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Akarsularda Piezoelektik ile Elektrik Enerjisi Hasadi i¢in Girdap
Uretici Tasarim

Vortex Generator Design for Electrical Energy Harvesting with
Piezoelectric in Rivers

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Yenilenebilir enerji kaynagi kullanilarak akarsudan elektrik elde etmek icin girdap iiretici plaka
tasarlanmigtir. | A vortex generator plate was designed to generate electricity from a stream using a
renewable energy source.

*»  Tasarlanmis olan plaka ile deneysel ve sayisal ¢calismalar yapilnugtir. / Experimental and numerical studies
were carried out with the designed plate.

& Elektrik itiretimi i¢cin Piezoelektrik malzeme kullaniimistir. /Piezoelectric material was used for electricity
production.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Girdap tiretici plaka tasarimi yapilip piezolelektrik malzemeden elektrik iiretimi gerceklestirilmigtir.
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Sekil. Akis Diyagrami /Figure. Flow Chart
Amag (Aim)
Girdaplar iireterek piezoelektrik malzemelerden en iyi verimle elektrik enerjisi tiretmektir. | It is to produce electrical
energy with the best efficiency from piezoelectric materials by producing vortexes.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)
Deneysel ve sayisal yontemler kullanilmis olup ilgili sonuglar dogrulanmigtir. | Experimental and numerical methods
have been used and the relevant results have been verified.
Ozgiinliik (Originality)
Tasarimi yapilmis olan girdap tiretici plakanin aynist veya benzeri ile daha once bu alanda ¢alistimamistir. | The
same or similar vortex generator plate that has been designed has not been used in this area before.

Bulgular (Findings)

Elde edilen deneysel ve sayisal ¢alisma sonu¢larmin birbiri ile ortistiigii goriilmektedir. / 1t is seen that the
experimental and numerical study results obtained parallel with each other.

Sonucg (Conclusion)

Reynolds sayis1 30825 ve girdap iiretici plaka ile piezoelektrik malzeme arasindaki mesafe 65 mm iken en iyi verimin
elde edildigi kaydedilmistir. / 1t was noted that the best efficiency was obtained when the Reynolds number was 30825
and the distance between the vortex generator plate and the piezoelectric material was 65 mm.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Akarsularda Piezoelektik ile Elektrik Enerjisi Hasadi
I¢in Girdap Uretici Tasarimi

(Bu ¢alisma ULIBTK 2019 Kongresi 'nde bildiri olarak sunulmugtur. | This study was presented at ULIBTK 2019
Congress.)

Arastirma Makalesi / Research Article

Sedat YAYLA”, Siimeyya AYCA, Mehmet ORUC
Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miih. Boliimii, Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 10.12.2019 ; Kabul/Accepted : 04.05.2020; Erken Goriiniim/Early View : 06.05.2020)
oz

Giintimiizde, teknoloji ve bilimin ilerlemesiyle birlikte artan niifus ve refah seviyesine paralel olarak enerji ihtiyaci da giin gegtikce
artmaktadir ve giderek artan bu enerji ihtiyacini karsilamak igin de alternatif enerji iiretim yontemleri arastirilmaktadir. Yapilan bu
calismada da artan enerji ihtiyacina ¢oziim iretmek amaciyla; kapali sistem bir akis kanali igerisine girdap iiretici plakalar
yerlestirilip tiirbiilansli akis olusturularak piezoelektrik malzemede meydana getirilen titresimlerden elektrik enerjisi iiretilmeye
calisilmustir. Belirtilen ¢caligma kapsaminda, tasarimi yapilan girdap tiretici plaka araciligiyla akigkanin tiirbiilans degeri arttirilip 4
farkli Reynolds sayis1 ve kanal i¢ine dikey olarak 2 farkli mesafede konumlandirilan bir piezoelektrik malzeme ile ¢alisilmistir.
Tasarlanip tiretilen girdap tiretici plaka ile yapilan deneysel ¢aligmalarin sonuglari sayisal olarak da HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) simiilasyon programu ile elde edilmis ve bdylece bu ¢alismadan sonra ayni konu iizerinde yapilacak sayisal ¢caligmalar
icin sinir sartlar1 tanimlanmigtir. Bu ¢alisma sonucunda en iyi enerji hasadi veriminin dikey olarak konumlandirilan piezoelektrik
malzeme ile 30825 Reynolds sayisinda ve piezoelektrik malzeme ile girdap iiretici plaka arasindaki mesafenin 65 mm oldugu anda
elde edildigi gézlenmis olup 0.017 V voltaj ve 4.82 J/kg Tiirbiilans Kinetik Enerji degeri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Girdap iiretici plaka, enerji hasadi, piezoelektik malzeme, yenilenebilir enerji.

