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Yapilan bu ¢alismada, ikili ve ti¢lii kanat dikey tip Savonius riizgar tiirbinlerinin
kanat ¢evresindeki hava akisi Ansys Fluent ticari yazilimi ile sayisal olarak elde
edilmistir. 6 m/s riizgar hizi i¢in farkh tirbin acilarinda (0°, 45° ve 90°) analiz
yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda kanat c¢evresinde farkli hiz ve basing
dagilimlar incelenmistir. kili kanat cevresinde olusan en yiiksek riizgar hz 13,8
m/s iken U¢lii kanatta bu hizin 13,4 m/s oldugu goézlenmistir. Ayrica ikili kanatta
en yiiksek basing olusumu 28,52 Pa etkin basinc¢ta iken tglii kanatta 28.92 Pa
oldugu tespit edilmistir.

Savonius Wind Turbine (Double and Triple) Numerical Analysis of Wing Around Flow
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Abstract: In this study, the air flow around the wings of two and three blade
vertical type Savonius wind turbines was numerically obtained with Ansys Fluent
commercial software. Analyzes were made at different turbine angles (0°, 45°, and
90°). It was observed that the highest wind velocity around the double blade was
13.8 m/s while this rate was 13.4 m/s in the triple blade. It was also found that the
highest pressure formation in the double blade was at 28.52 Pa effective pressure

and 28.92 Pa in the triple blade.

1. Giris

Son zamanlarda, yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ihtiya¢ yer alti kaynaklarinin azalmasindan

dolayr artmistir.  Yenilenebilir enerjilerin en
onemlilerinden biriside rizgar enerjisidir. Rizgar,
Giines radyasyonunun yer ylzeyini farkl

ozelliklerinden dolay1 ayni1 degerde i1sitmamasindan
kaynaklanir. Yer ylizeyinin farkli degerlerde 1sinmas;,
havanin neminin, basincinin ve sicakliginin farkl
olmasina sebep olur. Olusan bu farkli basin¢ da
havanin yer degistirme hareketi yapmasina neden
olur. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2'si
riizgar enerjisine doniistiirilebilir. Riizgar
tirbinlerinin yaptig1 is hareket halindeki havanin
kinetik enerjisini Oncelikle mekanik enerjiye ve
sonrasinda elektrik enerjisine dontistiirmektir. Diger
kaynaklara gore az oldugu disiiniilebilir fakat bu
enerjinin yenilenebilir ve dogadaki karbon salinimi
yapmamasindan dolayi ¢ok kiymetlidir. Giivenilebilir
bir kaynak olup tilkenme riski yoktur. isletme ve
bakim  maliyetleri diistiktir. Giinimiz  gili¢
santrallariyla rekabet edebilecek diizeyde maliyete
diismistiir. Ancak kurulum igin gerekli olan genis
alan, yiiksek kurulum maliyeti ve yiiksek riizgar
hizinin gerekliliginden dolay1 yayilma hizi beklenen
tahminlerin altinda kalmistir [1].
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Riizgar enerjisi ile enerji lireten bir¢ok riizgar tiirbini
cesidi vardir. Kanat sayisina gore tek kanath riizgar
tiirbinleri, cift kanath riizgar tirbinleri, i¢ kanath
riizgar tiirbinleri ve ¢ok kanath riizgar tiirbinleri
olarak simiflandirilabilir. Eksenlerine gore dikey
eksenli riizgar tirbinleri, egik eksenli rizgar
tiirbinleri ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri olarak
siniflandirlabilir. Bunlarin arasinda en
onemlilerinden biri de dikey eksenli riizgar
tiirbinleridir. Dikey eksenli riizgar tirbinleri giin
gectikce yayginlasmaktadir. Bircok arastirmaci
riizgar tiirbinlerinin verimliligini artirabilmek icin
cesitli tasarim denemesi yapmistir [2-9]. Savonius
tiirbinlerinin performans katsayis1 (COP) degeri
disiik degerlerde oldugu tespit edilse de [6, 10],
savonius rotorlarinin diisiik baslangi¢c hizlarinda
donmeye baslamasi o6nemli bir avantaj olarak
goriilmektedir [6, 11, 12]. Savonius kanatlari ve rotor
torklarini iyilestirmek icin ge¢miste arastirmacilar
tarafindan bircok deneysel ve teorik ¢alisma
yapilmistir [11, 13]. Goktas M., ve Kili¢ F., savonius
riizgar  tirbini  cevresindeki hava  akisinin
hesaplanabilir akigskanlar dinamigi yontemi ile
analizini yapmistir [14-16].

