bobin tarafinda sicaklik 6l¢limii yapilan noktalardir. Sekil 6.2.(1), 6.3(1) da ifade edilen

stator orta niive sirt1, niivenin statorun orta govdesiyle temas ettii en dis bolgeden bir
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noktayi, sekil 6.2.(j), 6.3(j)’de ifade edilen stator merkez yan yiiz de, stator orta govdesinin

yan ylizeyinin miisait bir yerinden alinan 6l¢tim noktalarini gostermektedir.

Yapilan bu c¢alismada sekil 6.1.(a) ve (b)’ye bakildiginda 300 rpm agisal hizda yapilan
rotor fansiz 6l¢iimlerde jenerator sicakligi 32 °C ve gevre sicakliginin 22 °C’de, rotor fanl
Olglimlerde de jeneratdr ve c¢evre sicakligimin birbirine esit ve 22 °C’de oldugu
goriilmektedir. Ayrica 300 rpm’de akis hizinin diisiik olmast goz onilinde bulundurularak
sekil 6.2. incelendiginde zorlanmis tasinimla, dogal tasinimin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Sadece rotor fanin olusturdugu hava akimi statorun orta govdesinin digina
dogru yogunlastigindan en etkin sogutmanin bu bolgede oldugu goriilmektedir. Ayrica s6z
konusu sekilde verilen grafikler incelendiginde bazi noktalarda sicaklik farkinin eksi
ciktigi gorilmekte olup, bunun nedeninin jeneratoriin sicakliginin c¢evre sicakligindan
yaklagtk 10 °C fazla olmasi soylenebilir. 300 rpm acgisal hizda taginimla olan 1s1
transferinin ¢ok etkili olmadigi, niiveye ve bobine temas eden pargalarin sicakliginin fansiz
sistemde fanli sisteme oranla daha diislik seviyede artmasina, fakat dis yiizey ile temas
eden pargalarin sicakliginin da daha yiiksek seviyede artmasina bakarak sOylemek
miimkiindiir. 300 rpm agisal hizda fansiz eksenel jeneratdrde fanli eksenel jeneratdre gore
iletim yoluyla 1s1 transferinin taginim yolu ile 1s1 transferinden daha biiyiikk oldugu bu

¢ikarimin nedeni olabilir.
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Sekil 6.3. 1000 rpm agisal hizda jeneratoriin farkli noktalarinin sicaklik farklarinin rotor
fanl1 ve rotor fansiz olarak karsilagtirma grafikleri

Rotor fanin sogutma iizerine etkilerini incelemek icin 1000 rpm agisal hizda da 1s1l ¢iftler
yardimiyla sicaklik 6l¢timleri yapilmistir. Bu yapilan dlgiimler sekil 6.3. verilmis olup, s6z
konusu sekilde verilen grafikler incelendigi zaman, rotor fanin yonlendirdigi hava fanin
icerisine dogru girmekte oldugu ama bobinlerin arasinda bulunan bosluktan orta boliime
cok ulasamadig goriilmektedir. Jeneratoriin orta boliimiine fazla miktarda hava girisi
olmadigindan sogumanin da genellikle orta stator yuvasi ile 1. rotor arasinda yogun oldugu
grafiklerden tespit edilmistir. Bu nedenle de jeneratore hava girisini ve rotor fami
engellenmeden yapilacak bir koruma ile sogutma verimi daha da yiikseltilebilir. Boliim
5’te verilen duman deneyine ait bazi fotograflardan da bu ¢ikarim rahatlikla yapilabilir.
Ayrica sekil 6.3.’te verilen grafikler incelendiginde biiyiik bobin tarafindaki rotor fanl ve
rotor fansiz sicaklik farkinin birbirine yakin oldugunu, ama kiigiik bobin tarafinda bulunan
rotor fanli ve rotor fansiz sicaklik farklarindan, rotor fansiz sicaklik farkinin, rotor fanl
sicaklik farkindan biiyiik oldugu goriilmektedir. Akis hizinin 1000 rpm agisal hizda yiiksek

olmasi1 ve yukaridaki grafikler sogutmada rotor fanin etkili oldugunu gdéstermektedir.
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7. SONUCLAR VE iRDELEME

Bu bolimde daha once yapilmis olan deneysel hiz Olgiimleriyle, yapilan HAD
caligmalarinin  sonuglar1  karsilastirilacaktir.  Bu  karsilastirmanin  amacit  benzetim
modellerinin dogrulanmasi amaciyla yapilacaktir. Daha sonra kiigiik bobin {izerinden
alinan hizlar ve bir 6nceki sicaklik Olgiimlerinden alinan sonuglar kullanilarak, kiigiik

bobin i¢in 6nce Re, daha sonrada Nu ve 1s1 taginim katsayisi hesaplanacaktir.
7.1. Deneysel ve HAD Benzetimi Hiz Verilerinin Karsilastirilmasi