Vortex Generator Design for Electrical Energy
Harvesting with Piezoelectric in Rivers

ABSTRACT

Nowadays, technology and progress in parallel with the energy needs of the increasing population and affluence are increasing day
by day with the science and alternative energy production methods are investigated to meet the growing energy needs. To find
solutions to the growing energy needs in this study; closed system flow channel plates inserted into the vortex generators
establishing a turbulent flow of electricity from the piezoelectric material generated vibration is to be developed. Within the scope
of the specified study; vertically in the design of the turbulence value of fluid through the vortex generators made four different
Reynolds number can be increased and the channel plate eluted with a piezoelectric material disposed of in two different distances.
The results of the experimental studies designed and produced with the vortex generating plate were obtained numerically with the
HAD (Computational Fluid Dynamics) simulation program and thus, the boundary conditions for the numerical studies on the same
subject were defined after this study. As a result of this study; it was observed that the best energy harvesting efficiency was
obtained with the piezoelectric material positioned vertically at the number of 30825 Reynolds and when the distance between the
piezoelectric material and the vortex generator plate was 65 mm, the value of 0.017 V voltage and 4.82 J / kg Turbulent Kinetic
Energy value was obtained.

Keywords: Vortex generator plate, energy harvesting, piezoelectric material, renewable energy.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanarak enerji
iretmenin giderek yaygmlastigt ve gelistirildigi
giiniimiiz ~ sartlarinda bu enerji  kaynaklarindan
maksimum seviyede faydalanilip dogaya minimum zarar
verme ¢abasi giidiilmektedir. Ciinkii enerji ihtiyacina
olan talebin artmasina paralel olarak kullanilan enerjinin
biiyiik bir kismi fosil yakitlar ile karsilanmakta olup bu
fosil yakitlardan enerji iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan
sera gazi ve liretim islemi sonunda olusan artiklar ¢evre
icin tehlike arz etmektedir [1]. Dogal gaz, petrol, komiir
gibi fosil yakitlar mineral

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: syayla@yyu.edu.tr

yakit olarak da bilinen yenilenemez dogal enerji
kaynaklari olup yakilarak kullanilan bu enerji kaynaklari
oksijen azalmasina ve karbondioksit oraninin artmasina
yol agarak asit yagmurlari olusumunu tetiklemektedir.
Ayni1 zamanda fosil yakitlar sanayi tesislerinde, otomobil
ve makineler dahil bir¢cok alanda kullanilmakta olup
etrafa yaydig1 gaz ve fosil pargaciklari ile insan sagligim
da olumsuz yonde etkilemektedir. IThtiyacimiz olan
enerjiyi karsilamak i¢in bu yenilenemez enerji kaynaklari
yerine, enerji Uretim proseslerinde dogal siireglerden
yararlanilan ve kullanilan enerji kaynaklarinin tiikenme
stiresinden daha hizli bir sekilde firetilebilen, kendini
yenileyebilen enerji kaynaklaria olan ilgi artmaktadir.
Alternatif enerji kaynaklarinin entegre bir sekilde
kullanilmasi, siirdiirebilirlik yaklagimi i¢in de gereklidir
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[2]. Enerji tiiketimindeki hizli artis endiistri devrimi ile
baglamis olup bu artisin duraganlagsmasi beklenemez ve
yapilan ¢aligmalar neticesinde 2000-2100 yillart arasinda
diinyanin kiimiilatif enerji tiiketiminin en az 82500 EJ
olacag1 hesaplanmustir [3]. Thtiyacimiz olan bu enerjinin
karsilanmasi igin fosil yakitlara olan mecburi egilimin
Oniline gecilerek, enerji doniistiiriicii  sistemleri ile
yenilenebilir  enerji  kaynaklarmin  kullaniminin
yayginlastirilmast gerekmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanilarak bu mevcut enerjilerin birbirine
doniistiiriilmesi ve yiiksek enerji olugumunun elde
edilmesi i¢in yapilan bir¢ok ¢aligma mevcuttur.

Talaat vd, [4] yapmis olduklar1 bir ¢alismada riizgar,
dalga ve giines enerjilerinin entegre edilerek yiiksek
verimde gii¢ ¢iktis1 elde edilebilmesi adina sayisal ve
deneysel caligmalariyla birgok yeni modelleme
onermektedirler. Yurchenko ve Alevras, [5] yapmis
olduklar1 ¢aligmada parametrik bir sarka¢ kullanarak
dalga enerjisinin doniisiimii i¢in diizenli bir akisa sahip
olan deniz suyu ile yeni bir donistiriici modellemesi
Onermektedirler.

