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Ortiisme Oraninin S-Rotor Riizgar Tiirbini Performansi
Uzerine Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi

Emre Varis", Cemil Yigit?

0z

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri; kii¢iik ve estetik yapida olmasi, sessiz galisabilmesi, sehir merkezlerinde
ve sosyal alanlarda da sik¢a kullanilmasi sayesinde tercih edilmektedir. Dikey eksenli riizgar tiirbini olan
Savonius riizgar tiirbininin diigiik olan kanat performansini arttirabilmek i¢in literatiirde gesitli calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismada, kanatlar arasina toplamda ayn1 ylizey alanina sahip daire, kare, altigen ve yek-
pare hava akis kanali agilmistir. Incelenen hava akis kanallarindan yekpare hava akis kanalinin 2,82x10-2
degeri ile en yiiksek gii¢ katsayisini verdigi tespit edilmistir. Yekpare hava akig kanali tiirbinin 0,10-0,30
arasinda Ortiigme oranlarina sahip tasarimlari incelenmis ve 0,25 ortiisme oraninin en yiiksek gii¢ katsayi-
smn1 verdigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Dikey eksenli riizgar tiirbini, savonius riizgar tiirbini, hava akis kanali, drtiisme orani

Numerical Investigation of the Effect of Overlap Ratio on S-Rotor
Wind Turbine Performance

ABSTRACT

Due to their quiet operation, small and aesthetic structure vertical axis wind turbines frequently use in
city centers and social areas. Various studies have been carried out in the literature in order to increase the
low blade performance of the Savonius wind turbine, which is a vertical axis wind turbine. In this study,
circular, square, hexagonal, and monolithic airflow ducts with the same total surface area were opened
between the blades. Among the airflow ducts, it has been determined that the monolithic airflow duct gives
the highest power coefficient with a value of 2.82x10-2. The designs of the monolithic airflow duct turbine
with overlap ratios of 0.10-0.30 were examined and it was concluded that the 0.25 overlap ratio gave the
highest power coefficient.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Energy resources can be grouped under two main headings as fossil resources and renewable energy reso-
urces. Renewable energy sources are a type of energy that is clean and has no resource costs, unlike fossil
sources. Wind energy is one of the most important sources of renewable energy sources and wind turbines
are used to generate electricity from this source. Although vertical axis wind turbines (VAWT) operate with
lower efficiency compared to horizontal axis wind turbines (HAWT), They are preferred more in residential
areas due to their quiet operation and aesthetic appearance. Additionally; due to their structure, they can
operate independently of the direction of the wind.

As a result of the efforts to increase the performance of the Savonius wind turbine in recent years, the
usage areas of these turbines have started to become widespread. In the literature, barrier and deflector
applications are studied to reduce the negative torque on the rotor. In addition, studies are carried out to
find the optimum number of blades, shape, and aspect ratio in order to increase turbine performance. In this
study, airflow ducts in different geometries were opened to the rotor rotation axis and airflow was obtained
on the back face of the returning blade. In this way, the negative torque on the rotor has been tried to be
reduced. The effect of the shape of the airflow ducts and the overlap ratio on the turbine performance was
investigated numerically.

Methods/ Methodology

In order to improve the performance of Savonius wind turbines, airflow ducts in various geometries were
opened to the rotor rotation axis and the optimum airflow geometry was tried to be determined. The effect
of the overlap ratio on the turbine performance was also investigated over the determined flow geometry.
The S-rotor Savonius wind turbine which has a blade diameter of 200 mm, a height of 370 mm and a swept
area of 0.107 m? was created using the Ansys/Design models program. The computational region prepared
in 3D was modeled using the Ansys/Fluent program. The power coefficients of the wind turbine at various
blade tip speed ratios were obtained by computational fluid dynamics (CFD) analyses.

Airflow ducts were investigated using four different geometries which are circular, square, hexagonal, and
monolithic. Although the airflow ducts have different geometries, they have the same total surface area.
After the optimum duct geometry was determined, a numerical study was carried out by taking the overlap
ratio parameter. In order to determine the optimum overlap ratio, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 and 0.30 overlap
ratios were examined.

