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OZET

PERDELEME YONTEMI ILE SAVONIUS RUZGAR CARKININ
PERFORMANSININ iNCELENMESI

DEDA ALTAN, Burg¢in
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

Haziran 2006, 147 Sayfa

Diinya niifusu ve gelisen sanayi ile enerji talebi giin gectikce artmaktadir. Bu
sebepten yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmaktadir. Bu yenilenebilir
enerji kaynaklarindan birisi de rlizgar enerjisidir. Bunun uygulamasi olan, Savonius
rliizgar carklarinin aerodinamik performanslari diistiktiir. Fakat diger geleneksel riizgar
carklar ile karsilastirildiginda bazi istiinliikleri olmasina ragmen, yakin zamana kadar
cok fazla ilgi gormemistir. Bundan dolayr son yillarda cark performanslarinin
arttirtlmasi i¢in bazi arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.

Bu ¢aligsmada; riizgar hizini, ¢arkin gii¢c ve verimini arttirmak ve ayni zamanda ¢arkin
dis biikey yiizeyi lizerine tesir eden negatif momenti engellemek i¢in Savonius riizgar
carkinin Oniine bir yapay perde diizenegi yerlestirilmistir. Oncelikle, carkin statik
durumunda perdesizken bazi deneysel calismalar siirdiiriilerek, daha sonra carkin
hareketli durumunda benzer deneyler yapilmis ve sonra bu durumlarda statik ve
dinamik momentler dl¢iilmiistiir. Olgmelerin dinamik degerleri kullamlarak, her durum
icin giic ve performas katsayisi hesaplanmistir. Ayrica ayni kosullarda ¢arkin
hareketsiz durumunda Fluent 6.0 programi; Sayisal Akiskanlar Dinamigi (CFD) i¢in
kullanilmastir.

Sonug olarak; perde diizenekli cark ile en iyi sonug elde edildigi ve ayni1 zamanda
performans katsayisinin % 38’lere ¢iktig1 goriilmiistiir. Kisa perde boyutlarinda; diisiik
performans elde edilirken uzun perde boyutlari ile 6nemli bir artig saglanmigtir. Cark
performansi iizerinde perdenin her iki kanadinin konumu da Onemlidir. En iyi
performans o= 45" ve B=15"1ik konumlarinda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Savonius riizgar ¢arki, Riizgar enerjisi, Performans, Perdeleme
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ABSTRACT

PERFORMANCE INVESTIGATION OF SAVONIUS WIND ROTOR WITH
CURTAINING METHOD

DEDA ALTAN, Burgin
Ph.D. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

June 2006, 147 Pages

Energy demand is increasing with world population and developing industry with
each passing day. For this reason, new and renewable energy sources are becoming
important. The wind energy is also one of this renewable energy resources. Its
application which is Savonius wind rotor has the low aerodynamic performance. But
instead of they have some advantages compared with the other traditional wind rotors,
until very close time they didn’t get very much interest. Therefore, in the last years it
was carried out some investigations and are still going on for increasing rotor
performances.

In this study, it was constructed an artifical curtain devices in front of Savonius wind
rotor to increase wind velocity, power and efficiency of the rotor and also to hinder the
negative moment which was occured on the convex surface of the rotor. First of all,
some experimental works were carried out without curtain in the static condition of the
rotor thereafter similiar experiments were carried out in the rotating condition of the
rotor; and then static and dynamic moments were measured in this conditions. As being
used dynamic values of the measurements, it was calculated power and performance
coefficient for every conditions. Besides Fluent 6.0 program was used for the
Computational Fluid Dynamics (CFD) in the static case of the rotor in the same
conditions.

As a result; it was seeing that the best result was obtained with the rotor which has
the curtain device and also the performance coefficient is increased to about % 38. An
important increase was obtained with the long curtain sizes while the small curtain
application gave low performance. The positions of the both leafs of the curtain is
important on the performance of the rotor. Best performance was obtained for the
positions of o= 45" and p=15°.

Keywords: Savonius wind rotor, Wind energy, Performance, Curtaining
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1. GIRIS

Enerji, bir maddenin veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Insanlar; once 1smmak igin enerjiye ihtiyag duymuslar, sonra da
teknolojinin gelismesi ile enerjiye olan ihtiyaglari artmis ve hizla artmaya devam
etmektedir. Diinyada hizla artan niifusun ve gelisen teknolojinin karsisinda agiga ¢ikan
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, yillardir kullanilan fosil enerji kaynaklarinin hizla
tikenmesi ve beraberinde getirdikleri c¢evresel sorunlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimini giindeme getirmistir. Dogada mevcut olan gilines enerjisi
kokenli bu enerji kaynaklari, kullanildik¢a yenilenebilen yani tiikenmeyen enerji
kaynaklaridir. Yeni olarak adlandirilan enerjilerin ortak 6zelligi, bunlarin yararh
enerjiye doniistiirdiikleri dogal birinci kaynagin “yenilenebilir” 6zellikte olmasidir ve bu

kaynagin olusturdugu enerji tiirleri asagidaki gibi kategorilere ayrilabilir:

e “Bir 151 doniistimiinden tiireyen enerjiler”; jeotermal enerji, glines enerjisi ve
denizlerin yiizeyi ile dip kisimlarindaki sicaklik farkindan olusan okyanuslarin 1s1l

glct.

e “Bir hareket doniisiimiinden tiireyen enerjiler”; riizgar enerjisi, hidrolik enerji,

gelgit enerjisi ve dalga enerjisi.

e “Bir madde yenilenmesinden tiireyen enerjiler”’; fotosentez yontemiyle tiireyen,

bitkisel maddelerden elde edilen enerjiler.

Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan riizgar enerjisinin, belirgin ve
onemli bir yeri vardir. Riizgar enerjisi; fosil yakitlarin olusturdugu asit yagmurlarina ve
atmosferik kirlenmeye neden olmayan temiz bir enerji kaynagidir. Elde edilen enerji
maliyetinin giderek azalma egiliminde olmasi, riizgar enerjisini diinyada yiikselen
degerlerden biri konumuna getirmistir. Riizgar giic istasyonlari, ekonomik ag¢idan
bakildiginda; yatirim maliyeti yiiksek, isletme ve onarim maliyeti diisiik olan ve isletme
sirasinda hi¢ yakit ihtiyact duyulmayan tesislerdir. Cevre bakimindan ele alindiginda
ise, termik ve niikleer santraller gibi geleneksel giic tesisleri ile karsilastirildiginda,

cevre kirliligine yol agmayan bir glic kaynagi olarak ele alinabilir. Riizgar enerjisi



sistemleri hizla gelistirilmek suretiyle vazgegilmez bir enerji kaynagi olma yolunda

Onemli bir yol kat etmistir.

Riizgar enerjisi gii¢ tretim tesislerinin fiyati; teknolojideki gelismeler, tiirbin
fiyatlarindaki diisme ve verimin yiikselmesine paralel olarak zaman i¢inde diismiistiir.
Riizgar gii¢ istasyonlarmin belki de en onemli parcast ‘rlizgar carklari’ dir. Riizgar
enerjisi sistemlerinin gelistirilmesi ve riizgar c¢arklarindan daha yiiksek verim elde
etmek icin caligmalar siirdiiriilmekte olup; cok degisik riizgar ¢arki ve sistemleri

tasarimi bu zaman siirecinde yapilmis, denenmis ve kullanilmistir.

Bu calismada; riizgar enerjisinden daha iyi yararlanabilmek icin, yiliksek hizh
tirbinler ve Darrieus tipi riizgar tiirbinleri ile aerodinamik agidan karsilastirildiginda,
diisiik cark verimlerinden dolayr ¢ok fazla kullanim alan1 bulamayan Savonius riizgar
carklarinin performansinin arttiritlmasi amaglanmistir. Bu sebeple Savonius rilizgar
carklarinin diisiik olan ¢ark verimini ve dolayisiyla giiclinii arttirmak icin, ¢carkin oniine
yerlestirilen, dis biikey kanat lizerinde olusan negatif yondeki momenti engelleyebilecek
bir riizgar perdesi yapilmasi diisiiniilmiigtiir. Diislik olan ¢ark verimlerinin arttirilmasi
ile, konstriiksiyonlar1 basit ve ucuz olan, diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangi¢
momentine sahip, Savonius riizgar c¢arklarinin kullanim alanlarinin  artmasi
beklenmektedir. Bdylelikle Savonius riizgar carklari, kiicliik gii¢ ihtiyaglarinin ve
ozellikle kirsal kesimde elektrik enerjisi ihtiyaclarinin karsilanmasinda ve sulamada
daha fazla kullanim alani bulabilecektir. Diinya niifusunun her gegen giin artmasi ile
ortaya c¢ikan enerji ihtiyacim1 gidermek icin, halen yasanan ve gelecekte daha da
biiyiiyerek artmasi beklenen enerji sikintisindan dolay: biiyiikk 6nem kazanacaktir. Bu
nedenle Savonius riizgar ¢arklari, iizerinde ¢aligilmasi gereken 6nemli bir konu olarak

ele alinmal1 ve arastirmalara devam edilmelidir.