Gelismekte olan teknoloji ile birlikte artan enerji
ihtiyacina  ¢ozlim aranirtken fonksiyonlu enerji
doniistiirticii sistemlere olan yonelim artmaktadir ve bu
fonksiyonlu cihazlar1 imal etmek i¢in de (mekanik, optik,
elektriksel ve manyetik Ozellikler dahil) son yillarda

dikkat  ¢eken  ferroelektrik-metal ~ kompozitlerin
ferroelektrik ve piezoelektrik ozelliklerinin
zenginlestirilmesi  lizerine de ¢esitli  caligmalar

yapilmaktadir. Malzemeler {izerine yapilan bu gelistirme
yontemleriyle enerji verimi bakimindan elde edilmek
istenen kazancin arttirtlmasi amaclanmaktadir. Enerji
doniistiirticii sistemlerde kullanilan malzemelerden biri
olan piezoelektrik malzemeler, algiladigi statik veya
dinamik bir darbeyi elektrik sinyaline doniistirmek i¢in
kullanmilir. Bu malzemeler sensérler, osilatorler,
elektronik ambalajlar, ultrasonik goriintilleme gibi
birbirinden farkli birgok alanda kullanilmaktadirlar [6].
Piezoelektrik malzemeler; zorlama ve darbeye bagl
uygulamalarda kullanilacak en basit jenarator tipidir ve
bu jeneratorler darbe baglantili, insan kaynakli, konsol
tabanli ve bunun benzeri sekilde simiflandirilarak
iiretilmektedirler. Piezoelektrik malzemeler ile elektrik
enerjisi toplanmasi iizerine son yillarda birgok tasarim
onerilmekte olup kendini otomatik olarak ayarlayabilme
ve elektrik enerjisini daha verimli toplayabilme
ozelliklerinin iyilestirilmesi izerine ¢alisilmaktadir.

Cheng vd, [7] sayisal olarak yaptiklart bir ¢aliymada
piezoelektrik malzeme kullanarak kendini otomatik
olarak ayarlayabilen ve enerji toplama veriminin
arttirtlmas1 tizerine bir modelleme Onermektedirler.
Yapmis olduklar1 simiilasyonlar ile 2 saniye icerisinde
kendini otomatik ayarlayabilme o6zelligine sahip olan
modellemenin deneysel ¢alismalar1 i¢in sinir sartlarini
ortaya koymuslardir. Jabbar vd, [8] yapmis olduklar1 bir
calismada piezoelektrik enerji hasadi yontemi ile ilgili
yeni bir yaklagim olarak diren¢li empedans eslesmesi,
stfir gerilimli anahtarlama kosullarinda ¢alisan iki yonli
indiiktorsiiz yarim koprii devresine sahip kademeli bir

piezoelektrik malzeme

Onermektedirler.

enerji doniistiirticii
Mekanik titresimin elektrik enerjisine doniisiimii icin
kullanilan  piezoelektrik ~ malzeme  Ozelliklerinin
iyilestirilmesi adina bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Zhang vd,
[9] yapmis olduklar1 bir ¢alismada hareketli araglarin
titresiminden kaynaklanan mekanik titresimin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi i¢in piezoelektrik enerji hasadi
yonteminden faydalanilmasi ic¢in iki farkli tasarim
onermektedirler. Mutsuda vd, [10] yapmis olduklari bir
calismada okyanus ve riizgdr enerjisi gibi etmenlerin
olusturdugu mevcut kinetik enerjinin, elektrik enerjisine
doniistimil i¢in kullanilan piezoelektrik malzemeler i¢in
yeni ve ¢ok esnek bir piezoelektrik malzeme
onermektedirler. Chen vd, [11] yapmis olduklart bir
caligmada karigtirici kullanarak mekanik titresimlerle
piezoelektrik malzeme Tizerindeki elektrik iiretimini
incelemek iizere yeni bir modelleme iizerinde ¢aligmalar
yapmuslardir.