Using the Ansys/Fluent Meshing program, a mesh structure containing poly elements was created. The
mesh structure contains 650k elements and the maximum skewness value is 0,80. Boundary layer thickness
and number of layers for all wind speeds; It was recalculated as a function of the Re number and different
boundary layer thicknesses were created in the mesh structure for each CFD analysis depending on the air
velocity. E.g; For a wind speed of 4 m/s, the total boundary layer thickness and first layer thickness were
calculated as 4.2 x10° m and 2.20x10* m, respectively.

Results/ Findings

In the optimization study; C, values of circular, square, hexagonal, and monolithic airflow ducts were obtai-
ned and when the results were examined, it was determined that the highest C, value was 2.82x102 at 6 m/s
wind speed, in a monolithic profile. Although the power coefficient gave close results for all airflow duct
geometries at low tip speed ratios, it is seen that duct geometry is more effective on the power coefficient at
tip speed ratio values above 0.4. It has been found that the monolithic airflow duct achieves a higher power
coefficient when compared to other duct geometries.

The power coefficient values for various tip speed ratios were obtained by using the numerical model. For
the numerical model, overlap ratios ranging from 0.1 to 0.3 were used. It has been determined that the po-
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wer coefficient value tends to increase depending on the increasing tip speed ratio starting from 0.2 overlap
ratio and this increasing tendency shows a decreasing trend after peaking with a 3.8x10 power coefficient
value at a 0.25 overlap ratio.

The design in which the optimum airflow duct geometry was determined and the power coefficient values
produced by the turbine without airflow ducts depending on the blade tip speed ratio were compared. While
the power coefficient of the turbine without airflow duct is 2,4x10 at a tip speed ratio of 0.54, the power
coefficient of the geometry with the optimum airflow channel is 3.8x102. Additionally, it is concluded that
the optimized wind turbine has higher performance at high tip speed ratios.

Discussion and Conclusions

In the CFD analyzes performed for 2, 4, 6, and 8 m/s air velocities, it has been determined that the monolit-
hic airflow duct provides a performance increase of 2% to 6% compared to other ducts geometries.

When the 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, and 0.30 overlap ratios are examined for the monolithic airflow duct de-
sign, it has been determined that the model with a 0.25 overlap ratio provides a 1% to 12% performance
increase.

When the wind turbine without airflow ducts and the turbine with optimum overlap ratio are compared; the
turbine with optimum overlap ratio has 36% higher performance. In addition, it has been determined that
the turbine, which has an optimum design, does not fall into stall even at higher blade tip speed compared
to the turbine without airflow duct, and it operates at high efficiency.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklari genel olarak fosil kaynaklar ve yenilenebilir enerji kaynaklari ola-
rak iki ana baslik altinda toplanabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil kaynak-
larin aksine temiz ve kaynak maliyeti olmayan bir enerji tiiriidiir. Riizgar enerjisi
yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde 6n plana ¢ikan en 6nemli kaynaklardan bi-
ridir ve bu kaynaktan elektrik iretmek amaciyla riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgér tiirbinleriyle kiyaslandiginda
daha diisiik verimle ¢aligsalar da, dikey eksenli riizgar tiirbinleri; sessiz ¢aligmalari
ve estetik gorlintiileri nedeniyle yerlesim bolgelerinde daha ¢ok tercih edilmektedir.
Bunun yaninda yapilar itibarryla riizgarin gelis yoniinden bagimsiz olarak ¢alisa-
bilirler. Ancak, nispeten diigilk verimde ¢alismalart nedeniyle ticari olarak elektrik
iiretilmesi amaciyla kullanilmas: hususunda yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin geri-
sinde kalmiglardir.