HAD benzetimlerinin dogrulanmasi, bu yontemle yapilan ¢alismalarin kabul edilebilirligi
bakimindan 6nemli bir kriterdir. Bu dogrulamanin yapilabilme yollarindan en gegerli ve
kabul edilebilir olan1 da, benzer konularda yapilan bir deneysel c¢alismanin sonuglariyla,
benzetim caligmalarinin sonuglarinin karsilastirilarak uyumlulugunu ve hata oranlarini
incelemektir. Eger sonuglar birbiriyle uyumluysa yapilan benzetim ¢alismasi da basarilidir.
Bir baska dogrulama yolu da sayisal agdan bagimsizlig1 gostermektir. Yani sayisal agin
belirli bir biiylikliikten sonra sonucu 6nemli derecede etkilememesi gerekmektedir. Bu
caligmada sayisal agdan bagimsizlik sekil 4.2.’de verilmistir. Bu boliimde de, deneyden
elde edilen hiz verileri ile benzetim sonuglar1 karsilastirilarak bir diger dogrulama

yontemiyle modelin saglamasi yapilmaistir.

HAD benzetim sonuglariyla, deneysel hiz 6lgiim sonuglarinin karsilastirma grafigi sekil
7.1.’de verilmistir. Burada sekil 7.1.(a) incelendiginde benzetim sonuglar1 ile deneysel
sonuglarin kanat yliksekligi boyunca 2,5 cm’de en yiiksek hata payiyla (% 14) birbiri ile
uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Sekil 7.1.(b)’ye bakildig1 zaman da 1000 rpm agisal hiza
kadar en yiiksek hata oranit 300 rpm acisal hizda olmak tizere (% 20) kabul edilebilir
seviyede oldugu, 1100 rpm agisal hizdan sonra deneysel ve benzetim sonuglarinin
birbirinden uzaklastig1 goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda zorlanmig tasinim yoluyla 1s1
transferi hesaplanirken en yiiksek 1000 rpm agisal hizda c¢alisildigindan benzetim yoluyla

elde edilen hizlarin kullanimini da kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.
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Sekil 7.1. Benzetim modelinin dogrulanmasi

Sonug olarak bu c¢alismada tasarlanan rotor fan jeneratore kendini sogutma imkani
tanimakta ve bu agidan yenilik¢i bir bakis acist sunmaktadir. Diinya literatiiriinde yapilan
aragtirmalar neticesinde de daha Once boyle bir ¢alisma yapilmadigi goriilmiis olup, gerek
deneysel gerekse hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programlar1 yardimiyla en uygun

sonuglar neticesinde rotor fan imal ettirilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar deneysel
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sonuglarla karsilastirilarak uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Gorece diisiik acisal hizlarda
(1000 rpm acisal hiza kadar) benzetimden elde edilen sonuglarin hesaplamalarda

kullanilmasi, hata mertebelerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu gdéstermektedir.
7.2. Is1 Transfer Hesabi

Daha onceki bdliimlerde deneysel olarak yapilan hiz 6l¢limlerinden, anemometrenin
yerlestirildigi ve kanatin sifir noktasi olan kok tarafina denk gelen nokta, kii¢iik bobinin en
iist noktasidir. Buradan oOlgiilen hiz kii¢iik bobin i¢in zorlanmis taginimla yapilan 1s1
transferi hesabinda kullanilabilir. Denklem 5.3°te Re’nin nasil hesaplanacagi verilmis olup,
asagl da Nu ve 1s1 transfer katsayisina ait denklemler verilmistir. Kii¢iik bobinin silindir
bi¢iminde olmasi, iizerindeki akisin ¢apraz olarak akmasi ve ¢evre sicakligi 295 K oldugu
icin Pr>0,6 olmas1 nedenleriyle Nu, capraz akista dairesel silindir i¢in Hilbert’in ampirik

bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir.
Nip =2 = CReJ'Pr'/? 7.1

Burada Nup silindir iizerindeki ortalama Nu, h ortalama 1s1 tasinim katsayisini, D silindirin
capini, k akigkanin 1s1 iletim katsayisini, Rep silindirin iizerindeki Re, Pr akigkanin Prandtl
Sayisin1 simgelemektedir. Denklem 7.1°deki denklemde C ve m sabitleri Rep’a bagh

sabitlerdir.
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Sekil 7.2. Kiigiik bobin iizerindeki acisal hiza bagh (a) akis hizi ve (b) Re