2. LITERATUR OZETi

Ushiyama ve Nagai (1988); caligmalarini Savonius riizgar c¢arklarinin optimum
tasarim bigimleri ve performanslari {izerine yaparak, optimum sekilleri belirlemek igin
cesitli modelleri riizgar tiinelinde denemislerdir. Rotorun wug¢ levhalarinin olup
olmamasini, kepge sayisin1 goz Oniine alarak, akis ayrilmasi ile rotor etrafindaki akisi

inceleyerek en yiiksek giic ve momenti veren ¢ark modelini belirlemislerdir.

Fujisawa ve Shirai (1987); Savonius riizgar ¢arki etrafindaki akisi incelemisler ve
buna gore; ¢ark etrafindaki akisin, cark kanatlarinin kayma orami (e/d) 0 ile 0.15
araligindayken kaymanin degisiminden az etkilendigini belirlemislerdir. Kaymanin
etkisinin, carkin merkezine yakin ve cark icindeki akis alaninda daha cok etkin

olabileceginin diistiniilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Fujisawa ve Taguchi (1993), donen ve sabit bir Savonius riizgar ¢arkinin i¢inde ve
etrafindaki faz ortalamali hiz dagilimlarini kosullu 6rnekleme teknigi ile bir partikiil
goriintiileme hiz Olgeri ile saptayarak, sonuglari kizgmm tel dagilim resmi ile
karsilagtirmislardir. Hareketli kanadin konveks tarafindaki hiz yayiliminin gelisimi, akis
ayrimu ile hareketli kanat tizerindeki akis yogunlagsmasi etkisinin varligini inceleyerek,

kanat akis mekanizmasi iizerinde u¢ hiz oraninin etkisini tartismislardir.

Avsar vd. (2001) caligmalarinda, Savonius riizgar ¢arkinin Tiirkiye’deki uygulama
ornekleri iizerine arastirma yapmislardir. Afyon yoOresinin riizgar potansiyelini
inceleyip, riizgar potansiyeline gore Savonius riizgar tiirbini tasarlayarak, imalatim
yapmuslardir. Tasarladiklar tiirbinin, Afyon yoresinin riizgar alan yiiksek kesimlerinde

ve etrafi acik olan ovalarda sorunsuz ¢alistigini ve akiiyii sarj ettigini tespit etmiglerdir.

Modi vd. (1990), riizgar enerjisinin sulama sisteminde kullanilmasini esas alarak
yaptiklar1 Savonius riizgar c¢arki dizaynini, niimerik ve deneysel olarak yaptiklar

calisma ile incelemislerdir.



Menet (2004) ¢alismasinda, sinirli elektrik iiretimi i¢in kiigiik bir Savonius riizgar
carki prototipi dizayni yaparak test etmis ve gelistirmeye calismistir. Yaptigi bu carkin

0,29 gii¢ katsayisi ile yiiksek verimli ¢calisma gosterdigini belirlemistir.

Saha ve Rajkumar (2005), diisiik giiglii riizgar tiinelinde; kavislendirilmis kanatlh
Savonius riizgar ¢arkini test ederek, geleneksel kanatli Savonius riizgar carki ile
performanslarint  karsilagtirmislardir. Yapilan deneylerden kavislendirilmis kanath
carklarin geleneksel kanath ¢arklara gore giic katsayisinin 0,14 civarinda ve kendi

kendine harekete baglama kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Hayashi vd. (2004), Savonius riizgar tlirbininin gii¢ performanslarini artirmak igin
rlizgar tlinelinde yaptiklar1 caligmalarinda, tek katli geleneksel Savonius riizgar ¢arki ile
ic katli Savonius riizgar ¢arkinin statik ve dinamik durumunda 6l¢iimler yaparak gii¢
performanslarii karsilastirmiglardir. Bu ¢alisma ile; tek kath ¢arkin giic katsayisinin

0,18 ve ii¢ kath ¢arkin gii¢ katsayisinin 0,12 civarinda oldugunu bulmuslardir.

Modi ve Fernando (1989) yaptiklari ¢alismalarinda, Savonius riizgar carkinin
performansi iizerinde durmuslardir. Savonius riizgar ¢arki performansi {izerine sistem
parametrelerinin etkisini bir rlizgar tiirbini test programinda belirlemisler ve 9%10-12
olarak belirlenen verimin %100 civarinda bir artig gosterdigini tespit etmislerdir.
Merkezi vorteks kavramini kullanarak bir akis dagilimi ¢alismasi ile rotor performansini
belirlemede yar1 ampirik bir yaklasim kullanmiglar ve kanat basing verilerini elde

etmislerdir.

Ogawa vd. (1989), ger¢eklestirdikleri ¢alismada, esas itibariyle Savonius riizgar
carki tipindeki riizgar tiirbini i¢in doner hiz kontrol sistemlerinin gelistirilmesi tizerinde
durmuslar ve Savonius rlizgar c¢arkinin giliciinii artirmak i¢in saptirma levhasi
kullanmiglardir. Saptirma levhasi optimum konuma yerlestirildiginde, saptirma levhasiz
duruma gore ¢ark giiciinde % 30’luk bir artis saglandigini1 ve rotorun momentinin, levha
tam carkin Oniine yerlestirildiginde sifir oldugunu gostererek, gelistirilen sistem ile

siddetli riizgarlarda rotorun durmasini saglamislardir.

Deda (2000); riizgar enerjisinin onemini, diinyada ve Tiirkiye’deki potansiyelini,

riizgar ¢arklariin tiplerini, Savonius riizgar ¢arklarinin 6zelliklerini, iistiinliiklerini, gii¢



hesaplamalarin1 arastirarak, Savonius tipi riizgar carklarinin diisiik olan aerodinamik
performanslarini arttirmak i¢in uygulanan perdenin performansa etkisini matematiksel

olarak incelemistir.

Deda vd. (2000) ¢alismalarinda, perde uygulanan Savonius riizgar ¢arklarinin gii¢
performansina etkisini matematiksel olarak inceleyerek, perdesiz Savonius riizgar

carklariyla karsilagtirmalar yapmiglardir.

Aldoss ve Kotb (1988); Savonius riizgar ¢arki etrafindaki akist deneysel olarak
incelemislerdir. Bu calismada iki yarim dairesel kanadi olan bir Savonius riizgar
carkinin akis alanmi, ayrilmis vorteks metodunu kullanarak niimerik olarak
hesaplamiglardir. Niimerik olarak elde ettikleri sonuglari, benzer durumlar i¢in bundan
once kullanilan  gozleme tekniginden elde edilen deneysel sonuglarla

karsilagtirmislardir.

Deda vd. (2001) g¢alismalarinda, perde uygulanan Savonius riizgar ¢arklarimin gii¢
performansina etkisini, farkli kanat acilarinda ve farkli perde giris uzunluklarinda,

perdesiz Savonius riizgar ¢arkina gore matematiksel olarak incelemislerdir.

Fujisawa (1996) c¢esitli kayma oranlarinda; Savonius riizgar c¢arkinin iginde ve
cevresindeki akis alanlarma, akis mekanizmasindaki kayma oraninin etkisini
incelemistir. Faz ortalamali hiz dagilimini bir partikiil resimleme hiz 6lgeri tarafindan
sartlandirilmis bir 6rnekleme teknigi ile yapmis ve sonuglari farkli bir vorteks yontemi
tarafindan hesaplanan niimerik hesaplarla karsilastirmstir. Olgiilen hiz dagiliminin, agik
olarak hem gecen akis ilizerinde ve hem de rotorun ¢ikisinda olusan vorteks

bolgesindeki etkiyi acik olarak gosterdigini belirlemistir.

Mojola ve Onazanya (1984), Savonius riizgar carkinin giic {iretim performansi
lizerine, akis kayma gerilmesi ve daimi olmayan diizensiz akislarin etkisini
incelemislerdir. Olgmeleri iki tane daimi kayma gerilmeli akis ve dogal riizgarla
gerceklestirmisler ve farkli dort kayma orani kullanarak akis istikametindeki bir ¢ok

istasyonda carkin hizini, momentin degerini 6lgerek, akis hiz profilini incelemislerdir.



Fujisawa ve Gotoh (1994) bir Savonius riizgar ¢arkinin aerodinamik performansini;
cesitli cark acilarinda ve u¢ hiz oranlarinda, kanat yiizeylerindeki basing dagilimlarini
Olcerek incelemislerdir. Donen cark {izerindeki basing dagilimlarinin duran kanatlara
gore fark edilecek bir sekilde degistigini gdrmiisler ve hareketli kanatlarin konveks
tarafinda 6zellikle kanadin hareket eden cidar1 tarafinda algak basincin olustugu yerde

bu olayin meydana geldigini belirlemislerdir.