Son yillarda Savonius riizgar tiirbininin performansinin arttirilmasina yonelik ya-
pilan ¢alismalar neticesinde, bu tiirbinlerin kullanim alanlar1 yayginlagsmaya bagla-
mustir Literatiirde, rotor tizerindeki negatif torku azaltmaya yonelik bariyer ve sap-
tiric1 uygulamalart tlizerinde ¢alisilmaktadir. Bunun yaninda, tlirbin performansini
arttirmaya yonelik olarak optimum kanat sayisi, sekli ve en-boy oranmi bulmaya
yonelik calismalar gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada, rotor donme eksenine farkli
geometrilerde hava akis kanallar1 agilmis ve geriye donen kanadin arka yiizii lize-
rinde hava akisi elde edilmistir. Bu sekilde rotor {izerindeki negatif tork azaltilmaya
calisilmistir. Hava akis kanallarinin sekli ve Ortiisme oraninin tiirbin performansi
tizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir.

2. BILIMSEL YAZIN TARAMASI

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin kullanim alanini yayginlagtirmak ve daha ekono-
mik hale getirmek i¢in, tiirbinin performansini arttirmaya yonelik literatiirde pek ¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilart geri donen kanadin {izerine etki eden
hava direncini azaltmak i¢in kanat dniine bir bariyer koyarak hava akigini perdelemek
iizerine iken, bazilari ise ug plaka kullanimin, kanat sayisinin, seklinin ve en-boy ora-
ninin izerinedir. Mishra ve digerleri (2020) ug plakla kullanin etkisini incelemek i¢in
yaptiklart deneysel ¢alismada ug plaka kullanilmayan modele gore %15 lik bir per-
formans artist saglandigini rapor etmislerdir [1]. Halmy ve digerleri (2021) yaptiklari
sayisal caligmada, kanat adedinin tiirbin performansi iizerine etkisini ¢ift kademeli bir
Savonius riizgar tiirbini iizerinde incelemislerdir. Iki, ii¢ ve dért kanatl tiirbin kulla-
nilarak yaptiklar1 karsilastirmada maksimum %18,4 gii¢ katsayisi ile iki kanatli tiir-
binin en yliksek gii¢ katsayisini verdigi sonucuna varmislardir [2]. Wenehenubun ve
digerleri (2015) kanat sayisinin Savonius riizgar tiirbini performansi iizerine etkisini
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deneysel olarak inceledikleri ¢alismalarinda, {i¢ kanatl tiirbinin, iki ve dort kanatl
riizgar tiirbinine gore yiiksek uc hiz oranlarinda en iyi performansa sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Ug kanatl tiirbinin 7 m/s riizgar hizinda en yiiksek ug hizi
oraninin 0,55 oldugunu belirlemislerdir [3]. Zakaria ve Ibrahim (2019) calismalarin-
da, Savonius riizgar tiirbinlerinin donmeye baslama kabiliyetlerini; 0°, 90° ve 180°
biikiim agisina sahip ii¢ farkli helisel kanat yapisi ile sayisal olarak incelemislerdir.
En yiiksek deger olan 0,44 ortama statik tork katsayisina, 90° biikkiim acisina sahip
rotor ile ulagmiglardir. Ayrica en diisiikk deger olan 0,38 ortama statik tork katsayi-
sina 180° biikiim agisina sahip rotor ile ulasmislardir [4]. Yigit (2020) ¢alismasinda
optimum Savonius riizgar tiirbinini kanat en-boy oranini ve kanat ortiisme oranini
ile belirmeye ¢alismistir. En-boy oraninin 0,84 ve kanat 6rtiisme oraninin 0,07 oldu-
gu durumda maksimum verimin %22 ile elde edildigi sonucuna varmistir [5]. Aldos
(1984) hava direncini azaltma fikrinden hareket ederek, kanadin u¢ kismina mafsal
mekanizmasi eklemis ve boylece kanat geri doniis hareketi yaparken hava akigina
miisade ederek, olusan hava direncini azaltmistir. Yaptig1 ¢caligmada geri donen ka-
nat i¢in optimum agilma agisini irdelemis ve geleneksel bir Savonius riizgar tiirbini
rotoruna kiyasla %17 bir performans artig1 sagladigini rapor etmistir. [6]. Atilgan
ve Deda (2001) riizgar yoniiniin aksine hareket eden geri donen kanat iizerinde mey-
dana gelen direnci azaltmak ve hava akisini ileri donen kanat {izerine yonlendirmek
icin huni seklinde perde kullanarak Savonius riizgar tlirbininin performansini art-
tirmaya ¢alismistir. En yiiksek tiirbin performansinin perde acisinin toplamda 60
derece oldugu tasarimda elde edildigi tespit edilmistir [7]. Saha ve Rajkumar (2006)
calismalarinda, helisel ii¢ kanatli Savonius riizgar tiirbini ile geleneksel {i¢ kanatl
riizgar tiirbininin performansini riizgar tiinelinde incelemislerdir. ilk harekete bas-
layabilme karakterinin helisel kanatli Savonius riizgar tiirbininde daha iyi oldugunu
belirlemiglerdir [8]. Kamoji ve digerleri (2009) Savonius riizgar tiirbini tizerinde
yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarinda, helisel kanatli rotor ile klasik s-rotorun en-boy
oraninin ve Ortiigme oranlarinin, gii¢ katsayisi iizerine etkisini incelemislerdir. Aras-
tirmacilar, 0,88 en-boy oranina sahip helisel rotorun, 0,93 ve 1,17 en-boy oranina
sahip rotorlardan daha yiiksek performans gosterdigini ve 0 ortlisme oranl saftsiz
helisel rotorun, 0,10 ve 0,16’lik 6rtiisme oranina sahip tasarimlara kiyasla 0,17’lik
gli¢ katsayisiyla daha iyi performansa sahip oldugunu ortaya koymuslardir [9]. Roy
ve digerleri (2013) calismalarinda, Savonius riizgar tiirbini tasarimi {izerine sayi-
sal olarak calisma yapmiglardir. Yaptiklar: ¢aligmada degisik hesaplama yontemleri
kullanmislardir. Tiirbin parametrelerini degistirerek farklt modelleri yapilan deney-
sel verilerle karsilastirmislardir. Hesaplama yontemlerinin ve modellerin Savonius
riizgar tiirbininde gii¢ ve tork katsayisi degerlerini tahmin etmede 6nem tasidigini
belirlemislerdir. Savonius riizgar tiirbini performansinin kanat sayisi, en boy orani,
kanatlarin 6rtiisme orani gibi pek ¢ok degiskene bagli oldugu sonucuna varmislardir
[10].
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3. YONTEM