Kiictik bobin iizerine gelen kanat kokii tarafindan sadece deneysel olarak sadece 700 rpm
acisal hizda, akis hiz1 6l¢limii alinmis ama 2,5 cm yiikseklikte 300 rpm’den 1500 rpm’e
kadar her 200 rpm’lik adimda bir hiz Ol¢iimii yapilmistir. Bu yapilan 6l¢iimler goz

onlinden bulundurularak iterasyon yontemiyle kiigiik bobin {izerinde her 300 rpm’den
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itibaren 1500 rpm’e kadar akis hizi grafigi matematiksel benzetim yontemiyle
hazirlanmistir. Bu akis hizlar1 kullanilarak Re da hesaplanmistir. Bu hesaplara ait grafikler
sekil 7.2.de verilmistir. Burada gerek akis hizi gerekse Re agisal hizla dogru orantili
olarak hareket etmektedir. Bu grafikleri incelendiginde degisimin lineer oldugu ve daha
onceki sonucglarla uyumlu ¢iktig1 goriilmektedir. Reynolds Sayisinin 4000 ile 40000
arasinda olmasi nedeniyle denklem 7.1°deki C ve m sabitleri sirasiyla 0,193 ve 0,618
degerlerini almaktadir [44]. Bu degerler yerine yazildiginda denklemin son hali asagida

verilmistir.

hD

Nup = === 0,193Rey**°Pr'/? 7.2
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(a) Reynolds sayisina bagli Nusselt Sayisi
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(b) Reynolds Sayisina bagli 1s1 taginim katsayisi

Sekil 7.3. Kiigiik bobin iizerindeki tasinima ait Re’na bagh (a) Nu ve (b) 1s1 tasinim
katsayis1 grafigi
Is1 taginim katsayisi ve Nu’n1 hesaplayabilmek i¢in dncelikle Re’n1 hesaplamak gereklidir.
Re’n1 hesaplamak icin gereken degerler silindirin yani kiigiik bobinin ¢api, havanin
yogunlugu, havanin hizi ve havanin viskozitesidir. Kinematik viskozite de dinamik
viskozitenin yogunluga boliinmesiyle elde edildiginden, Re’yi hesaplayabilmek icin akis
hizi sekil 7.2.(a)’da verilmis oldugundan, kinematik viskozite 15,89¢-6 m?*/s ve kiiciik
bobinin ¢ap1 da 0,044 m olarak alinmistir. Bu verilerle yaklagik olarak hesaplanan
Reynolds Sayist grafigi sekil 7.2.(b)’de verilmistir. Hesaplanan en diisiik Re, 300 rpm
acisal hizda 4070 olarak, en yliksek de 1500 rpm agisal hizda 20297 olarak elde edilmistir.
Re hesaplandiktan sonra da denklem 7.2’den Nu sayis1 yaklasik, 300 K sicaklikta hava igin
0,707 olan Prandtl Sayis1 kullanildiginda, en diisiik 29,27 ve en yiiksek 78,95

hesaplanmastir.

Nu’nin hesaplanmasiyla da 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasi miimkiin hale gelmistir.
Is1 tasimim katsayis1 denklem 7.3’ten hesaplanabilmektedir. Buradaki k, akiskana ait 1s1
iletim katsayisidir. Burada Nusselt Sayis1 hesaplanmis ve sekil 7.3.(a)’da verilmistir.
Akiskana ait 1s1 iletim katsayisi, 300 K sicaklikta hava i¢in 2,63e-2 W/mK olarak alinmis
ve bu denklemdeki D de bobinin ¢ap1 olan 0,044 m alinarak hesap yapilmustir.
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7.3

Yapilan hesaplar neticesinde elde edilen sonuglar sekil 7.3.(b)’de verilmistir. Hesaplanan
en diisiik Re, 300 rpm acisal hizdadir. Ciinkii en diisiik akis hiz1 300 rpm agisal hizda elde
edilmistir. Buna bagli olarak da en diisiik Nu ve en diisiik 1s1 tasinim katsayis1 300 rpm
acisal hizda hesaplanmistir. Bunun aksine en yiiksek akis hiz1 ve buna bagl olarak Re, Nu
ve 1s1 tasinim katsayisi da yapilan deney g¢alismalarinda jeneratdriin maksimum c¢alistig
acisal hiz olan 1500 rpm’de elde edilmistir. 300 rpm agisal hizda 1s1 taginim katsayisi
yaklagik olarak 17,48 W/mzK, 1500 rpm acisal hizda da 47,19 W/m’K  olarak

hesaplanmustir.
q = hA(T; — T,) 7.4
A=nDL 7.5

Is1 tasimim katsayisinin  hesaplanabilmesi, taginimla olan 1s1 transferinin de
hesaplanabilmesinin yolunu agar. Rotor fan kullanilirken 300 rpm ve 1000 rpm agisal
hizda yapilan sicaklik 6l¢limleri arasinda kiigiik bobine ait sicaklik farki grafikleri sekil
6.2.(b) ve 6.3.(b) verilmistir. Kiigiik bobine ait ¢ap ve uzunluklar sirasiyla 0,044 m ve
0,035 m oldugundan taginim alani da denklem 7.5’den hesaplanabilir. 1000 rpm agisal hiza
ait akis hizi, hiz artis1 lineer oldugu icin iterasyon yontemiyle hesaplandiktan sonra, 1s1
tasinim katsayis1 da hesaplanmistir. Son olarak 1s1 taginim katsayilarinin hesaplanmasiyla,

kii¢iik bobinden taginimla olan 1s1 transferi miktar1 hesaplanmustir.
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Sekil 7.4. 300 rpm ve 1000 rpm agisal hiz i¢in zamana bagli zorlanmis tasinim 1s1 miktari
grafigi