Girdap mevcut donme ekseni etrafinda donen akisa
verilen isimdir. Girdaplarin iiretimi i¢in 6zel yiizeyler
gerekmektedir ve bu yiizeylere girdap {retici
denilmektedir [12]. Girdap kaynakli titresimler iizerine
yapilan bir¢ok c¢aligma mevcuttur. Xu vd, [13] yapmis
olduklari bir ¢alismada akis etkisindeki egimli bir silindir
¢evresinde olusan girdap kaynakli titresimleri incelemek
tizere silindirin egimi ile ilgilenmislerdir ve bu calisma
ile birlikte farkli Reynolds sayilarinda ve farkli egim
acilarinda galisarak yeni bir modelleme sunmuslardir.
Girdap kaynakli titresimler ile enerji hasadi lizerinde
bircok modelleme c¢alismasi mevcuttur. Rostami ve
Armandei, [14] yapmus olduklart bir ¢aligmada girdap
kaynakli titresimlere bagli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim teknolojilerini incelmislerdir.

Song vd, [15] yapmus olduklar1 bir ¢alismada su kanali
icerisine biraktiklar1 bir silindire piezoelektrik malzeme
monte ederek silindir tarafindan meydana gelen girdap
kaynakli titresimler ile piezoelektrik malzemelerden
elektrik enerjisi dretilmesi tizerine bir modelleme
sunmuslardir. Hu vd, [ 16] yaptiklar1 bir ¢caligmada, girdap
salmimma bagli titresim ile piezoelektrik enerji
doniigtiiriicii modellemesi iizerinde deneysel ve sayisal
caligmalar gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 deneylerde;
bir su kanali icerisine yerlestirilen silindirin arkasinda
olusan girdaplarin piezoelektrik malzemeyi titrestirmesi
ile olusan kinetik enerjinin elektrik enerjisine
doniigimiinii incelemiglerdir.

Yapilan bu caligma kapsaminda, deneysel ve sayisal
olarak; piezoelektrik ile enerji hasadi yontemi ele
almarak yenilenebilir enerji kaynagi olan hidrolik
enerjiden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla nozullara
sahip girdap iiretici plaka tasarimi yapilip bu plakaya
farkli uzaklik mesafelerinde yerlestirilen piezoelektrik
malzemeden elektrik enerjisi tretilmeye caligilmigtir.
Tasarlanan girdap firetici plaka, 3D Yazici ile iretilip
kapali sistem su kanalina yerlestirilip gerekli deneyler
yapilmistir. Piezoelektrik malzemeye ¢arpan akiskanin
tirbiilanslilik degeri iiretilen plaka sayesinde arttirilip
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akiskanin etkisi ile elde edilen -elektrik hasadi
incelenmigtir. Piezoelektrik malzemeden elde edilen
voltaj degerleri bir osiloskop ile dlgiiliip Slgiilen bu
degerlerler de tasarlanan girdap ireticilerinin etkisine
gore degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak, hidrolik enerjiden
elektrik enerjisi elde etmek amaciyla yapilan bu ¢alisma
kapsaminda nozullara sahip girdap iiretici plaka tasarimu,
deney analizlerinin yapilacagi kanalin boyu ve genisligi
temel alinarak yapilmistir. Tasarimi yapilan her iki
plakada 21 adet su piiskiirtiicii mevcuttur ve plakalarin
genislik ve boylar1 deneyin yapildig1 kanal sabit oldugu
icin degistirilmemistir.

prerocldnd

Sekil 1. Caligmada kullanilan deney diizeneginin sematik ve
yandan gosterimi. (Schematic and side view of the
experimental setup used in the study.)

Sekil 1’de goriilen deney diizenegine ait tasarim

gosterilmis olup deneylerin yapilacagi kapali sistem su

kanali, 20 mm yiiksekliginde ve 5Sm uzunlugundadir ve
su kanal igerisinde, plaka kenarlarindan olasi su
sizmalarina karst Onlem almak amaciyla akvaryum
tutkali ile girdap iiretici plaka kanala sabitlenmistir.

Piezoelektrik malzemenin kanal igerisinde istenilen

sekilde anlik olarak sabit konumlandirilmasi,

piezoelektrik malzeme tutucu bir aparat yardimi ile
saglanmustir.

Deneysel calismalarda kullanilan su kanali; 5 metre
uzunlugunda ve 30mm yiiksekliginde olup ayarlanabilir
egim derecesine sahiptir. Kapali sistem su kanalinda
sirkiilasyonu saglayan itme pompasi tek fazli, 220V ve
2800 RPM devire sahip bir hidrolik pompadir. itme
pompasi yaninda bulunan debimetre(rotometre) 600 ile
6000 litre/saat araliginda calismaktadir. Su depolama
tank1 140 litre, su giris tanki ve tahliye valfi ile alim
deposu 38 litredir. Deney diizeneginin kuruldugu akis
tankinda su seviyesini 6l¢mek i¢in limnimetre ve basing
farkin1 6lgmek iizere de pitot tiipii mevcuttur.