Yapilan optimizasyon calismasinda Savonius riizgar tiirbini rotor dénme eksenine
hava akis kanallar1 agilmis ve rotor iizerindeki negatif torku minimuma indiren hava
akis kanali geometrisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Belirlenen hava akis kanalli geomet-
risi izerinden Ortiisme oraninin tiirbin performansi tizerine etkisi arastirilmistir. Gok-
tas ve Kilic Savonius tlirbin sayisal ¢alismast yapmislardir ve yakinsanan degerleri
Frozen rotor ile incelemislerdir. Diisiik kanat ug hiz oranlarinda iyi ve hizli sonug al-
diklari igin Ortiisme orani arastirmalari, Frozen rotor ile incelenmistir [11,12]. Ancak
yiiksek kanat u¢ hiz oranlarinda galisilirken Frozen rotor metodu ile stol etkisi model
tarafindan yakalanamadigi i¢in optimum Ortiisme orani belirlenen model, 6-DOF me-
todu ile zamana bagli ¢dziimleme yapilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizlerinde yiiksek ve diisiik kanat u¢ hiz-
lar1 i¢in iki farkli yontem kullanilmigtir. Bunlar, diisiik kanat u¢ hiz oranlarinda kul-
lanilan Frozen rotor” ve nispeten yiiksek kanat u¢ hiz oranlarinda kullanilan 6-DOF
yontemidir. Iki farkli yontemin tercih edilmesinin nedeni, Frozen Rotor yénteminin;
az hesaplama yiikii ve hizli ¢dzliimler sunmasina ragmen, yiiksek kanat u¢ hiz oran-
larinda kanat iizerindeki ayrilma olayimni tam olarak modelleyememesinden dolay1
deneysel verilerle uyumlu sonuglar verememesidir. Frozen Rotor yonteminde, tlirbin
kanatlari sabit tutulurken, etrafindaki hava sabit bir agisal hizla dondiiriiliir. Béylece,
hesaplama bdlgesindeki kati yiizeyler hareket ettirilmeden kanat ile hava arasinda
bagil bir hava akisi olusturulur. Temelde yontemin avantaji olan bu durum, yiiksek
kanat hiz oranlarinda stol etkisini yakalayamadig igin, gergek fiziksel olay1 iyi bir
sekilde modelleyemez. Diger taraftan, 6-DOF yonteminde kanat etrafindaki havanin
yerine kanatlara tanimlanan dinamik mesh ile tiirbin kanatlarinin dénmesi saglanir.
Kanatlarin donmesi i¢in, gelen serbest hava akiminin, programda tiirbinin boyutu,
malzemesi ve yataklanmasina bagli olarak hesaplanan ataleti yenmesi gerekmekte-
dir. Frozen Rotor yonteminde oldugu gibi sabit bir agisal hiz tanimlanmayip, tiirbine
gelen serbest hava akiminin tiirbini duragan halden harekete gegirip maksimum hiza
kadar kademeli bir sekilde hizlandirmasi, gercekte olan durumu sayisal olarak daha
gercekei modellemekte ve deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar elde edilmektedir
[13, 14]. Ancak 6-DOF yonteminde, Frozen Rotor yontemine gore ¢ok daha fazla
hesaplama yiikii ve daha uzun hesaplama siireleri gerekmektedir.