Denklem 7.4 yardimiyla hesaplanan zorlanmig tasinim miktarinin zamanla degisimi sekil
7.4°te verilmistir. Sekil 7.4. incelendiginde 1000 rpm acisal hizda tasinan 1s1 miktari
grafiginin egiminin 300 rpm acgisal hizda tasman 1s1 miktar1 grafigi egiminden biiyiik
oldugu goriilmektedir. 300 rpm agisal hizda zorlanmis taginimla taginan 1s1 miktar1 zamana
bagh olarak 0,04 W ile 0,30 W arasinda degigsmektedir. 1000 rpm agisal hizda ise bu
miktar 0,50 W ile 1,49 W arasinda degismektedir. Buradan da goriilmektedir ki agisal hiz

ne kadar artarsa sogutma da o kadar artmaktadir.

Zorlanmis tasinimda Re ne ise, dogal tasinimda da Grashof sayis1 (Gr) odur. Bir akiskan
parcacigi iizerine etkiyen atalet kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranim1 Re, akiskan
iizerine etkiyen kaldirma kuvvetlerinin siirtiinme kuvvetlerine oranin1 da Gr belirtir.
Rayleigh sayisi bir dogal taginimdaki sinir tabakasinda gegis bolgesini ifade eder ve sz
konusu gecis bolgesi akiskan igindeki kaldirma ve siirtinme kuvvetlerinin goreceli
biliyiikliigline baghdir. Yani dogal tasinim smnir tabakasinin 6zelligi Ra’na bakarak
belirlenir. Rayleigh sayisi, Grashof ve Prandtl sayilarinin ¢arpimina esittir [44]. Grashof

Sayisina ait denklem:

9B (Ts_Too)L3
GrL = 17—2

7.6
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Denklem 7.6°’da g yer¢ekimi kuvvetini, B genlesme katsayisini, T yiizey sicakligini, T,

cevre sicakligini, L karakteristik uzunlugu ve v kinematik viskoziteyi ifade etmektedir.

_ 3
Ry = GryoPr = 20T 7.7

Denklem 7.7°de Ra, Gr ve Pr ¢arpimiyla elde edilmektedir, burada denklem 7.6’ya ek
olarak o simgesi gelmis ve bu simge de 1s1l difiiziviteyi temsil etmektedir. Ra da dogal
tasinimda Nu’m1 hesaplayabilmek i¢in Onemlidir. Dogal tasimimda silindir i¢in Nu

denklemi, denklem 7.8’de verilmistir.

0,387Rap/® 2 12
8/27 RaD < 10 7.8
[1+(0,559/P1)9/16]

N, = {o,ao +

Deneysel sicaklik olgiimlerine ait sicaklik grafikleri 6. Boliim’de verilmisti. O verilen
grafiklerden sekil 6.2.(b) ve 6.3.(b)’deki 300 rpm ve 1000 rpm acgisal hizlardaki fansiz
sicaklik degerleri kullanilarak oncelikle Ra hesaplanmistir. Zamana bagli Ra grafigi sekil

7.5.’te verilmistir.
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Sekil 7.5. 300 rpm ve 1000 rpm agisal hiz i¢in zamana bagli Ra grafigi
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Ra hesaplandiktan sonra biiyiikliigine bakilmis ve 10'den ¢ok kiigik oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle denklem 7.8 kullanilarak 6nce Nu, daha sonra dogal taginima ait
151 taginim katsayis1 ve son olarak da dogal tasinim miktar1 elde edilecektir. Sekil 7.5.
incelendiginde 300 rpm acgisal hiza ait Ra’nin ilk basta daha yiiksek oldugu, fakat
degisimin ¢ok yiikksek olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni, sicaklik Olctimii
yapildiginda jeneratdriin sicakliginin 32 °C, ¢evre sicakliginin 22 °C olmasindan dolayi ilk
sicaklik farkinin yiiksek olmasi, 300 rpm acisal hizda jeneratoriin {irettigi 1sinin diisiik
olmasidir. Buna bagh olarak da 300 rpm acisal hizdaki Ra grafiginin e8imi, 1000 rpm
acisal hizdaki Ra grafigi egiminden diisiikk olacaktir. Ciinkii 1000 rpm agisal hizda
jenerator daha fazla giic iiretecek ve bunun dezavantaji olarak da daha fazla 1s1 iiretecektir.

