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Savonius Riizgar Tirbini Cevresindeki Hava Akisiin
Hesaplanabilir Akiskanlar Dinamigi Y ontemi ile
Analizi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Makine Boliimii, Gazi Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 09.10.2017 ; Kabul/Accepted : 15.02.2018)

oz
Bu ¢alismada, savonius tipi dikey riizgar tiirbini tasarlanmis ve ¢evresindeki havanin hiz ve basing dagilimi sayisal olarak
incelenmistir. Tiirbinin 0°, 45°, 90° ve 135° olmak tlizere dort farkli agida konumlandirilmistir. Her agisal konum igin 3 m/s, 6 m/s

ve 9 m/s riizgr hiz1 ve basing dagilimi grafikleri elde edilmistir. En biiyiik hava hiz1 9 m/s (0°) i¢in kanat ¢evresinde en fazla hiz
21,33 m/s olarak elde edilmistir. Tiim basing grafikleri i¢in en yiiksek basing 0° ve 45° de 86,36 Pa olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgir enerjisi, savonius riizgar tiirbini, hesaplamal akiskanlar dinamigi.

Analysis of The Airflow Around The Savonius Wind
Turbine Using Computable Fluid Dynamics Method

ABSTRACT

In this paper, savonius type vertical wind turbine designed. Velocity and pressure distributions of the surrounding air are
investigated numerically. The turbine is positioned at four different angles: 0°, 45°, 90° and 135°. For each angular position,
velocity and pressure distribution graphs were obtained at wind speeds of 3 m/s, 6 m/s and 9 m/s. The maximum air velocity was
21.33 m/s for 9 m/s (0°). For all pressure plots the maximum pressure was determined to be 86.36 Pa at 0° and 45°.

Keywords: Wind energy, savonius wind turbine, computational fluid dynamics.

1. GiRiS (INTRODUCTION) hizlart ve diisiik riizgar hizina bagl olarak teorik
tahminleri zor olan aerodinamik davraniga sahiptir [5].
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gére daha yavas galisan
riizgar tlirbinleri degisken riizgar hizina bagli olarak elde
edilen elektrigin dagitim sebekesine aktarilmasi ve diigiik
giic katsayisindan dolayr diisiik performans  gibi
dezavantaja sahiptir [6]. Fakat bu dezavantajlara ragmen
bircok 6nemli iistiinliiklere de sahiptir. {lk olarak basit
makineler olmasindan dolay1 kolay insa edilebilirler.
Ayrica ii¢ ve iki kanath yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
calisamayacagi kadar disiik riizgdr hizlarinda bile
calisabilmektedir [7, 8]. Son olarak da diger riizgar
tiirbinlerine gore diisiik bakim maliyetine sahiptir.

Son yillarda, kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligine sebep

olan yer alt1 kaynaklarinin azalmasi ve sinirliliginin fark
edilmesi ile siirdiiriilebilir ve yenilenebilir enerji
kaynaklarma olan ilgi artmistir. Savonius riizgar
tiirbinleri elektrik tiretimi ve mekanik gii¢ elde etmek igin
riizgarin kinetik enerjisini kullanan makinelerdir [1].
Riizgar tiirbini gurubunda genis kullanim oranina sahip
olan yatay eksenli rilizgar tiirbinleri gittikce
yayginlagsmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin ¢ok fazla ¢esidi
bulunmakladir. Rotor eksenlerine goére yapilan
smiflandirmada yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve dikey
eksenli riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilmigtir [2].
Geleneksel riizgar tiirbinlerinin birgogunun performans ~Kili¢ savonius riizgar tiirbini kanatgigini helezonik
degeri Wilson tarafindan uygulamali olarak ¢alisgitimigtir ~ sekilde iretip deneysel olarak da incelemistir [9, 10].
[3]. Riizgar tiirbinleri hiz katsayisi ve gii¢ katsayisma ~Mahmoud  (2012)  savonius  riizgdr tiirbinlerinin
bagli performans egrisine gore degerlendirilirler. performansi iizerine deneysel ¢alismalar yapmus ve en-
boy orami iizerine de incelemeler yapmustir [11].
Mahmoud yaptigt bu ¢alismada en-boy oraninin
yiikselmesiyle gii¢ katsayisinda bir artis oldugu sonucuna
varmigtir.