6-DOF yontemi, X, y ve z eksenlerinde dteleme ve donme hareketi olmak tizere 6 adet
serbestlik derecesini ifade etmekle birlikte, mevcut calismada z ekseninde donme ha-
reketi tanimlanmistir. 6-DOF ¢oziimleme yonteminde zaman adimi boyutu kiiciildiik-
¢e, ¢oziiciiniin daha kolay yakinsamasi saglanir ve nispeten daha dogru sonuglar elde
edilir. Ancak hesaplama ytikii agirlagir. Bu nedenle zaman adim1 boyutu belirlemek,
dogru sonuglara kisa zamanda ulasilabilmek i¢in 6nemlidir [15].
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3.1 Sayisal Calisma

Bu calismada; Savonius riizgar tiirbinlerinin performansint gelistirmek igin rotor
donme eksenine ¢esitli geometrilerde hava akis kanallart agilarak optimum hava akis
geometrisi belirlenmeye calisirmistir. Tespit edilen akis geometrisi lizerinden Ortiis-
me oraninin tiirbin performansi iizerine etkisi de arastirilmigtir. Kanat ¢ap1 200 mm,
yiiksekligi 370 mm ve siipiirme alan1 0,107 m2 olan S-rotor Savonius riizgar tiirbini
Ansys/Design modeller programi kullanilarak olusturulmustur. 3 boyutlu olarak ha-
zirlanan hesaplama bolgesi, Ansys/Fluent programi kullanilarak modellenmistir. Sa-
yisal model, ayni sartlarda gergeklestirilen literatiirdeki bir deneysel galismayla [16]
dogrulanmis ve HAD analizleri ile riizgar tiirbininin ¢esitli kanat u¢ hiz oranlarindaki
gli¢ katsayilari elde edilmistir.

Hava akis kanalli geometrilerin 2, 4, 6 ve 8 m/s hizlar1 igin Frozen rotor analizleri
basinca dayali bir ¢oziimleme yontemi ile yapilmistir. Frozen rotor metodunun kulla-
nildig1 HAD analizlerinde viskoz model olarak k-epsilon metodu [17], 6-DOF meto-
dunun kullanildigi HAD analizlerinde detached eddy simulation metodu [18] kullanil-
mistir. Ayrica 6-DOF metodunda Viscous Model olarak kati yiizeylerdeki hava akist
i¢in gelistirilen bir ¢6ziim yontemi olan spalart -almaras se¢ilmistir [19].