Sekil 7.5.’den de bu sonug goriilebilmektedir.

Dogal tasinimda da tasmimla transfer olan 1s1 miktarim1 bulmak amaciyla oncelikle
denklem 7.8’den Nu, daha sonra denklem 7.3’den 1s1 tasinim miktar1 ve son olarak
denklem 7.4’den de 1s1 tasinim miktar1 hesaplanacaktir. Denklem 7.4’deki alan hesabi
zorlanmig tasimmimla aynidir. Bu hesaplarda, kinematik viskozite 16,2e-6 m?/s, kiiciik
bobinin ¢ap1 0,044 m, uzunlugu 0,035 m, Prandtl Sayis1 0,71, havanin iletim katsayisi
0,0265 W/mK, 1s1l difiizivite 22,9¢e-6 mz/s, genlesme katsayist 0,0033 K ve yer ¢ekimi

kuvveti 9,81 m?/s olarak alinmugtir [44].

] —e—300rpm

1 ~—®—1000rpm

MNusselt Sayisi

0 100 200 300 400 500 800 700 800 900 1000
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(a) Zamana bagli Nu grafigi
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(b) Zamana bagli 1s1 tasinim katsayisi

Sekil 7.6. Kii¢iik bobin iizerindeki dogal tasinima ait (a) Nu ve (b) 1s1 taginim katsayisi
grafigi

Dogal tasinimda, 300 ve 1000 rpm agisal hiza ait taginimla olan 1s1 transferini miktarini
hesaplayabilmek amaciyla elde edilen Nu ve 1s1 tasinim katsayisi sekil 7.6.°da
goriilmektedir. Sekil 7.6. incelendiginde verilen iki grafiginde birbirine benzedigi
goriilmektedir. Bu grafiklerde Nu yaklasik 4,5 ile 8,5 arasinda degismekte, 1s1 taginim
katsayis1 da 2,75 W/m’K ile 5,1 W/m?K arasinda degerler almaktadir. Bu veriler
dogrultusunda jeneratoriin kii¢iikk bobininde fansiz haldeyken meydana gelen dogal

tasinimla 1s1 transferi miktar1 hesaplanmis ve sekil 7.7.”de verilmistir.
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Sekil 7.7. 300 rpm ve 1000 rpm agisal hiz i¢in zamana bagl dogal tasinim 1s1 miktar1
grafigi

Yukarida verilen Sekil 7.7. incelendigi zaman 300 rpm ve 1000 rpm acisal hiza ait dogal
tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 transferi grafiklerinin neredeyse lineer oldugu
goriilmektedir. Burada da sekil 7.4.’teki gibi zamanla 300 rpm agisal hizdaki 1s1 taginim
miktarindaki degisim, 1000 rpm agisal hizdaki degisimden daha azdir. Zamana bagh 1s1
tasinim miktari, 300 rpm agisal hizda yatayda dogrusala yakin bir seyir izlerken 1000 rpm
acisal hizda daha dikey bir agiyla seyir etmektedir. 300 rpm agisal hizda 1s1 taginim miktari
960 saniyede 0,21 W ile 0,30 W arasinda degigsmektedir. 1000 rpm agisal hizda ise bu
deger 0,02 W ile 0,45 W arasinda degismektedir.

Jeneratoriin elektrik liretiminde, en 6nemli gorevlerden bir tanesine sahip olan kiiclik
bobinlerde, zorlanmig taginimla ve dogal tasinimla meydana gelen 1s1 transferi miktarlar

hesaplanmis ve bu hesaplar birbiriyle karsilastirilmastir.
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Sekil 7.8. 300 rpm ve 1000 rpm acisal hiz i¢in zamana bagli dogal ve zorlanmis taginim
yoluyla meydana gelen 1s1 transfer miktarinin karsilastirma grafigi

Yukarida verilen sekil 7.8. incelendiginde gerek 300 rpm agisal hizda gerekse 1000 rpm
acisal hizda zorlanmig tasinimla ¢evreye atilan 1s1 daha fazladir. Buradan da goriilmektedir
ki dogal tasinim yoluyla yapilan 1s1 transferi miktari, zorlanmis tasinim ile yapilan 1s1
transferi miktartyla karsilastirildigt zaman aralarinda kayda deger bir fark vardir. Isi
tasinim miktarinin zamanla degisimi daha iyi gérebilmek adina tiim 300 rpm ve 1000 rpm
acisal hizda fanli ve fansiz hesaplanan degerlerden ilk deger c¢ikartilarak baslangig¢
degerleri 0 alinarak zamana bagli 1s1 taginim farki grafigi ¢izilmistir. Bu ¢izilen grafik sekil