Kapali sistem su kanalinda akmakta olan durgun suyun,
girdap {retici plaka ile bozulmasiyla su kanalinda
meydana gelen girdaplar sayesinde suyun sahip oldugu
hidrolik enerji piezoelektrik malzeme aracilifiyla
elektrik enerjisine donistiiriilmektedir. Enerji hasadi i¢in
kullanilan piezoelektrik malzeme, sekil 2’de gosterildigi
gibi titresim veya baski sonucu elektrik enerjisi ¢ikisi
verebilen 28 pm inceliginde, PVDF polimer film ve
0.125 mm polyester bir katman iizerine preslenmis
kullanimi rahat bir malzemedir ve bu malzemenin
calisma sicakligi 0 °C- 85 °C araliginda olup yiiksek
siddetteki darbelere karst dayaniklidir.

Sekil 2. Enerji doniistiiriici olarak kullanilan piezoelektrik
malzeme. (Piezoelectric material used as energy
converter)

Yapilan deneyler sirasinda su kanali igerisinde akmakta
olan suyun Reynolds sayisindaki degisimin basinca olan
etkisi ise Pitot Tipii ile yapilan Olciimlerle elde
edilmistir. Ayni zamanda, {iretilen girdap {iretici
plakadan ¢ikan su kiitlesinin piezoelektrik malzemede
olusturdugu titresimler ile elde edilen voltaj degerleri.
MHz 6l¢iim yapabilen bir Osiloskop ile kaydedilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda saniyede elde edilen 15000
voltaj degeri bilgisayarda analiz edilerek grafiklere
doniistiirilmistiir.

2.2 Sayisal Calismalar (Niimeric Studies)

Hidrolik enerjiden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
gelistirilmis olan girdap iretici plaka tasarimi, deney
diizenegi temel alinarak ¢alisildig1 i¢in boy, en ve nozul
sayist sabit tutulmustur. Sekil 3’de gosterilen girdap
iiretici plaka tasarimi igin yapilan sayisal galigmalarda
girdap lretici plaka ve piezoelektrik malzeme arasindaki
mesafeler 65mm ve kanal igerisinde akmakta olan suyun
Re sayist 30825 olarak alinmistir. Tasarimi yapilan
girdap {iretici plaka mukavemet olarak dayanimi yiiksek,
¢ap1 1.75mm olan PLA Filament malzeme ile 3D yazici
tarafindan {iretilmistir. Uretimi yapilmis olan girdap
iiretici plaka ve deneylerin yapildig1 kanal icerisindeki
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akan suyun, plaka ve kanal arasindaki bogluklardan
sizmasini dnlemek amaciyla su gecirmeyen akvaryum
tutkalr ile sabitlenmis ve bu sekilde deneylerden elde
edilen verilerde olast bir akis bozulmasinin &niine
gecilmeye galisilmistir.

i y R | lr}: 3( i i dl iy
Sekil 3. Tasarim ve iiretimi yapilan girdap iiretici plaka.
(Design and manufacture of vortex generator plate.)

Kanal igerisinde akmakta olan durgun suyun, nozullara
sahip olan girdap iiretici plaka sayesinde akis dengesini
bozarak girdap Uretmesiyle elde edilen enerjinin
piezoelektrik malzeme yardimi ile elektrik enerjisine
doniistiigli esnada {iretilmis olan voltaj Osiloskop
yardimu ile 6l¢iilmiistiir. Osiloskop yardimu ile 6l¢tilmiis
olan voltaj degerleri 0,06 saniyede 15000 veri elde
edilmis olup bu veriler Excel dosyast olarak kaydedilip
daha sonra Matlab R2014a Programu ile grafikler halinde
okunmus ve bu verilerin analizleri yapilmustir.

Goometry (Fici Vieviea } Regan Vo]

Sekil 4. HAD Programinda uygulanan mesh. (Mesh applied in
CFD Program.)