Performans tiim makinelerde oldugu gibi riizgar
tiirbinlerinde de en onemli faktdrdiir. Ug kanath yatay
eksenli riizgar tiirbinleri en yiiksek verime sahiptir.
Savonius riizgar tiirbinleri diger tipteki tiirbinlere nazaran
daha  diisiik riizgir hizlarinda da  donmeye Literatiirde savonius riizgar tiirbinlerinin en-boy orani,
baslayabilmektedir [4]. Buna ek olarak diigiikk a1 sal kanat kalinlig1, dénmeye basladigi en diisik rizgar hizi
ve performansi etkileyen faktorlerin tespiti gibi birgok
parametre incelenmis ve iyilestirme yapilmaistir.
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Savonius riizgér tiirbinlerinin etrafindaki akis hakkinda
Mohamed [12] tarafindan yapilan ¢alismada sadece 0° lik
kanat agist i¢in Oniinde engel kullanarak ikili ve Ggli
kanat karsilastirilmistir.

2018 yilinda savonius riizgar tirbini ile ilgili bir
calismada  Realizable k—¢ tiirbiilans  modelini
kullanmuslardir. Yapilan diger bir ¢alismada momentum

iyilestirmesi i¢in yapilan bir ¢caligmada farkli tiirbiilans
modelleri degerlendirilmistir [14].

Yaptigimiz ¢aligmanin amaci az riizgarli kentsel
bolgelerde riizgarin savonius riizgar tiirbini etrafindaki
hiz ve basincint tespit edip daha sonra yapilacak
caligmalarda ve imalati1 diisliniilen savonius kanadinin
tasariminda dikkate alinacak sayisal veri elde etmektir.

Sekil 1. Savonius riizgar tiirbini kanat boyutlari (Savonius wind turbine dimensions)
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Sekil 2. Savonius tiirbininin akis alanindaki pozisyonu [15] (The position of the savonius turbine)

denklemleri, x, y, z hiz bilesenleri, tiirbiilansh kinetik
enerji ve tiirbiilansh kinetik enerjinin spesifik dagilim
orani gibi degiskenler, CFD Fluent yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir [13]. Savonius tiirbini iizerine performans

Bu sebepten sabit olarak yerlestirilmis savonius riizgar
tiirbini etrafinda farkli hizlarda ki hava akiskaninin hiz ve
basing gibi termofiziksel 6zellikleri tespit edilmistir.
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2. SAYISAL ANALIZ (NUMERICAL ANALYSIS)

Bu c¢aligmada, sabit olarak yerlestirilmis savonius
kanadi etrafindaki akis Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemiyle Ansys Fluent (R16.1)
yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Fluent kanat
hacminin etrafindaki basing ve hiz degisimlerini farkli
geometriler icin  sonlu hacimler metodu ile
coziimleyebilen bir yazilimdir. Savonius kanadinin
fiziksel tasarimi Solidworks ¢izim program kullanilarak
tasarlanmistir (Sekil 1).

Kanat gap1 (D) 420 mm olarak belirlendi. Akis ortami
girig-¢ikis agizlart kanat ¢apinin 20 kati, hava girisi ve
kanat arasi1 mesafede kanat ¢apinin alti kati olarak
belirlenmistir (Sekil 2). En uygun mesafe Gad (2014)
tarafindan yapilan ¢aligmada verilen metot ile
belirlenmistir [15].

Akis analizi yapilmadan 6nce akig alaninin goriillmesi
istenilen bolgeler daha kiigiik ¢6ziim ag1 (mesh) yapisti ile
tasarland1 (Cizelge 1). Mesh yapisinda quadrilateral
(dort kenarli) eleman tipi, daha hassas sonu¢ verdigi,
daha kisa stirede yakinsadig1 ve carpiklik 1’e daha yakin
oldugu icin kullantlmistir.

Cizelge 1. Coziim ag1 (mesh) yapisi sayisal degerleri (Mesh
structure numerical values)

Inflation

Maksimum Layer 15
Growth Rate 11
Edge Sizing

Element Size 0,003m
Growth Rate 1,02
Face Size

Element Size 0,008
Min. Size 0,002
Max. Face size 0,4
Max. size 0,5

Hava akis modeli olarak tiirbiilans modeli kullanilmustir.
Smir sartlari, iterasyon sayisi ve yakinsama degeri
tanimlandi. Kiitle ve momentum denklemleri Fluent
programi ile ¢oziildi.