Hava akis kanallar1 dort farkli geometri kullanilarak incelenmistir. Rotorun merke-
zindeki hava akigini saglayan bu kanallar i¢in toplamda ayni yiizey alanina sahip da-
ire, kare ve altigen kiiciik kanallarin yaninda, bir tasarimda yine ayni yilizey alanina
sahip olacak sekilde dikdortgen seklinde yekpare bir hava akis kanali kullanilmustir.

.
i,

Sekil 1. a) Dairesel Kanal; b) Kare Kanal; c) Altigen Kanal; d) Yekpare Kanal
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Dairesel hava akis kanalli geometride yar1 ¢ap1 24,30 mm olan dairesel kanallar bu-
lunurken, kare kanallarin bir kenar uzunlugu 43,07 mm, altigen kanallarin ise kenar
uzunlugu 26,72 mm’dir. Daire, kare ve altigen geometrilerin oldugu modelde alt1 adet
hava akis kanalt bulunmaktadir. Diger taraftan, dikdortgen seklindeki yekpare hava
akis kanalinin kenar uzunluklart sirasiyla 30 mm ve 370 mm olup, her bir model i¢in
hava akis kanallariin yiizey alanlari, toplamda 1,11x10-2 m2’dir.

Optimum kanal geometrisi tespit edildikten sonra, hava akis kanallarinin konumlandi-
rildig1, rotorun merkez bolgesindeki agikligin (e) kanat ¢apina (d) orani olarak tanim-
lanan, 6rtiisme orani parametre alinarak sayisal ¢alisma gerceklestirilmistir. Optimum
ortiisme oranint tespit edebilmek icin 0,10, 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 6rtiisme oranlari
incelenmistir.

Hesaplama boélgesinin boyuttan bagimsizlig1 ¢calismasi kapsaminda, farkli biiyiiklik-
te hesaplama bolgeleriyle HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 2°de 3 boyutlu
olarak hesaplama bolgesi gosterilmektedir. Hesaplama bdlgesine havanin girdigi yii-
zey, velocity inlet, ¢ikis yaptig1 ylizey pressure outlet olarak tanimlandi. Hesaplama
bolgesinin geri kalan yiizeyleri wall sinir sart1 olarak tanimlandi. Hava akisinin he-
saplama bdlgesinin yan yiizeylerinden etkilenmemesi i¢in bu sinir sartina sifir kayma
gerilmesi tanimlandi. Bylelikle olmasi gerekenden daha kii¢iik hesaplama bolgesiyle
calisilabildi [20]. Diger taraftan, tiirbin ylizeylerine ise kaymama kosulunu saglayan
wall sinir sart1 tanimlanmuistir.

Ansys/Fluent Meshing programi kullanilarak poly elemanlar ihtiva eden ag yapisi
olusturulmustur. Ag yapisi 0,65 milyon eleman icermektedir ve maksimum g¢arpiklik
degeri 0,79’dur.

Sekil 2. Sayisal Hesaplama Bolgesi

‘ Mihendis ve Makina, cilt 63, sayi 706, s. 67-81, Ocak-Mart 2022
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Sekil 3. Poly Elemanli Mesh Yapisi

Her riizgar hiz1 i¢in sinir tabaka kalinlig1 ve katman sayis1 Re sayisinin fonksiyonu
olarak yeninden hesaplanmis ve hava hizina bagli olarak her bir HAD analizi i¢in ag
yapisinda farkli sinir tabaka kalinliklari olusturulmustur. 4 m/s riizgar hizi igin toplam
sinir tabaka kalmligi ve ilk katman kalinlig1 sirasiyla 4,2 x10-3 m ve 2,20x10-4 m
olarak hesaplanmistir.

¢

Sekil 4. Kanat Uzerindeki Sinir Tabaka
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3.2 Validasyon Calismasi

Sayisal model, Wenehenubuna ve digerleri (2015) tarafindan kanat sayisinin s-rotor
Savonius riizgar tiirbini performansi {izerine etkisinin incelendigi ¢alismadaki deney-
sel veriler ile karsilastirilmis ve sonuclar Sekil 5°de verilmistir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar ile sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar
arasindaki hata %12-%2,5 arasinda ger¢eklesmistir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalarda
[14. 20] ulasilan hata oranlariyla kiyaslandiginda, sayisal modelin deneysel ¢aligmay1
iyi bir sekilde temsil edebilecegi sdylenebilir.