Atilgan ve Deda Altan (2004) yaptiklar1 ¢alismada; Savonius riizgar c¢arklarinin
performansinin gelistirilmesi i¢in ¢ark dniine perde uygulama ¢alismasini tanitarak, cark
performansini artirmak icin baskalar1 tarafindan yapilan ¢alismalar1 inceleyip

karsilagtirmasini yapmislardir.

Alexander ve Holownia (1978) bir riizgar tiinelinde 6-9 m/s riizgar hizlarinda bir ¢ok
Savonius riizgar ¢arki sekilleri lizerinde testler yaparak, kanat yiikseklik orani, kanat
Ortiismesi ve araligi, u¢ plakalar gibi degiskenleri test etmislerdir. Genellikle diisiik
yiikseklik oranlarinda, u¢ plakasiz carklar i¢in verim degerlerini oldukca kiiciik
bulurken, biiylik yiikseklik oranlari i¢in optimum kanat sekilleri ile maksimum bir verim

degeri elde etmislerdir.

Aldoss (1984) yaptig1 calismada; rotor kanatlarinin riizgara kars1 geldigi durumlarda,
rliizgar direncini disiirme fikrini kullanan, sallanan kanatli Savonius tipi riizgar tiirbini
icin gili¢ arttirma yontemini deneysel olarak incelemistir. Sallanan kanathi Savonius
rliizgar carki ile geleneksel bir Savonius riizgar ¢arkina gére optimum bir sallanma

acisinda gii¢ artisina ulasilabilecegini belirlemistir.

Reupke ve Probert (1991) yaptiklar1 calismada; Savonius riizgar carkinin calisma
etkinligini arttirmak i¢in tiirbin kanatlarinin kavisli kisimlarinin yerine bir sira
menteselenmis kanatgiklar yerlestirmislerdir. Boylece kanatgiklar riizgara dogru
ilerlediginde riizgar basincinin etkisinde, otomatik olarak acilarak daha az akis
direncinin elde edildigini ve riizgardan geriye geldiginde yani kanatlarin gilic kaybi
esnasinda tekrar otomatik olarak kapandigini tespit ederek, diizeltilmis parcal
rotorlardan ¢ok diisiik u¢ hiz oranlarinda, klasik Savonius riizgar carklarindan daha

yiiksek momentler elde edildigini belirlemislerdir.



Fujisawa ve Gotoh (1992a), Savonius riizgar carki icindeki ve etrafindaki akisi;
gorlintiileme deneyleri ile incelemislerdir. Dénme etkisini kanat yiizeylerindeki
Ol¢iilmiis basing dagilimlariyla karsilagtirarak, donme etkisi ile kanat yiizeyleri
tizerindeki akis ayrilma bolgelerinin oldukea diistiigiinii gézlemleyerek, ortiisen kanatlar

tizerindeki akisin direngli akiskan yaklagim ile azaltildigini belirlemislerdir.

Aldoss ve Najjar (1985) c¢alismalarinda; Savonius riizgar ¢arkinin performansini,
hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru cark kanatlarinin bir optimum agc1 ile geri
dogru salinmasina izin vererek gelistirmislerdir. Test edilen c¢arkin, riizgara karsi ve
riizgardan uzaklasan kanadinin sirasi ile 50 ve 13,5 derece acgilar ile salinim yapmasi

halinde, gii¢ katsayisinin % 23,5 arttigini1 belirlemiglerdir.

Massons vd. (1988) calismalarinda; goriintii izleme yontem analizlerini, statik bir
Savonius riizgar carki tarafindan {retilen daimi olmayan ve daimi izlerin
kronofotografik goriintiilemelerinin sayisal analizlerine uygulamiglardir. Goriintii
izleme yontem tekniklerinin, diisey eksenli riizgar makineleri tarafindan meydana
getirilen izleri yoneten mekanizmalar hakkinda sayisal bilgileri elde etmek i¢in uygun

oldugunu gostermislerdir.

Fujisawa (1992) yaptigi calismada; Savonius riizgar carklarinin aerodinamik
performansini ve akig alanlarini, dénen ve donmeyen rotorlarin i¢indeki ve etrafindaki

akis alanlarini gozlemleyerek, kanatlar tizerindeki basinglar1 6lgmiistiir.

Modi vd. (1984) yaptiklar1 ¢aligmada; takriben bes doniimliik bir kiigiik ¢iftlik i¢in
esas alinan, uygun sulama sisteminde; dort kademeli bir Savonius riizgar g¢arkinin
tasarim yaklagimini aciklayarak, genis bir riizgar tiineli test programinda, carkin
konstriiksiyonu icin kanat geometrisi ve kanat yiikseklik oraninin optimum seklini

incelemislerdir.

Tabassum ve Probert (1987) calismalarinda; Bach tipi kanada sahip klasik bir
Savonius riizgar ¢carkinin her bir pargasina dort kanatgik yerlestirerek, bu kanatgiklarin
rlizgara dogru hareket ettiginde acilarak kanat {iizerindeki direnci diislirdiigiini

belirlemislerdir. Bu sayede yaptiklar1 deneylerle, ayni1 geometriye sahip orijinal bir



carkla karsilastirdiklarinda ortalama statik momentte, % 35’e varan bir artis elde

etmislerdir.

Gavalda vd. (1991) Savonius riizgar ¢arkinin direng ve kaldirma katsayilari tizerine
bir calismay1 dort farkli Reynolds sayisi i¢in yaparak, bu sonuglart dénen silindirlerle
karsilagtirmiglardir. Bulduklar1 sonuglarla, kayma orani e/d=1/6 i¢in, ¢arkin optimum

giic lirettigini gostermislerdir.

Mojola (1985) ¢alismasinda; Savonius riizgar ¢arkinin saha kosullarinda performans
karakteristigini incelemistir. Test verilerini ¢carkin ortiisme oraninin yedi farkli degerinin
her biri i¢in, rliizgar hizinin genis bir araliginda, carkin hizi, momenti ve giicii olarak
toplamistir. Yaptig1 deneylerle Savonius riizgar ¢arkinin tasarim kriterlerini  elde

etmistir.

Ogawa (1984) yaptig1 ¢calismada; Savonius riizgar ¢arklar1 etrafinda ayrilmis akisin,
iki boyutlu analizi i¢in bir yontem sunmustur. Hesaplari, tekillik yontemi ve ayrilmis
vorteks yontemini birlestirerek yaparak, bu yontemi duran ve donen bir rotor etrafinda
akiglarin benzerligine uygulayarak, moment ve giic katsayilarin1 hesaplamistir. Elde
edilen sonuglari, Sheldahl ve digerleri tarafindan sunulan deneysel sonuglarla
karsilagtirarak, teorik ve deneysel caligmalarin nicelik bakimindan uyustugunu

belirlemisgtir.

Benghrib vd. (1998), Savonius riizgar carki kanadinda vorteks olusumunu
incelemigler ve kronofotografik yontemi kullanarak doénme periyodunun yarisi
esnasinda meydana gelen farkli olaylar1 tanitmiglardir. Rotorun merkezinden boya
yayarak bir su kanalinda izlerden bir film kaydedip kanadin her iki egri tarafinda farkl

akis hareketlerini belirlemislerdir.

Rabah ve Osawa (1996), Dogu Afrika’daki riizgar kepgesi geometrisindeki ve ¢ift
katli Savonius rotorunun verimi ile ilgili gelismeleri, bir seri riizgar tiineli ve saha

testlerinde agiklamislardir.

Modi (1993), ayrilmis vorteks yontemine dayanarak hem sabit hem de donen

durumlar i¢in bir Savonius riizgar tlirbininin performans ve dalga hareketini belirlemek



icin niimerik olarak c¢alismistir. Ayrintili bir parametrik ¢alisma zaman periyodu,
baslatma ve dinamik moment, gii¢ katsayisi, dalganin olusumu ile ilgili temel bilgileri

saglamigtir.

Fujisawa ve Gotoh (1992b), Savonius riizgar ¢arkinin giic mekanizmasini; kanat
lizerinde basing 6lgmeleri ile ve bir akis inceleme deneyi ile irdelemisler, diisiik basing
bolgesinin; donen bir rotorun gii¢ iiretmeye katkida bulunan ilerleyen kanadinin dis

biikey tarafi iizerinde olustugunu gostermislerdir.

Onai ve Ushiyama (1996), giines ve riizgar enerjisi arasindaki tamamlayici iligkiyi
gostermek i¢in, WISH tipi riizgar carkini dnermislerdir. Bu riizgar ¢arkinin arazide
sekiz ay ¢aligmasindan sonra, glines enerjisi ve rlizgar enerjisi arasinda tamamlayici bir

iliskinin var oldugunu belirlemislerdir.

Gavalda vd. (1990) yaptiklar1 ¢alismada; birlestirilmis yeni bir tasarim Darrieus-
Savonius rilizgar carki Onererek, deneylerini yapmigslardir. Darrieus-Savonius riizgar
carkinin baglama moment ve gii¢ katsayilarini inceleyerek maksimum gii¢ katsayisini

0,35 olarak bulmuslardir.