Bu calisma iki ve {i¢ kanath savonius riizgar
tiirbinlerinin kanatlar: sabitlenerek etrafindaki hava
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akiskaninin  fiziksel o6zelliklerini etmek

amaciyla yapilmistir.

tespit

2. Sayisal Analiz

Yapilan bu c¢alismada, hava tiineline yerlestirilmis
sabit iki ve ¢ kanathh savonius rilizgar tiirbini
etrafindaki akis Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
(HAD) kullanilarak Ansys Fluent (R16.1) ticari
yazilimi ile hesaplanmistir. Fluent, kanat hacminin
etrafindaki hiz degisimlerini farkli geometriler i¢in
sonlu hacimler metodu ile ¢o6ziimleyebilen bir
yazilhmdur. ikili ve iglii savonius riizgar tiirbinlerinin
fiziksel tasarimi i¢in Autocad programi kullanilmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. ki ve ii¢ kanatli savonius riizgar tiirbini boyutlari

Kanatlar arast c¢ap mesafesi (D) merkezleri baz
alinirsa 400 mm olarak belirlenmistir. Akis analizi
yapilmadan o6nce akis ortaminin boyutlandirilmasi
yapilmistir.

Tinel giris-cikis agizlar kanat ¢apinin 20 kati, tiinel
girisi ve kanat aras1 mesafede kanat ¢capinin alt1 kati
olarak belirlenmistir (Sekil 2). Fujisawa yaptig
calismada hava akiskanin kullanildigi ortamda
kanadin konulacagi en uygun nokta belirlenmistir
[17].
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Sekil 2. Savonius tiirbininin akis alanindaki pozisyonu [18]

Akis alani icindeki akiskan havanin hiz vektorlerinin
daha ayrintili goriilmesi istenilen boélgeler daha
kiiciik ¢6ziim ag1 (mesh) yapisi ile tasarlanmistir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Coziim ag1 (mesh) yapisi sayisal degerleri

En Kiiciik Boyut 0,0015
Genel Sayisal Ag En Biiyiik Yiizey 03
Boyutlari Boyutu '
En biiyiik Boyut 0,38
Kat S 18
Sinir Tabaka Boyutlar1 il r'1.1an 2yist
Biiylime Orani 1,08
Eleman Boyutu 0,0022
Kenar Boyutlari —
Biiyiime Orani 1,01
Yiizey/Govde Boyutlar1 | Eleman Boyutu 0,06
Hava akis modeli olarak tiirbiilans modeli
kullanilmistir.  Sinir sartlari, iterasyon sayisi ve
yakinsama degeri tamimlanmistir.  Kiitle ve
momentum denklemleri Fluent programi ile
cOzlilmistiir.
Siireklilik denklemi
3
x; (pu)=0 (1)

Momentum denklemi

a
an

(puj_Tij)zaanj-l'si (2)
Bu iki esitlikte

x;j = kartezyen koordinat (j=1, 2, 3)

u; = x; yoniindeki mutlak hiz bilesenleri

(Ps = statik basing, p, = referans yogunluk

Xm= P, un tanimlandig1 yerdeki koordinat

g = yergekim ivmesi)

S (piezometrik basing ) = - po g Xm

7;; = gerilme tensoriinln (stress tensor) bilesenleri
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Turbtlansh akis ¢6zlimii icin standart k-¢ tiirbiilans
modeli hesaplama yo6ntemi olarak kullanilmistir.
Hizin x ve y bilesenleri momentum denklemi,
tirbiilans dagilim orani (g) ve tirbiilansin kinetik
enerjisi (k) Fluent yazilimi ile ¢o6ziimlenmistir.
Coziimlenen senaryolar iterasyon metodu ve ikincil
interpolasyon kullanilarak yiiksek giivenilirlikte
tutulmustur (Sekil 3).

Kanat c¢evresinde (4a) ve kanat sinir tabakasindaki
(4b) ¢oziim ag1 yapist gorilmektedir (Sekil 4). 15
katman 1,1 biliylime oran ile biiyttiilerek ¢éziim ag1
olusturulmustur.

Coziim aglar1 olusturulurken ikili ve tli¢li kanat i¢in
ayni Ozellikler atanmasina dikkat edilmistir. Sayisal
¢6zlimin sayisal agdan bagimsiz hale getirilebilmesi
icin bes nokta(P1, P2, P3, P4 ve P5) belirlenmistir
(Sekil 5).

Sekil 6'da goriildiigii gibi eleman sayis1 78000
civarindan sonra mesh’den bagimsiz hale gelmistir.
Analizler 78000 civarindaki mesh sikhig ile
gerceklestirilmistir.

50 iterasyon sonra bulunan sonuglar yakinsamistir
(Sekil 7).