Uretilen plakada deneysel olarak yapilan calismalari
HAD Programinda metrik birim sistemi kullanilarak
sayisal olarak caligilmistir. Model olarak ideal akis
(pressure based), durgun geometri (absolute) ve daimi
akis (steady) secilmistir. Sekil 4’de gosterildigi gibi mesh
uygulanip saglikli veriler elde edilmeye c¢alisilmistir.
Tirbiilansli akista duvarlardan uzak noktalarda en iyi
sonucu verdigi bilinen Standart k- € modeli se¢ilmis ve
Enerji durumu acik halde girilmistir. Materyal olarak
tasarlanan prototip kat1 (aluminum) ve kanal igerisinde
akmakta olan akigkan su (water-liquid) olarak se¢ilmistir.
Tiirblilans yogunlugu (turbulent 1tensty) %5 ve
tirbiilans viskozite orani (turbulent viscosity ratio) 10
almarak sabit tutulmustur. Daha sonra verimli bir
¢ozliimleme elde etmek icin iterasyon sayist 100 olarak
alinmis olup Sekil 5’de de goriildiigi gibi uygulanan
iterasyon ¢izgilerinin diiz olmasi ¢oziimlemenin dogru
oldugunu gostermektedir.

Sekil 5. HAD Programinda ¢o6ziimleme i¢in uygulanan
iterasyon. (Iteration applied in the CFD Program for
analysis.)

Kanal igerisinde akmakta olan suyun, tasarimi yapilan,
nozullara sahip girdap lretici tarafindan akis yapisinin
bozulmastyla olusan girdaptan elde edilen enerjinin,
piezoelektrik malzeme {izerindeki dikey uzunluk
boyunca olusturdugu tiirbiilans kinetik enerji, hiz, basing
gibi verilerin grafikleri ve hacimsel gosterimini elde
etmek igin piezoelektrik malzeme Online mevcut
koordinatlara gore bir ¢izgi (line) ¢izilmekte ve bu ¢izgi
boyunca istenilen veriler elde edilmektedir.

2.3 Girdap Uretici Plaka (Vortex Generator Plate)

Yapilacak deneysel ¢alismalar kapsaminda kullamlmak
tizere ilk olarak, tretilen girdap iiretici plaka ve enerji
doniigtiiriicii olarak kullanilan piezoelektrik malzeme
arasindaki mesafeler ve kanal igerinde akmakta olan
suyun Reynolds sayist degistirilmistir. Mesafeler 65 mm
ve 160 mm; Reynolds sayilari, 19219, 22318, 27158,
30825 olmak iizere farkli degerler ile kanal igerine dikey
olarak yerlestirilen piezoelektrik malzeme kullanilarak
deneyler yapilip en uygun veriler elde edilmeye
calistlmusgtir.

190mm 14.4mm

98.5mm

12.12mm

Sekil 6. Girdap iiretici plakanin ve girdap {iretici plakaya ait
egim Olciisiiniin  sematik gdsterimi  (Schematic
representation of the vortex generating plate and the
slope measurement of the vortex generating plate)
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Sekil 6’da verilmis olan girdap iiretici plakada bulunan
nozullar 21 adettir ve nozul uzunlugu 6mm olacak
sekilde belirlenmigtir. Plaka uzunlugu 190 mm ve
genigligi 57.5 mm iken Nozullar arasi dikey mesafe
14.4mm, yatay mesafe ise 19.67 mm ve nozullarin plaka
ile arasindaki yatay mesafe 9.08mm, plaka altinin
nozullara olan dikey mesafesi ise 12.12 mm olarak
belirlenmistir. Sekil 6’da goriildigii gibi girdap tiiretici
plakada bulunan nozullarin boyutlandirmasi, su giris
kismina denk gelen u¢ capt 10 mm ve su ¢ikis kisminda
bulunan ug¢ ¢ap1 ise 7 mm olarak belirlenmistir ve ¢ap
merkezleri arasindaki mesafe 2 mm olarak verilmis olup
nozul egimi bu gekilde belirlenmistir. Tasarimi yapilmis
olan birinci plaka ile gergeklestirilen deneysel
caligmalarda 1.8x104 ile 3.2x104 Reynolds sayilar
arasinda caligilmustir.

k denklemi: u ok/Ox+0k/dy=1/Re (v_t/c_k ) V"2 k+P-¢
®)
¢ denklemi: u Og/0x+0e/0y=1/Re (v_t/c €) V"2 e-C (1)S e-
pC 2 e"2/k (6)
Yapilan bu ¢alismada akis Newton tipi, tek fazli, daimi,
sabit viskozite yapisina sahip ve sikistirilamayan bir akis
oldugu kabulleri yapilarak gergeklestirilmistir. Belirtilen
ozellikleri kabul edilen akis igin siireklilik ve Navier-
Stokes denklemleri iki boyutlu ve tiirbiilansh akis yapisi
g0z Oniine alinarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