Kawamura vd. (2001) yaptiklar1 ¢alismalarinda; alan ayrisma yontemini kullanarak
Savonius riizgar carki etrafindaki akis alanini hesaplamiglar; moment katsayisi ve giig

katsayis1 gibi degerleri ¢esitli u¢ hiz oranlar1 igin yaptiklar1 deneylerle elde etmiglerdir.

Fernando ve Modi (1989) yaptiklart calismada; Savonius riizgar tiirbininin
performansini belirlemek i¢in  ayrilmig vorteks yontemine dayanan bir matematik
modeli ayrintilar1 ile agiklamiglardir. Hem duran hem de donen Savonius riizgar ¢arki

durumlari i¢in, ayrilmis vorteks modeli kullanarak elde edilen sonuglari tartismislardir.

Aldoss ve Kotb (1991) yaptiklar1 ¢alismada; duran bir Savonius riizgar carki
lizerinde akis alani ve baglatma momenti {izerine ayrintili bilgileri saglamak {izere
ayrilmis vorteks yontemini kullanmiglardir. Riizgara kars1 konulmus ¢arkin konumunun
normalini, kepcelerin iizerinde veya etrafindaki akis oOzelliklerini incelemek igin

secmislerdir.
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Colak vd. (2001) calismalarinda; Savonius riizgar tiirbini modeli yaparak ve hiz
artirict bir lille tasarlayarak, aymi riizgar tiirbininin liilleli ve liilesiz konumda,
performans katsayilarinin karsilastirmasin1 yapmislar ve test ¢alismasinin sonucunda,

lileli tiirbin modelinin daha verimli oldugunu gostermislerdir.

Kayansayan (1992) yaptig1 calismada; bir mekanik atdlyede imalati yapilabilecek
tarzda, Savonius riizgar carki tasariminda basitlestirmeler yaparak; 2,4 m yiikseklikte iki
katli ve tiirbin kesit alani 3,288 m? olarak imal edilen prototip ¢arki, 6 m yiiksekliginde
celik kuleye monte ederek acik sahada performans deneylerini tamamlamistir. Giig
katsayisinin rotor u¢ hiz oranina gore degisimini saptayarak; 0,7’lik cevresel hiz

oraninda, maksimum gii¢ katsayisinin 0,15 oldugunu belirlemistir.

Saha vd. (2005) yaptiklari c¢alismada; Savonius riizgar carki kanatlarinda bazi
tasarim degisiklikleri yaparak, kirsal alanlardaki kiigiik 6lgekli glic gereksinimlerinin
oldugu bolgelerde yararli hale getirmek i¢in ¢alismislardir. Bunun i¢in biikiilmiis bambu
kanatli Savonius riizgar carki imalati yapmiglar ve bu ¢arki daha once yapilmis olan

biikiilmiis metalik kanatli carklar ile karsilagtirmiglardir.

Mganilva (2002) ¢alismasinda; Savonius riizgar ¢arkina, ayrilma orani, kayma orani,
kanatlarin kesit profili gibi tasarim parametrelerinin etkisini, iki kanatli ve iki kath

Savonius riizgar ¢arkini test ederek incelemistir.

Ishimatsu vd. (2002) calismalarinda; klasik Savonius riizgar carklar1 ile Bach tipi
kanatli  Savonius  riizgar  carklarinin  performanslarini,  niimerik  olarak

karsilastirmiglardir.

Blackwell vd. (1977) yaptiklar1 c¢alismalarinda; Savonius riizgar ¢arkinin
aerodinamik performansina karar vermek igin, riizgar tlinelinde cesitli parametrelerde

on bes farkli tasarim deneyerek, donme hizlarin1 ve moment degerlerini 6lgmiislerdir.

Grinspan vd. (2001) c¢aligmalarinda; iic kanatli Savonius riizgar ¢ark tasarimini
gelistirmek icin iki farkli kanat sekline sahip, airofil tip ve biikiilmiis tip kanath

carklari, yaptiklar1 deneylerle test etmislerdir.
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Percival vd. (2004) calismalarinda; ev i¢in elektrik iiretiminde kullanilmak iizere
Savonius riizgar tlirbini yapmislardir. Tasarlanan Savonius riizgar tlirbininin yapim
asamasini anlatarak, tlirbinin insa edilecegi yeri se¢misler ve tiirbini kurarak, test

etmisler ve gii¢ katsayisi degerini 0,25 civarinda bulmuslardir.
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3. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi; kaynagi gilines olan, ¢ok eski ¢aglardan beri bilinen ve kullanilan
enerji kaynaklarindan birisidir. Riizgarlar, yeryiiziindeki farkli giines 1s1nim1 dagiliminin
neden oldugu basing ve sicaklik farklarin dengelenmesiyle olusan hava akimlaridir.
Yerylizii kabugunun homojen olarak 1sinma ve sofguma davranisi gostermemesi
nedeniyle, biiyiikk hava kiitlelerinin hareket etmesine riizgar denir. Riizgarlar,
stirekliliklerine gore biitlin bir y1l boyunca esen siirekli riizgarlar ve belli zamanlarda

esen siireksiz riizgarlar olarak iki grupta incelenebilir (Ozdamar 2000).

Diinya niifusunun hizla artmasi ile ortaya ¢ikan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyilkk 6énem kazanmasi sonucunda, riizgar enerjisi
sistemleri zaman igerisinde 6nem kazanarak hizla geligmistir. Riizgar enerjisindeki hizli
gelisimin 6nemli nedeni; bu kaynagin ¢evre dostu, temiz ve disa bagimli olmayan bir
kaynak olusudur. Geleneksel gii¢ santrallerinin ¢evrede yarattig1 asit yagmurlari, petrol
sizintilar1 ve iklim degisikligine etkilerinin yaninda, riizgar enerjisinin bu gibi ¢evresel
etkilerinin olmamast en biiylikk avantajidir. Riizgar enerjisinin tek dezavantaji

stireksizligi ve depolanma zorlugudur.

Riizgar enerjisi; 6zellikle kirsal alanlarda, elektrik iiretimi ve sulama amach tarimsal
alanlarda kullamlmustir. En eski riizgar c¢arklari, M.O. 3000 yillarinda Misir’da,
Iskenderiye yakinlarinda kurulmus ve Nil vadisinde topraklarin sulanmasinda
kullanilmistir.  Riizgar carklari, Ortagagda 11. Yiizyilda Ortadogu’da ¢ok yaygin bir
sekilde kullanilmis ve Avrupa’ya, ilk defa 13. Yiizyilda Hacli seferleri esnasinda
Anadolu’dan goétiiriilmiistiir. 17. Yiizyilda Hollanda’da gemi ve yel degirmenlerinde
uygulanmasiyla, bu iilkenin diinyanin gelismis endiistriyel iilkesi haline gelmesine katk1
saglamistir. Baglangigta genellikle su pompalama, tahil 6glitme gibi amagclar i¢in kii¢iik
capta imal edilen riizgar carklarindan ilk defa elektrik enerjisi iiretimi, 1890’da
Danimarka’da Paul La Cour adindaki bir Fransiz tarafindan 9 kW’lik iki tane

jeneratoriin ¢aligtirilmasiyla baglamistir (Eldridge 1980).
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1941 yilinda Palmer C. Putnam isimli bir Amerikali miihendis, Amerika Birlesik
Devletleri’nde Smith—Putnam adiyla bilinen ilk biiyiik riizgar jeneratoriinii tasarlayarak
imal etmistir. Ingiltere’de 1940°Ii yillarin sonlarmda ve 1950°li yillarda, riizgar

giiclinden yararlanarak elektrik iiretmede 6nemli ¢calismalar yapilmistir (Eldridge 1980).

Fransizlar, 1958 ile 1960 yillar1 arasinda bir cok riizgar jeneratorii kurup
calistirmiglardir. Almanya’da riizgar carklari ile ilgili caligmalar 1950-1960 yillar

arasinda Hutter tarafindan yapilmistir.

Fosil enerji kaynaklarinin azalmasi, petrol fiyatinin hizla artmasi ve enerji ihtiyacinin
her gegcen giin biiylimesi sonucunda, riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in bir ¢ok
tilkede ¢alismalar yapilmis ve hala bu  c¢aligmalar devam etmektedir. Riizgar
enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisini lretip, enerji ihtiyacini karsilamak igin
calismalar yapan iilkeler arasinda Rusya, Isve¢, Kanada, Almanya, Fransa, Danimarka,
Ingiltere, Hollanda, Amerika Birlesik Devletleri yer almaktadir. Bu arada iilkemizde de
bu konuda ¢alismalar siirdiiriilmekte; Cesme Alagati ve Germiyan’da ve ayni zamanda

Bozcaada da modern riizgar tesisleri kurulmus ve enerji tiretmektedir.