0,035
0,03
0,025 vy

0,02

Cp, [-]

0,015

o0t A Deneysel Veriler[3]

0,005 O Sayisal Veriler

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
TSR, [-]

Sekil 5. Deneysel Veriler ve Sayisal Galismanin Karsilastiriimasi

4. BULGULAR

4.1 Kanal Geometrisinin Tiirbin Performansi1 Uzerine Etkisi

Kanal geometrisinin tiirbin performansi iizerine etkisini inceleyebilmek i¢in yekpare,
daire, kare ve altigen formda kanal geomerileri se¢ilmistir. Secilen bu kanal geomet-
rilerini ayni sartlarda karsilagtirmak amacryla, biitiin kanal geometrileri toplam hava
akig alan1 ayn1 olacak sekilde boyutlandirilmistir. Yapilan optimizasyon ¢aligmasin-
da; kare, altigen, daire ve yekpare hava akis kanallarnin gii¢ katsayisi (C,) degerleri
elde edilmistir. Gli¢ katsayisi, serbest hava akimiyla gelen giiclin ne kadarmin tiirbin
rotoruna aktarilacaginin bir 6l¢iisii olmast miinasebetiyle tiirbin performansinin de-
gerlendirilmesi hususunda 6nemli bir parametredir. Bunun yaninda, kanat ucundaki
tegetsel hizin, serbest akim hizina orani olarak tanimlanabilecek kanat u¢ hiz orani
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(TSR) da giic katsayist ile iliskilendirilen boyutsuz bir sayidir. Bundan dolayi, tlirbin
performanst gii¢c katsayisina ve kanat u¢ hiz oranina bagli olarak degerlendirilmis-
tir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek C, degeri 6 m/s riizgar hizinda
2,82x107? olarak, yekpare profilde oldugu tespit edilmistir. Gii¢ katsayisi, diisiik kanat
u¢ hiz oranlarinda tiim hava akis kanali geometrileri i¢in yakin sonuglar vermis olsa
da 0,4’lin izerindeki kanat u¢ hiz orani degerlerinde kanal geometrisinin gii¢ katsay1si
iizerinde daha etkili oldugu gortilmektedir. Sekil 6 incelendiginde, yekpare hava akis
kanalinin, diger kanal geometrileriyle kiyaslandiginda daha yiiksek gii¢ katsayisina
ulastigi tespit edilmistir. Bundan dolayi, drtiisme orani i¢in gerceklestirilen optimizas-
yon ¢aligmalar1 yekpare profil iizerinden yapilmistir.

0,03

0,025 @

—0,015

6: 0,01 QO Yekpare Profil

@ A Dortgen Profil

0,005 OAltigen Profil

+ Daire Profil
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
TSR, [-]

Sekil 6. Hava Akis Kanalll Tasarimlarin Gii¢ Katsayilari

4.2 Ortiisme Oraninin Tiirbin Performansi Uzerine Etkisi

0,1’den 0,3’e kadar degisen degerlerde ortiisme orani parametre alinarak, cesitli kanat
ug hiz oranlart i¢in gii¢ katsayist degerleri sayisal model kullanilarak elde edilmistir.
Grafik incelendiginde 0,2 ortlisme oranindan itibaren gii¢ katsayisi degerinin artan
kanat ug hiz oranina bagli olarak artma egiliminde oldugu ve bu artis egiliminin 0,25
ortlisme oraninda 3,8x10-2 gii¢ katsayisi degeriyle pik yaptiktan sonra azalma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir.