7.9.’da verilmistir.
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Sekil 7.9. 300 rpm ve 1000 rpm acisal hiz i¢in zamana bagli dogal ve zorlanmis taginim
yoluyla meydana gelen 1s1 transfer farklarinin kargilastirma grafigi

Yukarida verilen sekil 7.9. incelendiginde zorlanmis tasinim ve dogal taginim arasindaki
fark daha belirgin olarak goriilebilmektedir. Zamanla zorlanmis taginimla ¢evreye atilan
1s1, dogal tasinimla atilan 1sidan ¢ok daha fazladir. Dogal tasinimda 1s1 kaynaginin sicakligi
ne kadar yiiksekse ¢evreye verilen 1s1 da o kadar fazladir. Bu kural zorlanmis taginimda da

hiz ne kadar yliksekse ¢evreye verilen 1s1 o kadar fazladir.

Sekil 7.9°da 300 rpm acisal hizda 960 saniyenin sonunda dogal tasinimla ¢evreye verilen
en yiiksek 1s1 miktart 0,09 W iken, bu deger zorlanmis tasimimda 0,26 W olarak
hesaplanmistir. Bakildigi zaman zorlanmis tasinimla ¢evreye verilen 1s1 miktar1 zorlanmig
tasinimla verilen 1sinin neredeyse 3 kat1 olmaktadir. Ayni sekilde 1000 rpm agisal hizda
cevreye verilen 1s1 miktart dogal taginimda 0,43 W iken, zorlanmig tasinimda 0,99 W
olarak hesaplanmistir. Burada da zorlanmis tasinim degeri dogal taginim degerinin 2

katindan biraz fazladir.

Bu caligmada yapilan ve irdelenen sonuglardan, tasarlanan rotor fanin, jeneratoriin
sogutulmasinda faydali ve igse yarar oldugu sodylenebilir. Rotor fan jeneratorde elektrik

iiretiminin yaninda jeneratdriin sogutulmasina da katkida bulunmaktadir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi amaglanan siirekli miknatish ¢
fazli eksenel akili yeni tip bir jeneratér, TUBITAK-1003 progranmi kapsaminda 315M483
kodlu proje destegiyle tasarlanarak imal ettirilmistir. Bu jeneratoriin 6zgiin yanlarindan bir
tanesi, rotorlardan bir tanesinin elektrik liretmesinin yaninda jeneratorii sogutmasidir.
Rotorlardan sogutmay1 yapacak olan, bu tez calismasinda fan gorevi gorecek bigimde
tasarlanmistir. Bu tasarim yapilirken lisans1 Gazi Universitesi’ne ait Ansys-Fluent paket
programiyla HAD analizleri yapilmistir. Yapilan analizler ve sanayi gorlismeleri

neticesinde en uygun sonug degerlendirilerek, rotor fan imalat1 yaptirilmistir.

Deneysel ¢alisma olarak da bu tez ¢aligmasiin yapildig: anabilim dalina ait anemometre
ve TUBITAK-1003 programi kapsaminda 315M483 kodlu proje destegiyle alinan 1sil
ciftler ve veri kaydedici yardimiyla, rotora fan imalat1 yaptirilmadan sicaklik 6l¢iimleri
yapilmistir. Rotor fanin imalat1 yaptirilip, jeneratdre montaji yapildiktan sonra da tekrar
sicaklik ayni noktalardan sicaklik 6lgiimleri alinmistir. Ayrica jeneratdr bu haldeyken akis
hiz1 ve duman tableti yardimiyla aerodinamik analiz yapilmistir. Deneysel olarak 6lgiilen
hizlarla, HAD benzetimi yapilan modelden alinan hizlar birbiriyle karsilastirilmis ve
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Duman deneyinden jeneratoriin iizerinin i¢eri hava
girigsini engellemeyecek bir koruma kabiniyle kapatilmasinin, jeneratdriin sogutma
verimini arttiracagr goriilmiistiir. Son olarak da jeneratdr elemanlarindan kii¢iik bobin
iizerindeki dogal ve zorlanmis tasinim yoluyla meydana gelen 1s1 transferi hesaplar
yapilarak, karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma sonuglarindan rotor fanin sogutmada
etkili oldugu goriilerek, calisma basarili bir sekilde sonuglandirilmis ve bu caligmada

onemli goriilen sonuglar ve oneriler asagida sunulmustur.
8.1. Sonuclar

» Rotor fan tasarimi yapilirken incelenen ilk kistas, fan kanat agisinin akis hizina etkisi
olmustur. Bu kistasin incelenmesi neticesinde en yiiksek akis hizi, 65 derece kanat
acisinda bulunmustur. Ayrica burada kanat boyu 10 derece kanat agisinda en biiyiik ve
80 derece kanat acisinda da en kiigiiktiir. Kanat agis1 5’er derecelik agilarla biiytidiikge,

kanat boyu kisalmakta ve kanat boyunun kisalmasina ragmen 65 derece kanat agisina
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kadar akis hiz1 artmakta ve 65 dereceden sonra azalmaktadir. Buradan da kanadin
boyunun biiylik olmasmin her daim artisinin olmadigi, hatta 65 dereceye kadar kanat
boyunun kisalmasina ragmen akis hizinin artis gosterdigi goriilmektedir. 65 dereceden
sonra da hem kanadin daha dik bir agiya yaklagsmasi hem de kanat boyunun kisalmasi

nedeniyle akis hiz1 geri azalis gostermektedir.