Riizgar enerjisi lizerine yapilan bu g¢aligmalar sonucunda; 2006 yili i¢in yapilan
projeksiyonlardan, diinyadaki tiim riizgar enerjisi kurulu giicliniin 79 363 MW olacagi
diistiniilmektedir. Burada en biiyiikk katkinin, 54 067 MW ile Avrupa kitasindan
gelecegi varsayillmistir. Ayrica 2011 yili igin yapilan daha ileri projeksiyonlardan ise,

toplam giiciin 179 392 MW olacag diisiiniilmektedir (Ozerdem 2003).

3.1. Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Temiz bir enerji kaynag1 olarak bilinen ve yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
onemli bir yere sahip olan riizgar enerjisinin bir ¢ok istiinliigii bulunmaktadir ve bu

ustiinliikler su sekilde siralanabilir:

1. Riizgar enerjisi, tilkenmeyen ve bedava bir enerji kaynagidir. Zaman igerisinde

tilkkenme ve fiyatinin artma riski yoktur.

2. Riizgar enerjisi, kirlilik yaratmayan ve cevreye cok az zarar veren, temiz ve

yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Cevreyi ve atmosferi kirletmez.
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3. Fosil enerji kaynaklarinin tilkkenme siirecini azaltir.

4. Yerli kaynak kullanildigindan, disa bagimlilig1 yoktur.

5. Doniistiirme teknikleri kolaydir.

6. Riizgar hava hareketi ile olustugu i¢in, enerjinin iletim sorunu yoktur.

7. Gelisen aerodinamik malzeme ve konstriiksiyon teknikleriyle, riizgar enerjisi ¢evrim
sistemlerinin yaygin kullanim olanaklar1 vardir.

8. Gelisen teknoloji ile birlikte, enerji birim maliyetleri diigmektedir.

3.2. Riizgar Enerjisinin Uygulama Alanlan

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri; diger enerji kaynaklari arasinda doniistiirme
tekniklerinin basit, igletim ve bakiminin kolay olmasi nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir.
Riizgar enerjisinden, doniistiiriiciiler vasitasiyla asagidaki sekillerde yararlanmak

miumkindir;

3.2.1. Riizgar enerjisinin mekanik uygulamalar

Riizgar enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilerek, 6zellikle tarimsal alanlarda sulama ve
su temini i¢in su pompalamasinda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, riizgar enerjisi
mekanik olarak su pompalamasinin disinda; giftliklerde hayvanlarin su ihtiyacinin
karsilanmasinda, arazi ve bataklik gibi alanlarin kurutulmasinda ve evsel kullanim igin

1yi bir alternatif enerji kaynagidir.

3.2.2. Riizgar enerjisinin elektriksel uygulamalar:

Riizgar enerjisi, kirsal alanda elektrik enerjisinin iiretiminin yaninda ulusal elektrik
sebekesini beslemek igin kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik sebekesinin ulasamadig
uzak yerlesim merkezlerinde, kirsal alanlarda, adalarda, ormanlik ve daglik bolgelerde
kurulmus iletisim birimlerinde, yangin gozetleme kulelerinde, ciftliklerde, dag evlerinde
ve deniz fenerleri gibi elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan yerlerde, riizgar enerjisinden

yararlanilmaktadir.



15

3.2.3. Riizgar enerjisinin 1s1l enerji uygulamalari

Riizgar enerjisinden elde edilen mekanik enerjinin, 1sil enerjiye doniistliriildiigii
sistemlerdir. Tankta suyun isitilmasiyla enerji depolayan bu sistemler, yerel 1sitma,

kurutma, sicak su hazirlama amaglarina yonelik olarak kullanilabilirler.

3.3. Riizgar Enerjisinin Cevresel Etkileri

Riizgar enerjisi ¢evresel agidan ¢ok sorun olusturmayan bir enerji tiirtidiir. Termik ve
niikleer santraller gibi geleneksel gii¢ tesisleri ile karsilastirildiginda, ¢evre kirliligine

yol agmayan bir gii¢ kaynag1 olarak ele alinabilir.

Riizgar enerjisi sistemlerinden kaynaklanabilecek ¢evresel etkiler; genellikle yoresel
boyutlarda olup, uygun O6nlemler ile en az diizeye indirilebilecek niteliktedir. Ayrica
komiir ve fosil yakitlarin  kullanilmasi sonucu olusabilecek c¢evresel etkilerle
karsilastirildiginda, riizgar enerjisinden kaynaklanan ¢evresel sorunlar olduk¢a 6nemsiz

kalmaktadir.

Riizgar enerjisi tesisleri giiriiltli ve goriintii kirliligi olusturabilir; ancak bu tesisler,
yerlesim merkezlerinden uzakta insa edildiklerinde biiyiik bir sorun yaratmazlar. Riizgar
enerjisi sistemlerinin, tasarimi ve yer secimi sirasinda estetik faktdrler géz Oniine
alinirsa, bu tiir sorunlar en aza indirilebilir. Giiriiltii kirliligi ve gorsel kirlilik, kisiye
bagl olarak degisen unsurlardir. Yapilan c¢alismalarin sonucunda, riizgar enerjisi
sistemlerinin olusturdugu isitilebilir giirtiltiiniin, biiyiikk g¢evresel etki gostermedigi

belirlenmistir.

Biiytik riizgar tarlalar tesis edilirken; baglant1 yollari, kablo ¢ekimi ve su deposu
kurma gibi nedenlerle topragin bozulmasi sonucu, bolgedeki bitki ve hayvan toplulugu
etkilenebilir. Ancak, riizgar tarlasinin montaj siiresi, konvansiyonel gii¢ santrallerine
oranla ¢ok kisadir. Tesis kurulduktan sonra, arazi ¢ok kisa bir siirede yeniden tarima

elverisli konuma getirilebilir.
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3.4. Riizgar Carklarinin Siniflandirilmasi

Riizgar carklari; donme eksenlerine gore, yatay eksenli ve diisey eksenli olarak iki
smnifa ayrilir. Ayrica bu riizgar carklarmin diger yapisal ozellikleri gdz Oniine
alindiginda, kendi aralarinda cesitli alt siniflara ayirmak miimkiindiir. Sekil 3.1°de

riizgar ¢arklarinin siniflandirilmasi gésterilmistir.

ILK SURUKLEMELI TiP
DU§EY EKSENLI
YATAY EKSENLI

Savonius tipi Paletli tip Kepgeli tip
‘ ILK KALDIRMALI TiP
Tek kanatlt Ug kanatl
Cift kanath Amerikan ¢iftlik riizgar carki Bisiklet tipi ¢ok kanath
cok carklt
Capraz akigh
o o ¢ Darrieus A Darrieus Giromili tiirbin tipi
g BIiRLESIK TiP

Riizgara kars: kule Riizgarn gerisinde
Oniinde kule arkasinda
Yelken kanatlt 6 -
Einfield Andresu Ayrilmis Savonius Qﬂ
Airfell
H Savonius/é Darrieus Magnus irfe
Cok garkli Ters doniislii arklar DIGERLERI ﬂ
! | E <| Saptrict tip  Giines 151kl tip Venturi tipi

Capraz akislt ( apraz akish Yayici tip Toplayici tip Simirlandirilmig
Savonius Paletli vorteks Sinirlandirilmis vorteks

Sekil 3.1 Riizgar ¢arklarinin siniflandirilmasi (Eldridge 1980)

3.4.1.Yatay eksenli riizgar ¢arklar

Yatay eksenli riizgar ¢arklarinin donme eksenleri, riizgar yoniine paralel ve kanatlari
rlizgar yoniine diktir. Cark, yatay bir eksen etrafinda donmesi nedeniyle bu isimle
adlandirilir ve rilizgart en uygun bicimde alabilecek durumda, kule ekseni etrafinda
donebilecek sekilde yataklanarak yerlestirilmistir. Yatay eksenli riizgar ¢arklarinin
bliyiik ¢cogunlugu, rlizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica c¢arki kulenin
gerisinde olan riizgar carklar1 da mevcut olup, yaygin bir kullanim alanina sahip

degildir. Bu c¢arklarda yonlendirme diimenine gerek yoktur. Riizgar gelis agisina gore
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tasarlanmis kii¢lik tiniteler icin bir kuyruk diimen kanadi kullanilir. Biiyiik sistemlerde
yonlendirme, genellikle servo mekanizmalar1 ile yapilir. Yatay eksenli riizgar

carklarinin simiflandirilmasi asagidaki gibidir:

A. Klasik yatay eksenli riizgar ¢arklar

1. Doner ¢atili riizgar carklari

2. Doner kafesli riizgar ¢arklari
B. Diisiik hizli riizgar ¢arklar
C. Yiiksek hizli riizgar ¢arklart

D. Diger yatay eksenli riizgar ¢arklar

1. Diflizorlii riizgar ¢arklari

2. Tornado sistemli riizgar carklart

3. Dinamik indiiktorlii riizgar ¢arklari
4. Kepgeli riizgar ¢arklari

5. Diskli riizgar carklari

3.4.2. Diisey eksenli riizgar ¢arklari

En eski tip olarak bilinen diisey eksenli riizgar carklari, donme eksenleri diisey ve
riizgara dik konumda ¢alisirlar. Bu tip riizgar carklarinda, kanatlarin yiizeylerine gelen
itme kuvveti farki nedeni ile donme hareketi olusur. Modern diisey eksenli riizgar
carklar {izerindeki ilk caligmalar, Savonius ve Darrieus tarafindan yapilmistir. Daha
sonra her iki riizgar carki tipinin mahsurlarin1 gidermek i¢in, birlesik Savonius—Darrieus
riizgar carklar1 gelistirilmistir. Diisey eksenli riizgar ¢arklarinin 6nemli ve gelistirilmis

tipleri su sekilde siniflandirilabilir:

A. Stirtikleme kuvveti ile ¢aligan riizgar ¢arklari

1. Savonius tipi riizgar ¢arklari
a. Tek kanath
b. Cok kanatl

2. Lafond tipi riizgar carklari
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3. Panemone tipi riizgar carklar1
B. Kaldirma kuvveti ile ¢calisan riizgar ¢arklar
1. Darrieus tipi rlizgar carklari
a. Silindirik tip
b. Konik tip
c. Parabolik tip
C. Siiriikleme—Kaldirma tipi riizgar ¢arklar: (Birlesik Tip)
1. Birlestirilmis Savonius—Darrieus ¢arklari

D. Diger diisey eksenli riizgar ¢arklart

1. Doner banth carklar
Salinimli garklar
Kafesli carklar
Oynar kanatl ¢arklar

Doner kanatli ¢arklar

A i

Koruyuculu carklar

3.5. Riizgar Carklarinin Gii¢ ve Moment Hesaplar

Riizgar carklari ile ilgili ilk teorik calisma, Gottingen Universitesinde A. Betz
tarafindan yapilmistir. Betz; rlizgar ¢arkinin, gébeksiz ve sonsuz kanatli oldugunu yada
diger bir ifadeyle ideal oldugunu varsayarak hesaplarim1 yapmistir. Betz’in teorisine
gore, riizgar carklarinin giic ve performans hesaplari asagida agiklanmistir (Le

Gourieres 1982).

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi; carkin 6niinde ve carktan yeteri kadar uzaktaki serbest
riizgar hiz1 ¥, =V_ dir. Kanada yaklastik¢a riizgar hiz1 azalarak, enerjinin bir kismini
riizgar carkina biraktiktan sonra yoluna devam edecek ve g¢arkin arkasinda V, gibi
minimum bir degere ulasacaktir. Daha sonra riizgar ¢arktan yeteri kadar uzaklastiktan

sonra tekrar V, =V, serbest riizgar hizina erisecektir. Riizgar ¢ark: tarafindan mekanik
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enerjinin iretimi, ancak havanin kinetik enerjisinin azaltilmasi ile mimkiindiir.

Bu durumda ¥, hizinin 7|, hizindan daha diisiik olmas: gerekir. Sonug olarak, 4, kesit

alani, 4, kesit alanindan kiigiiktir.

v

Sekil 3.2 Bir riizgar carkinda, ¢arkin 6niinde ve arkasinda riizgar hizinin gésterimi

Havanin sikistirilamayacagi varsayilirsa stireklilik denkleminden;

V,.A =V, A, =V, A, 3.1)

olarak bulunur. Riizgar tarafindan; riizgar ¢arkina uygulanan kuvvet, Euler hareket

miktar1 teoremine gore verilir ve agagidaki denkleme esittir;
F, = p Ay VoV =V,) (3.2)

Boylece ¢ark kanatlar tarafindan yutulan giic;

BE=EV,= p'AT'VT'(Vl - Vz.)-VT = p'AT'VTZ'(Vl - Vz) (3.3)
olarak bulunur.

Bu enerji, riizgarin kinetik enerjisinden alinmistir. Hava akimi yoniinde kinetik

enerjinin degisimi;
1
AT:E'DATVT(I/IZ _1/22) (34)

olur.

(3.3) ve (3.4) denklemlerini esitlemek suretiyle;
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_nthn

Vy 5

(3.5)

olarak elde edilir.

Boylece ¢arka uygulanan kuvvet ve saglanan gii¢; yukarida verilen denklemlerin
tekrar diizenlenmesiyle asagida ifade edildigi gibi bulunur. Buna gore uygulanan

kuvvet;

it+h

F= p e VoV ~Vy) = oy YV (3.6)
1 2 2
F, = 5‘/)-AT~(V1 - (3.7)

seklinde elde edilir. Buradan gii¢ ifadesi de;

V.+V,)’
P =p AV, (V,-V,)= p.AT.M WV =V) (3.8)
1
B= g pdy V7 =V).0447) (39)

olarak elde edilir.

Sabit bir V, =V, riizgar hiz1 i¢in, ¥, hizinin hangi degerlerinde maksimum gii¢ elde

”

edilebilecegini belirlemek icin, gii¢ ifadesinin ¥, hizina gore tiirevi alinirsa;

dP. 1
T :Z.p.AT.(Vl +V,).(V, =3V,) (3.10)
2

r

dv,

=0, esitliginin iki ¢6ziimii vardir.

Birinci ¢oziim; V, = -V, seklinde elde edilir. Fiziksel bir anlami1 yoktur.
4

Ikinci ¢oziim; ¥, = 3 seklinde elde edilir ve maksimum giiciin elde edildigi degeri

Verir.
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: . Vi . .
Buna gore gii¢ ifadesinde V, = ?1 degeri yerine konuldugunda, maksimum giicii

veren ifade su sekilde elde edilebilir:

8
P =—pA, V 3.11
Fmax 27 ’0 ( )
Burada;
R” max : Gﬁg (W)

p : Havanin yogunlugu (kg/m’)
V, : Riizgarin hiz1 (m/s)

A, : Carkin siipiirme alan (m?) dir.

V, hizindaki riizgarin 4, alanim gegerken, birim zamanda sahip oldugu toplam kinetik

enerjisi ;
1
T=sph4 b, (3.12)
1 3
T =5.,0.AT.V1 (3.13)
seklinde elde edilir.

Burada (3.11) ve (3.13) denklemleri taraf tarafa boliindiigiinde;

/7pAV

=—=0.5926 olarak Betz Limiti adi verilen deger elde edilir
T A PAV 27

(Le Gourieres 1982).

Buradan; bir riizgar carki ile ideal bir sekilde enerji alinabilmesi halinde, ancak
mevcut kullanilmaya hazir enerjinin 1%7 =0.5926 kadarinin teorik olarak faydali

enerji haline doniistiirtilebilecegi anlasilmaktadir.
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3.6. Riizgar Carklarinin Performansi

Riizgar carklarinin performansi, moment ve gii¢c katsayilariyla belirlenir. Buna gore

rlizgar carklarina ait;

Gli¢ Katsayist; C, = Faydal ¢ikis giicii / Riizgar giict

C Pf Pf
= T 2 3.14
" P %.p.AT.VI3 (3.14)

P, :Faydah giic (W)
Moment Katsayisi; C, =Faydali moment / Riizgar kuvvetinin olusturdugu moment

M,

C,=— L
Vop a4V R

(3.15)

M , : Faydali dondiirme momenti (N.m)

Riizgar carklarinin performans katsayilari, kanadin hizinin bir fonksiyonu olarak

degismektedir. Bu da; u¢ hiz orani olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

A, =Kanat u¢ hiz1 / Riizgar hiz1

U 2mxRn =nRn
/10 = —= =

v, 60V, 30V

(3.16)

R : Cark yaricap1 (m)
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4. SAVONIUS RUZGAR CARKLARI

Savonius riizgar ¢arki; diisey eksenli bir riizgar ¢arki olup, 1925 yilinda Finlandiya’l
bir mihendis olan Sigurd Savonius tarafindan kesfedilmistir (Ushiyama ve Nagai
1988). Savonius riizgar ¢arki, iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri
birbirlerine gore simetrik olarak kaydirilmis kanat adi verilen iki yarim silindirden
olusur. Carkin calisma prensibi, basit olarak su sekilde acgiklanabilir; belirli bir hizla
gelen riizgar, carki olusturan silindirin i¢biikey kanadi ilizerinde pozitif ve digbiikey
kanadi iizerinde negatif bir moment olusturmaktadir. Silindirin i¢biikey kanadinda
olusan momentin digbiikey kanat iizerinde olusan momentten daha biiyiilk olmasindan
dolayi, bir donme hareketi saglanmaktadir. Savonius  riizgar c¢arklarmin kanat
yapiminda malzeme olarak sac levha, plastik levha ve kompozit malzeme kullanilabilir.
Tastyict kule ise celik profil veya ahsap konstriiksiyon olabilir. Sekil 4.1°de Savonius

rliizgar ¢arkinin basit bir sekli gosterilmistir.