Kanatlarin kesit goriintiisii tizerindeki statik basing kontiirii Sekil 8’de gosterilmekte-
dir. Her ne kadar geriye donen kanadin iizerinde olusan basing negatif tork olustursa
da sekil incelendiginde hava akigini toplayan ileri donen kanadin 6n kisminda maksi-
mum basincin olustugu ve s-rotor lizerindeki pozitif basing farkiyla rotorun saat yonii-
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Sekil 7. Ortiisme Oranina Bagli Olarak Giig Katsayisinin Degisimi
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Sekil 8. Statik Basing Gértintusi

niin tersinde dondiigii anlagilmaktadir. Diger taraftan, Sekil 9°da verilen hiz vektorleri
incelendiginde, s-rotorun merkezinde agilan hava kanallarindan gegen hava akisinin,
geriye donen kanadin arka kismina ¢arparak, bu kanadin direng kuvvetini azalttigi ve
s-rotorun dontisiinii destekledigi goriilmektedir.

Optimum hava kanal geometrisinin belirlendigi tasarim ile hava kanalsiz tlirbinin ka-

78 | Muhendis ve Makina, cilt 63, sayi 706, s. 67-81, Ocak-Mart 2022



rtiisme Oramnin $-Rotor Riizgér Tiirhini Performansi Uzerine Etkisinin Sayisal Olarak incelenmesi

T
Teatr e 77 //{' 7~

Velocity Megfiitides 2 % ¥ A0 S = o
ey % = %
163601777 7 = =
- /////, A S o P U -
14620377 e AT L
et

’ o
2RI
Vad -
> 4 ”
i
7 L o
-~
A
e
¥ o ,/
- o
2 -
Sekil 9. Kanat Uzerindeki Hiz Vektorleri
0,045
0,040 e B
0,035
0,030
.
— 0,025
L P3P
o I N O S-Rotor
© 0,020 A ’ \
; / il
<o /7
0,015 7/ A Optimized Rotor
. 7’
1 S
0,010 PR = = = Polinom. (S-Rotor)
b4
0,005 i E;AP -
"""""" : +++eseeee Polinom. (Optimized Rotor)
0,000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
TSR, [-]
Sekil 10. e=0,25 icin cp-tsr Grafigi

nat u¢ hiz oranina bagl olarak iirettigi gii¢ katsayisi degerleri karsilagtirilmistir. 0,54
kanat u¢ hiz oraninda hava akis kanalsiz tiirbinin gii¢ katsayis1 2,4x10-2 iken opti-
mum hava akis kanalina sahip geometrinin gii¢ katsayist 3,8x10-2’ dir. Ayrica optimi-

Engineer and Machinery, vol. 63, no. 706, p. 67-81, January-March 2022 | 79



il Vans, E. Vit .

ze edilen riizgar tiirbininin yiiksek kanat u¢ hiz oranlarinda daha yiiksek performansa
sahip oldugu sonucuna varilmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, s-rotor savanius riizgar tiirbininde hava akis kanal geometrisinin ve
ortlisme oraninin, tirbin performansi tizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Elde
edilen verilere bagli olarak optimum tiirbin tasarimi gergeklestirilmistir.

2,4, 6 ve 8 m/s hava hizlari i¢in gerceklestirilen analizlerde yekpare hava akis kana-
linin diger kanal geometrilerine gore %2 ila %6 arasinda performansi artisi sagladigt
tespit edilmistir.

Yekpare hava akis kanalli tasarim iizerinden 0,10, 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 oOrtlisme
oranlar1 incelendiginde 0,25 ortiisme oranina sahip modelin %1 ila %12 performansi
artis1 sagladigr tespit edilmistir.

Hava kanallarinin olmadigi riizgar tiirbini ile optimum Ortiisme oranina sahip tlirbin
karsilastirildiginda; optimum Ortiisme oranina sahip tiirbin %36 daha yiiksek perfor-
mansa sahiptir. Bunun yaninda, optimum tasarima sahip olan tiirbinin hava kanali-
nin olmadig tiirbin ile kiyaslandiginda daha yiiksek kanat u¢ hiz oraninda bile stola
diismedigi yani artan kanat u¢ hiz oranina bagh olarak gii¢ kaybetmedigi ve yiiksek
verimde caligtig1 tespit edilmistir.
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