Siireklilik denklemi

Sekil 3. Kanat ¢evresi ¢oziim ag1 (mesh structure around the blade)

Cizelge 2. Farkli noktalardaki basing degerleri (Pa) (Pressure values at different points)

Eleman Sayis1 | Basing¢ noktas1i 1 | Basin¢ noktas1 2 | Basing noktas13 | Basing noktas1 4 | Basing noktasi 5
10060 -331,369 -348,166 -365,106 -382,218 -399,468
15361 -1,05366 -0,985826 -0,917852 -0,835059 -0,75602
70267 -0,227219 -0,187646 -0,143582 -0,0963447 -0,046017

448800 -0,355111 -0,334949 -0,312868 -0,284975 -0,253899
676617 -0,386243 -0,370244 -0,349675 -0,323226 -0,294135
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Xj = kartezyen kordinat (j=1, 2, 3)

S ( piezometrik basing ) = - pg g Xm

ui = xi yonilindeki mutlak hiz bilesenleri
Ps = statik basing,

P, = referans yogunluk

XM= p,’ nun tanimlandif1 yerdeki koordinat
g = yercekim ivmesi

T;j= gerilme tensdriiniin (stress tensor) bilesenleri

Tirbiilansl akis ¢oziimil i¢in uygulamasi kolay, ¢abuk
yakinsama, bir ¢ok akis tiirli i¢in tahmin kolayligindan
dolay1 standart k-e tiirbiilans modeli  kullanilmistir.
Momentum denklemi, hizin x ve vy bilesenleri,
tiirbiilansin kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans dagilim oram
(¢) fluent tarafindan ¢Ozilmiistir. Coziimlenen
senaryolarin  giivenilirligi ikincil interpolasyon ve
iterasyon metodu kullanilarak yiiksek tutulmustur. Sekil
3 ¢oziim ag1 sikliginin daha iyi anlasilabilmesi icin
verilmigtir.

Sekil 3a da kanat cevresindeki ¢oziim agi sikligi
goriilmektedir. Kanat c¢evresi sikliginin  daha net
goriilmesi i¢in Sekil 3a daki kanat ¢evresi daha
yakinlagtirtlip Sekil 3b verilmistir. Sekil 3b deki kanat
sinir tabakasindaki ¢6ziim ag1 yapisi net goriilemedigi
icin Sekil 3¢ verilmistir.

Sayisal ¢Oziimiin sayisal agdan bagimsiz hale
getirilebilmesi igin eleman sayist 10060, 15361, 70267,

448800 ve 676617 adet olan sayisal aglar ile ¢oziim
yaptlmistir.  Yapilan  ¢oziimlerden sonra  kanat
civarindaki bes farkli noktad an basing degerleri
incelenmistir. Elde edilen basing degerleri Cizelge 2 de
goriilmektedir. 70267 adet elaman bulunan agdan sonra
yapilan siklastirma islemlerinde elde edilen sayisal
¢oziim degerlerinin yaklagik olarak sabit kaldigi
goriilmiistiir. Bu sayede yapilan sayisal ¢oziim sayisal
agdan bagimsiz hale getirilmistir.

Sekil 4°de iterasyonlar arasindaki farkin degisimini
gosteren yakinsama grafigi gosterilmistir. Yakinsamada
kriter, iterasyonlar arasindaki farkin sabitlenmesidir.
Grafikten de 40.-50. iterasyon araliginda iterasyon
degerinin sabitlendigi goriilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Bu ¢aligmada dikey eksenli savonius riizgar tiirbini kanat
performansi sayisal olarak incelenmistir. Akis alaninda
i¢ farkli riizgar hizi ve dort farkli kanat agist igin
¢oziimleme yapilmistir. Geleneksel savonius riizgar
tiirbini kanat¢iginin etrafindaki vektorel hiz (Sekil 5) ve
basing (Sekil 6) goriintiileri alinmigtir. Kanat yiizey alani
hava akig yoniine dik alan1 en yiiksek olan 0° de kanat
arkasinda en uzun kuyruk akintist olusmustur. Kanat
acisinin 90° oldugu durum kuyruk akintisinin en kisa
oldugu andir (Sekil 5a). Hava akis yoniinii (Sekil 4a
soldan saga) baz alindiginda kanat ardinda donerek
cevrinti yaptigit nokta goriilmektedir. Ayni kanat
bolgesinin arka ylizeylerinde hava hizinin sifira
yaklastig1 goriilmektedir.