Yapilan bu caligmada girdap firetici plaka ve farkli

konumlardaki piezoelektrik malzeme ile 4 farklhi

Cizelge 1. Kanal icerisinde akmakta olan suya ait basing ve Reynolds sayisi degerleri. (Pressure and Reynolds number values

water flowing in the channel.)

of

1. Deney 2. Deney 3. Deney 4. Deney
Baglangig¢ gosterge basinci
Fangis g s 432 490 618 686
(pascal)
Reynolds Sayisi 19219 22318 27158 30825

Yapilan deneyler sonucu akis kanali icerisinde akmakta

olan suyun Reynolds sayisindaki degisimin basinca olan

etkisi Pitot Tiipii ile yapilan 6l¢limlerle elde edilmistir ve

bu sonuglar Cizelge 1°de gosterilmistir.

2.4 Matematiksel Modelleme ve Akis Yapisi
(Mathematical Modeling and Flow Structure)

Yiiriitiilen ¢calismada yapilan deneylerde kanal igerisinde
akmakta olan suyun hiz degisimi Reynolds sayisini
etkilemektedir. Degisen Reynolds sayisi ile akistaki
tiirbiilans kinetik enerji incelenmistir.

Re =VD/y= pVD/u @
Siireklilik denklemi bir akigkanda mevcut hacmin zaman
ve konuma gore degisimi ile ilgilidir. Genel Siireklilik
denklemi asagidaki gibidir.

Siireklilik denklemi: &p/ot+V.(p(V)) "=0 (2)
Yapilan deneylerde kanal igerisinde akmakta olan su
akisi, akiskan yogunlugunun sabit kaldig1 siirekli ve
sikistirilamaz bir akstir.

Sikigtirtlamaz akisin siireklilik denklemi:

VvV .V =0 3
Navier  Stokes  denklemi  kullannomuinda  kiitle
korunumu ve momentum  korunumu  kabulleri
yapilmaktadir.

Kiitlenin korunumu:
op/ot+V.(pU)=0 4

Yiriitilen c¢alismada kullanilan akis tiirbiilansli akis
oldugu i¢in ¢odziimlemelerde standart k — & modeli
kullanilmusgtir.

Reynolds Sayisi kullanilarak en iyi verimi elde etmek
adma cahgilmistir. Oncelikle deney yapilacak ortam
sartlarma uygun olarak farkli iki adet mesafe ve dikey
konumda bir piezoelektrik malzeme ile 4 farkli Reynolds
Sayisi kullanilmistir.

Osiloskoptan elde edilen veriler ile elde edilen grafikler;
dikey konumda bulunan Piezoelektrik malzeme ile
girdap tiretici plaka arasindaki mesafeler ve akan suyun
Reynolds  sayilart  degistirilerek  karsilastirmalari
yapilmistir. Sekil 7°de goriildiigii gibi Osiloskop verileri
ile elde edilen sonuglara gore ¢izilen grafik analiz
edildigi zaman en iyi sonucun, kanal igerisinde akan
suyun Reynolds sayismin 30825 secildigi ve
Piezoelektrik malzeme ile girdap iiretici plaka arasindaki
mesafenin 65mm oldugu anda elde edildigi goriilmiistiir.
Piezoelektrik malzeme ile girdap iiretici plaka arasindaki
mesafenin 65 mm oldugu ana kadar elde edilen osiloskop
verilerinin siirekli olarak arttig1 ancak 65 mm mesafeden
sonra ise azaldi1g1 gdzlemlenmistir.

" Renodses

Sekil 7. Girdap iiretici plaka ile caligilan iki farkli mesafede
degisen Reynolds sayilarinin iiretilen voltaja etkisi.
(The effect of the Reynolds numbers varying over
two different distances on the voltage generated by
the vortex generator plate.)
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Reynolds sayilari; kanal igerisinde akan suyun debisi
degistirilerek sudaki hiz degisimleri Pitot Tiipii yardimi
ile 6l¢iilmiis ve denklem (1)’de belirtilmis olan formiil
yardimu ile elde edilmistir. Kanal igerisinde akan suyun
Reynolds sayisindaki degisimin Tiirbiilans Kinetik
Enerjiye olan etkisi HAD Programu ile analiz edilmis ve
Osiloskop verileri ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirtlmistir.