Ust plaka

Alt plaka

Sekil 4.1 Savonius riizgar ¢arki
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Savonius riizgar ¢arklari, iki kanathi yada ¢ok kanatli ve tek kath veya ¢ok kath
olarak tasarlanabilirler. Cok katli olarak tasarlanan carklarda; her kattaki kanatlar, bir
diger kattakilere gore belirli bir acida kaydirilir. Buna gore; iki kath riizgar ¢arklarinda
bir kattaki kanatlar diger kattakine gore 90°; ii¢ katli riizgar ¢arklarmda 60’ar derece
kaydirilir (Kayansayan, 1992). Ancak cok kath carklarda; rotor yiiksekliginin artmasi
nedeniyle, tiim rotor boyunca ayn1 donme eksenini saglamak zorlasir. Sekil 4.2°de ¢ok

katli bir Savonius riizgar ¢arki goriilmektedir.

oot

I_._fmm

Sekil 4.2 Cok katli Savonius riizgar ¢arki

4.1. Savonius Riizgar Carklarmmn Ustiinliikleri

Savonius riizgar carklari; aerodinamik performans agisindan bakildiginda diger
diisey eksenli riizgar carklari (Darrieus) ve yiiksek kanat hizli riizgar c¢arklari ile
kiyaslanamaz. Fakat Savonius riizgar ¢arklarinin diger diisey eksenli riizgar ¢arklarina

gore bir ¢ok iistiinliikleri vardir. Bu iistiinliikler su sekilde siralanabilir:

1) Konstriiksiyonlari basit ve ucuzdur.
2) Diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangic karakteristiklerine sahiptirler.

3) Harekete baglamasi sirasinda ek bir kuvvete ihtiya¢ yoktur, kendi kendine

calismaya baslarlar.

4) Yatay eksenli riizgar ¢arklarinda riizgar yoniiniin degismesine paralel olarak cark
yoniinii degistiren mekanizmaya ihtiya¢ varken, Savonius riizgar ¢arklar1 riizgarin

yoniinden bagimsiz olarak calisirlar. Riizgarin yonii degistiginde, carkin yoniini

degistirmeye gerek yoktur.
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5) Yiiksek verimli diisey eksenli riizgar carklarmin ilk harekete baslatma elemani
olarak kullanilirlar. Bundan dolayi, Darrieus riizgar carklarinin ve gel-git gii¢

jeneratoOrlerinin ilk harekete baglatma yardimci diizenekleri olarak kullanilabilirler.

6) Kirsal kesimlerde diisitk miktarlardaki gii¢ ihtiyacini karsilamak igin, ekonomik ve

ideal bir riizgar ¢arkidir.

4.2. Savonius Riizgar Carklarinin Kullanim Alanlan

Savonius tipi riizgar ¢arklarin ilk uygulamalari; diisiik ¢evresel hiz ve verime sahip
olmalarindan dolay1 ¢ok kisith alanlarda olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
uygulamalari, son yillarda ¢ok daha 6nemli hale geldigi i¢in Savonius riizgar ¢arklar da
daha fazla kullanim alan1 bulmustur. Bu ¢arklar uygulama alani olarak, sulama i¢in su
pompalanmasinda, havuzlarin havalandirilmas1 i¢in suyun hareketlendirilmesinde
kullanilirlar. Savonius riizgar ¢arklari, ilk harekete baslama momentinin yiiksek olmasi
ozelliginden dolayi, Darrieus riizgar carklarinin ve riizgar c¢arki jenerator sistemlerinin
ilk harekete baslamasinda yardimci diizenek olarak kullanilirlar. Son zamanlardaki
gelismelere bagli olarak, Savonius riizgar carklari elektrik {iretimi amach olarak da
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica gelismekte olan iilkelerin kirsal kesimlerindeki kiigiik
giic ihtiyaglariin karsilanmasinda, kiiciik ciftlik ve bahgelerde sulama ve elektrik

ihtiyacinin karsilanmasinda da kullanilmaktadirlar.

4.3. Savonius Riizgar Carklarinda Yaklasik Gii¢ ve Performans Hesaplar

Bu boéliimde, Le Gourieres’e (1982) gore; Savonius riizgar carklarinda yaklagik teori
ile gli¢ ve performans ifadeleri verilmistir. Sekil 4.3’de kepgeli kanath riizgar carklari
tizerindeki hiz vektorleri gosterilmistir. V, rlizgar hiz1 altinda, ¢ark kanat merkezlerinin
sabit lineer v hiz1 ile dondiigli diisiiniilerek, kepge tlizerine gelen kuvvetler su sekilde

hesaplanabilir:
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— I
—

—

— ®

— D
—

—

—

—V, v

(Vr+ V) Fr—

Sekil 4.3 Kepceli kanath riizgar ¢arklarindaki i¢ ve dis biikey ylizeylerdeki hizlar
Kanatlarda meydana gelen kuvvet,

1 2
F = E.c.p.A.V,, (4.1)

olarak ifade edilir.
Burada;

F, : Kuvvet (N)

p : Havanm yogunlugu (kg/m’)

A : Carkin siipiirme alaninin dik kesit alani (m?®) (TSE 2003)
¢ : Direng katsayisi

V. : Riizgarin hiz1 (m/s) dir.

Burada; yarim kiire i¢in ¢; = 1,4 (¢ biikey yiizey i¢in), c; = 0,4 (D1s biikey yiizey
i¢in), yarim silindir i¢in ¢, = 2,3 (I¢ biikey yiizey i¢in), c; = 1,2 (D1s biikey yiizey igin)
olarak belirlenmistir (White 2004).

Gili¢ = Kuvvet x hiz olarak ifade edildigine gore;
P=Fuv (4.2)

olur. Burada; ¢arkin hiz1 v (m/s)’ dir.



(4.2) denkleminde (4.1) denklemi yerine koyulursa;

P = %.c.p.A.V,,z.v

I¢ biikey yiizey icin ;

P’ = %.p.A. cl.(V,, - v)z]v
D1s biikey ylizey i¢in;

P = %.p.A. e, V. +v) ]v

r

seklinde ifade edilirse ve bu ifadeler birlestirilirse;

P

net

=P -P

r

olur. (4.6) denkleminde, (4.4) ve (4.5) denklemleri yerlerine yazildiginda;

b = %.p.A. eV, —v) ]v - %.p.A. e, V. +v) 1\;

net

B = %.p./l.v[cl.(V,2 -2V v+ )— c, .(Vf +2V v+ )]

(4.8) denklemi elde edilir ve bu denklem tekrar diizenlenirse;

net

F = %.p./l.v.[V,,2 .(c1 -c, ) =2V .v.(c1 +c, ) + vz.(c1 -c, )]

ifadesi elde edilir. Burada; (¢, —c,)=E ve (¢, +¢,)=F ile gosterilirse net giic

ifadesi su sekilde olusur;

R4:%pAdEW—F2Ky+Eﬁ]

net
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(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Sabit bir riizgar hiz1 diisiiniildiiglinde, optimum gii¢ elde etmek icin degisken olan v

cark hizina gore alinan tiirevin sifira esit olmasi gerekir. Bundan dolay1 gii¢ ifadesinin

e dP .
hiza gore tiirevi alinirsa, 7 - =0 olur. Buna gore;
v

%.p.A.v.E.Vf —%.p.A.F.ZV, v’ +%.p.A.E.v3 =0

%.p.A.E.Vf - %.p.A.FA.Vr v+ %.p.AS.E.vZ =0

3.Ev' —4FV v+EV? =0

v ¢ark hizina gore ikinci dereceden denklemin kokleri asagidaki gibi olur.

 —(4FV)£(4FV,) ~43.EEV;
- 23.E

1,2

buradan da v, vev, hizlar belirlenebilir;

ARV, —\I6F* Y} ~12E*V?  2FV, —V.AF? -3 E

Vi

6.E 3.E
+AFV, +\I6F> V2 —12.E*V? 2FV, +VAN4F* —3.E’
v, = =
6.E 3.E

4.11)

(4.12a)

(4.12b)

(4.12¢)

Dis biikey ylizeyin en az etkisi oldugu noktada, gii¢ optimumdur. Dolayisiyla,c, =0

alinmalidir.

F=c+c, = F=c¢
E=c -c,= E=c¢

2e,V, =V, Alde’ =3¢’ 20V -V .

\¥ = = =

1
ol 3¢, 3¢, 3

2e,V, +V.AJ4e’ =3’ 20,V 4V,
Von = =

t2 —
* 3. 3.