Hava giris hiz1 3 m/s iken kanat ¢evresi ve gerisinde en
fazla riizgar hiz1 5 m/s civarinda oldugu goriilmektedir.
I¢ biikey kanat bolgesinin u¢ kisminda (saat 4 yniinde)
13,8 m/s riizgar hiz1 olugsmustur ve kanat iist bolgesinde
en yiksek riizgar hiz1 11,5 m/s’dir(Sekil 5d). Kanat
gerisinde diisiik hizli riizgar (kuyruk seklinde) olusumu

1e-04

1e-05

20 25 30 35 40 45 50
Iterations

Sekil 4. Yakinsama grafigi (Convergence graphic)
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3m's

6m's

Sekil 5. Kanat etrafindaki hiz dagilimi (Velocity distribution around the blade)

giderek azalmis ve 90° de en kisa hale gelmistir (Sekil
50).

Yapilan literatlir aragtirmalarindan sonra yaptigimiz bu
caligmanin Mohamed tarafindan yapilan ¢aligmaya yakin
oldugu ancak ¢alismamizda dort farkl kanat acis1 ve li¢
farkli riizgar hiz1 incelenerek daha 6nce yapilan bilimsel
calismalara katki saglayacag diistiniilmektedir.

Genel olarak kanat Oniinde arka bolgeye goére daha
yiiksek basing goriilmektedir. Bu basing farklari arttikca
kanada aktarilan enerji artacak ve bu da kanat milinden
alinan torkun bitylikligiini artiracaktir.

Atmosfer basincina ek 28,7 Pa basing olusmus ve kanat
Onii basing artisina ek olarak kanat arkalarinda diisiik
basing noktalar1 olustugu gozlenmistir. Diisiik basing
bolgelerindeki degerlerin atmosfer basincinin yaklasik
140 Pa asagisinda olustugu tespit edilmistir (Sekil 6b-e-
h-K).

Riizgar hiz1 9 m/s oldugunda basing dagilimi atmosfer
basincina (101325 Pa) ek 86,36 Pa basing olusmus ve
kanat Onii basing artisina ek olarak kanat arkalarinda
olusan diisiik basing noktalar1 gézlenmistir (Sekil 6¢-f).

Bu diisiik basing bolgelerindeki degerlerin atmosfer
basmcinin yaklagitk 350 Pa asagisinda olustugu, en

15

yiiksek ve en diigiik basing degerleri arasindaki farkin
436,86 Pa oldugu tespit edilmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Solidworks yazilimi1 kullanilarak tasarimi  yapilan
savonius tirbin i¢in Ansys programinin Fluent
boliimiinde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

¢oziimlemeler yapilmigtir. Dort farkli agida ve {i¢ farkli
riizgar hiz1 girilerek toplam on iki senaryo igin kanat
etrafindaki hiz ve basing dagilimi elde edilmistir. En
bliyiik hava hiz1 9 m/s ig¢in 21,33 m/s olarak elde
edilmistir. Tiim basing grafikleri igin en yiiksek basing 0°
ve 45° de 86,36 Pa olarak tespit edilmistir.

Bu caligmada tanitilan savonius tipi tiirbinler, Tiirkiye
riizgar haritast baz alinarak 3 m/s, 6 m/s ve 9 m/s diisiik
riizgar hizinin oldugu bolgelerde, evsel riizgar tiirbiniyle
elektrik iiretimi ile ekonomiye katki saglayacaktir.
Yapilan bu ¢alismada kanat 6n ve arka bolgesinde olusan
basing farkindan dolay1 tork iiretecektir.

Bundan sonra yapilacak ¢aligmalar igin asagidaki
oOnerilere dikkat edilmesinde fayda goriilmektedir.

+ Sayisal analizi yapilip yorumlanan savonius riizgar
tiirbini farkli aerodinamik tasarimlarla iyilestirilebilir.
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Sekil 6. Kanat etrafindaki basing dagilimi (Pressure distribution around the blade)

+ Kanat kalinliginin rotor torkuna olan etkisi ¢aligilabilir.

» Uc boyutlu tasarimlar yapilarak 2 boyutlu modelin
dogrulamasi yapilabilir.

+ Kanatlar aras1 boslugun verime etkisi incelenebilir.
+ Helezonik kanat incelenebilir.
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