» Akis hizi, fan kanadi yiiksekligince incelendiginde akiskan hizinin en yiiksek oldugu
bolge kanatlarin u¢ kisimlar1 olmakta, kanatlarin kokiine dogru gidildik¢e de akiskan
hiz1 azalmaktadir. Bu hava akis hizina ait grafik ¢izdirildiginde parabole yakin bir egri
cikmaktadir. Bu egriye ait denklem 700 rpm acisal hiz i¢in ampirik olarak Excel’de
y = 0,343x% — 0,487x + 3,396 bulunmustur. Burada y akis hiz1 m/sn cinsinden, x de

cm cinsinden kanat yiiksekligidir.

» Akis hiz1 ve basinci, rotor fanin konumuna gore degerlendirildiginde hiz, rotor fanin
yakinlarinda artmakta ve rotor fandan uzaklasildik¢a azalmakta basing da, kanatlarin
giris bolgesi tarafinda kalan yiizeylerde en diisiik degerleri alirken, kanatlarin ¢ikis
bolgesi tarafinda kalan yiizeylerde en yiiksek degerleri almaktadir. Yani geleneksel
yontemlerle yapilan sogutma sistemlerinde pervane jeneratdrden uzak bir bdlgeye
yerlestirildiginde sogutma verimi diisebilmektedir. Bu ¢alismada jeneratoriin veriminin
en ideal seviyede olabilmesi ic¢in rotorun statora miimkiin oldugunca yakin
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu yakinlik yapilan arastirmalardan da goriilmiistiir ki
elektrik verimini de arttirmaktadir. Bu nedenle de rotor jeneratore miimkiin oldugunca
en yakin noktaya yerlestirilmeye caligilacaktir. Bu calismada rotorun elektrik tiretimi
yapmasinin yaninda, sogutma yapmasi i¢in fan olarak tasarlanmasi da jeneratore en

yakin noktadan sogutma imkani tantyacaktir.

» Agcisal hizin, akis hizina etkileri gézlemlendiginde, sonug¢ beklenildigi gibi ¢ikmustir.
Burada 300 rpm acisal hizdan, 1500 rpm agcisal hiza kadar benzetim yapilmis ve 300
rpm agisal hizda 1,2 m/s olan akigkan hizi, 1500 rpm agisal hizda 7 m/s mertebelerine
kadar ¢ikmistir. 16 adet kanada sahip rotor fan icin ampirik denklem Excel’den
y = 0,007x — 0,717 formiiliiyle ifade edilmektedir. Burada m/s cinsinden y akis hizini,

rpm cinsinden x’de agisal hiz1 ifade etmektedir.
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» Rotor fanin tasarim kistaslar1 arasinda degerlendirilen kanat sayis1 analizinde 40 kanatl
rotor fanda en yiiksek akis hizi elde edilmistir. Kanat sayisinin fazla olmasinin her
zaman avantajli olmadigi, 40 kanattan sonra jeneratdrden g¢ekilen giiciin artarken akis
hizinin azaldig1 goriilmiistiir. Bu da verimi diisiirmektedir. Bunun nedeni basing farki
artarken akigskan hizinin azalmasi veya akiskan hizinin artiginin basing farkinin yaninda
cok diisilk olmasidir. Ayrica kanat sayisinin artmasi rotor fanin maliyetini de

arttirmaktadir.

» Deneysel olgiimlerde elde edilen akis hizlari, benzetim sonuglariyla karsilastirilmis ve
uyumlu olduklar1 goézlemlenmistir. Yani benzetimden elde edilen sonuglarin
hesaplamalarda kullanilmasi, hata mertebelerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu

gostermektedir.

» Duman tableti yardimiyla yapilan deneyde jeneratoriin iizeri agikken rotor fanin ¢ektigi
havanin, jeneratoriin orta gdvdesine carpip, jeneratdr iizerinden dagildigr goriilmustiir.
Bu nedenle jeneratoriin iizeri kapatildiktan sonra deneyler tekrarlanarak duman
hareketleri incelenmis ve dumanin jeneratér igerisinde daha homojen dagildigi
gozlemlenmistir. Ayrica dumanin girdaplar cizerek hareket ettigi goriilerek, akisin

tiirbiilansh yapida oldugu ¢ikarimi yapilmistir.