Sekil 4. Sayisal analiz i(;i lusturulmus hiicre yapisi
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X Y
P1| -0,104 0,04
P2| -0116 0,069
P3| -0,12 0,1
P4 | -0,116 0,131
P5| -0,104 0,16

Sekil 5. Sayisal agdan bagimsizlastirma i¢in 6lgiim noktalar1

=—#— Basing Moktas: | =—=—Basin; Noltas 2= Basing Moktas 3

e Bagin; Moktasi 4 === Basin Moktas 5

BASING (Pa)

ELEMAMN SATIE

Sekil 6. Sayisal agdan bagimsizlastirma

10

3. Bulgular ve Tartisma

Dikey eksenli savonius riizgar tiirbini kanat g¢evresi
akis1 numerik olarak incelenmistir. Tiinel girisine 6
m/s riizgar hizi ve ii¢ farkh (0°- 45° ve 90°) kanat
acist i¢in U¢ farkli senaryo uygulanmis ve vektorel hiz
grafikleri elde edilmistir (Sekil 8).

Bu duruma ek olarak ii¢ senaryo icin de basing
dagihmi grafikleri de elde edilmis toplam on iki
senaryo incelenmistir (Sekil 9).

20

25 30 35 40 45 50

lterations
Sekil 7. Yakinsama grafigi
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Kanat etrafindaki hiz ve basing dagilimlar icin
yapilan senaryolarin her biri icin yapilan ¢6ziimler
sonucunda c¢ikan sonucun hiz dagihm ve basing
goriinti renk oOlcegi barlarn farklh araliklarda
cikmistir. Her senaryonun renk barlarinin farkh
aralikta olmasi grafiklerin  birbirlerine gore
yorumlanmasini daha zor hale getirmistir. Bu sorunu
¢6zmek icin tiim grafiklerin araliklarini aym aralikta
gostererek birbirlerine gore de kiyaslama yapilmasi
kolaylastirilmistir.



Akis Hizi

H’ 220

-16.5

r11.0

5.5

0.0

[m s?-1]

Basing

I*

[Pa]

30.9
18.6
6.3
-5.9
-18.2
-30.5
-42.7
-55.0
-67.3
-79.6
-91.8
-104.1
-116.4
-128.6
-140.9
-153.2
-165.5
-177.7
-190.0
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Seil 8. Kanat etrafindaki hiz dagllmlar

L Lo
45° 45°
L . L

1=

Sekil 9. Kanat etrafindaki basing dagilimlari
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4. Sonug¢

Kanat ylizey alani hava akis yoniine dik alani en
yiiksek olan iki kanath rizgar tlrbini 0° de art izi
bolgesinde en uzun kuyruk akintis1 olusmustur(Sekil
8). Kanat etrafindaki hiz dagilimlarinin tamami igin
kanat bolgesinin arka yiizeylerinde ve kanat
cidarinda hava hizinin sifira yaklastig1 gortilmektedir.
iki kanath 0° de i¢ biikkey kanat bélgesinin uc
kisminda (saat 4 yoniinde) yerel olarak en fazla
riizgar hiz1 13,8 m/s oldugu gozlenmistir. 45° kanat
acisinda ise 0° deki gibi 13-13.5 m/s araliginda hava
hiz1 olusumu vardir ancak 0° kanat acisinda tek
bolgede olusan nispi yliksek hizli bolge goriintiisii 45°
de iki bolgede de olusmugtur. Ust bélgedeki kanat
ucunda hilal seklinde bir nispi yliksek hiz bélgesi
olusmustur. 45° kanat agisindaki senaryoda en
yliksek riizgar hiz1 11,5 m/s’dir. Girdap olusumu tgli
kanatta daha fazla sayida goériilmiistiir. ikili kanat 0°
de riizgara karsi en yiiksek dik alana sahip
oldugundan 6n bdlgesinde ii¢lii kanada gore de en
yliksek basing bolgesini olusturmustur (Sekil 9).
Ancak 90° deki pozisyonda 0° de oldugu kadar nispi
yiiksek basing bolgesi gozlenememistir. Bu nispi
yliksek basing boélgesinin olmamasi veya azalmasi
kanat milindeki tork olusumunu da
diizensizlesmesine sebep olmaktadir [19]. Ikili
kanatta en yiiksek basing olusumu 28,52 Pa iken ti¢li
kanatta 28.92 Pa oldugu gozlemlenmistir.

Bu ¢alismadan sonra yapilan ¢alismalar icin sayisal
analizi yapilip yorumlanan savonius riizgar tiirbini
farkli kanat tasarimlariyla iyilestirilebilir. Optimal
aerodinamik kanat tasarimi yapilip tork degerleri
elde edilip uygun malzeme ve fiziksel tasarimi
sonucunda katma degeri yiiksek bir iiretim eldesi
saglanilabilir.
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