Tubilans Kinetik Enerji [J kgt]
» o 'S
D e o s o

T

"
T

1 L |
24 26 28 3 32
Reynold Sayis x10"

Sekil 8. Degisen Reynolds sayisinin Tiirblilans Kinetik
Enerjiye etkisi. (Effect of changing Reynolds number on
Turbulent Kinetic Energy)

L L
is 2 22

Sekil 8’de goriildiigii gibi Reynolds sayist arttikga
Tiirbillans Kinetik Enerji artmus ve bu sonuglar
Osiloskop sonuglarinda elde edilen Reynolds sayisi
artttkga Voltaj degerinin arttigi  yoniindeki savi
dogrulamigtir.

I P

160mm 5mm =
l T e ey s girigh
P

pleroelektrik

su gakigt

girdap firetict
plaka

Sekil 9. Piezoelektrik malzeme ve girdap iiretici arasinda 2
farkli mesafede yapilmis olan deney diizeneginin
sematik gdsterimi.(Schematic representation of the
test apparatus made at 2 different distances between
the piezoelectric material and the vortex generator.)

003 00 001 0 001 0o 003

003 002 001 0 001 002 003

Sekil 10. 65 mm ve 160 mm mesafelerde osiloskop ile 6l¢timii
alinan voltaj verileri. (Voltage data measured by oscilloscope at
distances of 65 mm and 160 mm.)

Sekil 9°da goriildiigii iizere osiloskop dl¢timleri ile elde
edilen grafikleri mukayese edecek olursak 65 mm
mesafede 0.02 volt iken 160 mm mesafede 0.0125 volt
degeri elde edilmektedir. Piezoelektrik malzeme ile plaka
arasindaki mesafe arttikga voltaj degerindeki diisiis
oldugu sekil 10°da goézlenmistir. Girdap {ireticiden
akigkan kiitlesi ilk ¢iktig1 anda nozulun etkisinde hareket
etigi i¢in ilk anda tiirbiilans kinetik enerji diistiktiir.
Ilerleyen mesafelerde momentum transferi artmakta ve
buna bagli olarak da tiirbiilans kinetik enerjide artma
meydana gelmektedir.

ImA2 «A21

Sekil 11. En iyi verimin elde edildigi konumda bulunan
piezoelektrik malzemede akan suyun etki ettigi
Tirbiilans Kinetik Enerjinin HAD Programinda
gosterimi. (Representation of Turbulent Kinetic
Energy in the CFD Program in which the flowing
water acts on the piezoelectric material at the
position where the best efficiency is obtained.)

Sekil 11°de goriildiigii gibi olusan girdabin merkezinde
diisme yasanirken, merkezden uzaklastik¢a tiirbiilans
kinetik enerji en yiiksek degerini almaktadir. 65 mm’deki
voltaj degerinin en yiiksek degerde olmasinin nedeni
girdap merkezinden en uzak noktada bulunuyor
olmasidir. Bu konumda girdap iiretici plakadan ¢ikan
suyun girdap olusturma kapasitesi en yiiksek seviyededir.
Olusan bu girdap kapasitesinden dolay1 da piezoelektrik
malzemede meydana gelen titresim en yiiksek
degerindedir ve elde edilen voltaj degeri de buna paralel
olarak maksimum seviyede olglilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan calismalar neticesinde elde edilen sonuglar
asagida siralanmistir:

*  Yenilenebilir enerji ile akarsudan elektrik elde
etmek amaciyla yiiriitiilen bu ¢alismada tasarlanmis
olan plaka ile yapilan deneysel ¢aligsmalarda akan
suyun Reynolds sayisi 1.8x104 ile 3.2x104
arasinda, dikey konumdaki piezoelektrik malzeme
iizerinde titresimin etkisiyle olusan voltaj
degerlerindeki degisime iki farkli mesafede
bakilarak en iyi sonucun elde edildigi degerler
kaydedilmistir.

. Tasarlanmis olan girdap {iretici plaka ile yapilan
deneyler sonucunda elde edilen veriler analiz
edildigi zaman en iyi verim degerleri, 30825
Reynolds sayis1 ve piezoelektrik malzeme ile girdap
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iiretici plaka arasindaki mesafe 65mm olarak
kaydedilmistir.

. Osiloskop Ol¢iimlerine bakilacak olursa en iyi voltaj
degeri 65mm mesafede 0.02 volt degerinde oldugu
goriilmektedir.

. Sonug olarak en iyi enerji hasadi verimi dikey
olarak konumlandirilan piezoelektrik malzeme ile
30825 Reynolds sayisinda ve piezoelektrik
malzeme ile girdap {retici plaka arasindaki
mesafenin 65 mm oldugu anda, 0.02 volt ve 4.82
J/kg Tiirbiilans Kinetik Enerji degeri elde edilmistir.
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