» Kiiciik bobin tizerinde zorlanmis tasinim miktarin1 hesaplamak amaciyla dnce Re 300
rpm agisal hizda 4070, en yiiksek de 1500 rpm agisal hizda 20297 olarak hesaplanmaistir.
Nu yaklagik 29,27 ile 78,95 arasinda, 1s1 tasginim katsayis1 da yaklasik 17,48 W/m?K ile
47,19 W/m’K olarak hesaplanmistir. Burada en diisiik degerler 300 rpm acisal hiza en
yiiksek degerler 1000 rpm agisal hiza aittir. 300 rpm agisal hizda zorlanmis tasinimla
taginan 1s1 miktar1 zamana bagli olarak 0,04 W ile 0,30 W arasinda degismektedir. 1000
rpm agisal hizda ise bu miktar 0,50 W ile 1,49 W arasinda degismektedir. Buradan da

goriilmektedir ki agisal hiz ne kadar artarsa sogutma da o kadar artmaktadir.

» Kiiciik bobin tizerinde dogal tasinim miktarin1 hesaplamak amaciyla Ra hesaplanmis,
Ra hesaplandiktan sonra biiyiikliigiine bakilmis ve 10'*’den kiigiik oldugu goriilerek
once Nu, sonra 1s1 taginim katsayist ve son olarak dogal tasinim yoluyla meydana gelen

151 transferi miktar1 hesaplanmistir. Burada 300 rpm agisal hizda 1s1 taginim miktarmin
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960 saniyede 0,21 W ile 0,30 W arasinda, 1000 rpm agisal hizda ise bu degerin 0,02 W

ile 0,45 W arasinda degistigi gorilmiistiir.

» Bu tez calismasinda son olarak hesaplanmis olan dogal tasinim ve zorlanmis tasinim
yontemleriyle 1s1 transfer miktarlar1 karsilastirilmistir. 300 rpm agisal hizda 960
saniyenin sonunda dogal tasinimla ¢evreye verilen en yiiksek 1s1 miktar1 0,09 W iken,
bu deger zorlanmis taginimda 0,26 W olarak hesaplanmistir. Bakildigi zaman zorlanmig
tasinimla ¢evreye verilen 1s1 miktar1 zorlanmis tasinimla verilen 1sinin neredeyse 3 kati
olmaktadir. Aymi sekilde 1000 rpm agisal hizda cevreye verilen 1s1 miktar1 dogal
taginimda 0,43 W iken, zorlanmis taginimda 0,99 W olarak hesaplanmistir. Burada da

zorlanmig tasinim degeri dogal tasinim degerinin 2 katindan biraz fazladir.

Sonug olarak da bu ¢alismayla kendinden sogutmali siirekli miknatislh ii¢ fazli eksenel akili
bir jeneratoriin tasariminin basarili ve kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Elektrik makinesi

olan jeneratoriin {izerinde 1s1l analiz yapilarak literatiire giizel bir calisma kazandirilmistir.

8.2. Oneriler

Bu tez calismasinda yapilan arastirmalar ve kazanilan tecriibeler 1s1¢inda daha sonra bu

konularda yapilacak ¢alismalara yol gosterecegi tahmin edilmektedir.

» Deneysel ve benzetim sonuglart karsilastirildiginda 6zellikle 1100 rpm ve daha yiiksek
acisal hizlarda Realizable k — ¢ tiirbiilans modelinin yetersiz kaldig1 goriilmiis ve daha
sonra yapilacak ¢alismalarda standart k — o tiirbiilans modeli veya SST k — o tiirbiilans
modeli kullanilarak, ¢ikan sonuglarla deneysel sonuclar karsilastirilabilir. Fanlar i¢in en

uygun tilirbiilans modeli gelecek ¢aligmalarda belirlenebilir.

» Kendinden sogutmali jenerator tasarimlarinda kullanilacak olan rotor fanin tasariminda
manyetik Ozelliklerle fan tasariminin optimizasyonun yapilarak imal ettirilmesi, daha
aerodinamik kanat yapilarinin kullanilmasina olanak saglayacak olup, akis hizinin

artmasina dolayistyla da sogutma veriminin artmasina neden olacaktir.
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» Elektrik makineleri eger hava sogutmali olarak tasarlanacaksa, havanin akis giizergahi,
elektrik ve haliyle 1s1 iireten elemanlarla akigkanin temas edebilecek sekilde tasarim

yapilmasi, elektrik makinelerinin sogutulmasinda verimli bir yol olacaktir.

» Tasarlanan jeneratore herhangi bir tahrik mekanizmasi tasarlanmamistir. Daha sonra
yapilacak caligmalarinda oOzellikle riizgarda calisacak bir sistem tasarimi yapilarak,

prototipi yaptirilan jeneratoriin, endiistride de kendine yer edinebilecektir.
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