(4.132)

(4.13b)
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Denklem (4.13b)’de elde edilen hiz degeri, ¢arkin riizgar hizi ile ayn1 hizda dénmesi

anlamini tasir ve dolayisiyla gii¢ iiretilmez, fiziksel bir anlami yoktur. Bu nedenle,

=1V4 olmalidir. Denklem (4.10)’da E ve F yerine degerleri

optimum gii¢ i¢in v, , 37

koyulur ve ¢, =0 olarak alinirsa, net giic denklemi su sekilde elde edilir:

P = %p_A,v_cl 2 =27v+v?) (4.14)

net

Optimum gii¢ elde etmek i¢in, (4.13a) denkleminden elde edilen c¢ark hizinin
1 ) ) . ..
Vopt = EV oldugu degeri, denklem (4.14)’de yerine konuldugunda optimum gii¢ i¢in

r

asagidaki ifade elde edilir:

2
P ==pdcV; (4.15)

Sekil 4.4 Savonius riizgar ¢arki tasarim parametreleri

Bu elde edilen optimum gii¢ degerinde A siipiirme alaninin degeri Sekil 4.4’den

yazilabilir; Stipiirme alani; 4 = (Z.d - e).H ’dir ve bu deger denklem (4.15)’de yerine

koyuldugunda,
2
P =270 (2d-e)HV? (4.16)

olarak elde edilir. Burada;
e : Kayma mesafesi (m)

d : Kanat ¢ap1 (m)

H: Cark yiiksekligi (m)’dir.
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4.4. Savonius Riizgar Carklarinda Perdelemenin Gii¢ ve Performans Hesaplarina

Etkisi

Bu boliimiin baginda belirtildigi gibi Savonius riizgar carklarinda, riizgar yoniine ters
yonde donen dis biikey kanat {izerinde ve riizgarla ayni1 yonde donen i¢ biikey kanat
tizerinde iki farkli moment olusur. Bunlardan i¢ biikey kanat iizerinde olusan moment,
dis biikey kanat {izerinde olusan momentten daha biiyiiktiir ve bunun sonucu olarak bir
donme hareketi meydana gelir. Savonius riizgar ¢arklarinin verimlerini yiikseltmek igin
en Onemli parametre hi¢ kuskusuz donme hareketine ters yonde olusan negatif
momentin degerini azaltmak ya da miimkiinse ortadan kaldirmaktir. Bu konuyla ilgili
olarak Deda (2000) tarafindan yapilan calismada, dis biikey yilizeye gelen momenti
azaltmak amaciyla perde fikri One siiriilerek, teorik olarak yaklasik gii¢ ve performans
hesaplar1 yapilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise, Savonius riizgar ¢arklarinin gii¢ ve
performanslarini arttirmak amaciyla; Sekil 4.5’°de gosterilen perde tasarlanip, g¢ark
Oniine yerlestirilerek, riizgar tiinelinde deneyleri yapilmis ve perdelemenin giic ve

performans tizerine etkisi incelenmistir.

b kanadi

a kanadi

V,

Sekil 4.5 Savonius riizgar ¢arki 6niine tasarlanan perde modeli

Sekil 4.5°de gosterilen perdenin, Savonius riizgar ¢arki oniine yerlestirilmesi ile dis
bilikey kanat iizerine gelen riizgarin etkisi onlenmis olur. Boylece bu kanat {lizerinde
olusan negatif moment ve dolayisiyla gii¢ sifir olur (P~ = 0). Bu sebeple, uygulanan

perdenin giice etkisi teorik olarak asagidaki sekilde verilmistir.
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P =P = %.p.A.cl.(v3 —2VV + v.V,,z) (4.17)

r r’lé.’f

Eger cark hiz1 v:% ise B =P esitligi gergeklesir. (4.17) denkleminde,

Tnetopt et

v . : . .
V= ?’ degeri yerine koyulursa, i¢ blikey kanat iizerinde olusan optimum net giig ;

2 3
P == pdcV 4.18
netopt 27 p 1 ( )
seklinde elde edilir.
X [2
L,
A4 *
—— z
f
— L
A
—— A
——
- L,
—= V.
FITTTTTTTTZTTTITTI

Sekil 4.6 Tasarlanan perdenin hesap modeli

Gelen biitiin riizgarin kayiplar olmadan, perdeye girdigi kabul edildiginde; Sekil
4.6’da gosterilen perde modelinin, riizgar hizina ve c¢arkin performansina etkisi teorik

olarak asagida verilmistir:

0=0,
(Al 'Vr ) = (AZ ‘Vryeni )
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(2 + 2, +2)E)W,)=(LH)WY,,,)
L

v (L, +L,+ L)V,

o (Z) 4.19)
L =(Sina (4.20)
L, =1,Sinp 4.21)
L=d-e+z (4.22)
Burada;

o : Perdenin a kanadinin akis yoniiyle yaptigi ag1 ()
B : Perdenin b kanadinin akis yoniiyle yaptigi agi (°)
V. Riizgarin perdeye giris hizi (m/s)

V

ryeni

: Riizgarin perdeden ¢ikis hizi (m/s)
A, : Riizgarin perdeye giris alani (m?)
A, : Riizgarin perdeden ¢ikis alanm (m?)

z : Perdenin b kanadiyla ¢arkin arasindaki bosluk (m) dur.

Eger (¢, =/,=/ olarakve a ==y olarak kabul edilirse, denklem (4.19) su

sekilde yazilabilir:
2.0.5i L)
V;mi=( LSiny + L)V, (4.23)
L
Perdeleme islemi yapildiktan sonra olusan optimum net giic;
2 (2.0Siny+ L)V, Y
=—,pAc, : 4.24
Petopt 27 p 1 ( L j ( )

denklemiyle ifade edilir.

Buradan goriildiigii gibi, perdeleme nedeniyle denklem (4.6) da yer alan P~ degeri
ortadan kalkar. Bu nedenle, perdesiz ¢ark icin bulunan optimum gii¢ denklemi (4.16)
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ile, perdeli cark i¢in bulunan optimum gii¢ denklemi (4.24) karsilastirildiginda, iki
denklem arasindaki farkin sadece ¢arka giren riizgar hizlarina bagh oldugu goriiliir.
Denklem (4.24)’den de goriilecegi iizere, perde uzunlugu arttikca garka giren riizgar hizi
artacak ve dolayisiyla ayni1 boyuttaki ¢ark icin elde edilebilecek gii¢ miktar1 daha fazla
olacaktir. Fakat bunun yaninda; perde boyu uzadik¢a siirtinmeler ve ayrilmalar
dolayisiyla enerji kayiplar1 artacaktir. Dolayisiyla; perde boyunun istenildigi gibi
uzatilmasi sdz konusu degildir. Ote yandan, perde boyunun belirli bir degeri belki de
optimum bir tasarimi saglayacaktir. Fakat, burada perde boyu cark boyutlar ile
karsilastirildiginda, ¢ok biiyiik ve hantal bir perde ile karsilasilabilir, bu da uygulamada
giicliik yaratacaktir.
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5.DENEYSEL YONTEM VE OLCUM CIHAZLARININ TANITIMI

5.1. Deneysel Calisma

Bu caligmada; Savonius riizgar carklarinin diisiikk olan cark performanslarini
arttirabilmek igin, perdesiz (klasik) ve perdeli Savonius riizgar carkinin gii¢ ve
performans degerlerinin  karsilastirmasini yapabilmek icin deneyler yapilmistir.
Deneysel calismada, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde bulunan ¢ok
amagh diisiik hizli-subsonik (sesaltl) acik devreli bir riizgar tiineli kullanilmistir.
Deneysel calismalar, riizgar tlinelinin ¢ikigina yerlestirilen deney diizenegi iizerinde
stirdiiriilmiistiir. Bu ¢alisma ile ilgili ayrintilar; deney diizeneginin tanitimi, kullanilan

Olctim cihazlar1 ve deneysel ¢caligmanin tanitimi alt boliimlerde verilecektir.
5.2. Deney Diizenegi

Yapilan caligmada; yukarida sozii edilen mevcut riizgar tlineli kullanilmigtir. Riizgar
tiinelinin test odast deneylerde kullanilmamis, deneyi yapilan ¢ark birebir 6l¢iilerde imal
edilerek riizgar tiineli ¢ikisina yerlestirilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
Sekil 5.1°de gosterilmistir. Ayrica deney diizeneginde yer alan ve diizenegi olusturan

elemanlarin ayrintilar asagida verilmistir.

@ ® ¢
:E@/@

NV

I LTSS IS IS TSI TSI TSI,

Sekil 5.1 Deney diizeneginin sematik gdsterimi
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1. Riizgar Tiineli Sehpasi: Riizgar tiineli ve hiz 6lgme cihazini tasiyan bir diizenektir.

2. Girig Agz1 : Akigin, diizgiin bir sekilde kopma olmadan ve akis ¢izgilerinde ayrilma

olmadan tiinele girmesini ve akisin istenen 6zelliklerde olusmasini saglar.

3. Deney Bolgesi Test Odasi : Kapali devre kanat (airfoil) performansi veya diger
modeller i¢in, rlizgar tiinelinde deneylerin yapildig1 bolgedir. Bu ¢alismada bu kisim

kullanilmamustir.

4. Pitot Tiipli Diizenegi : Deney bolgesi test odasinda akigkanin hizin1 ve basincini

Olemeye yarayan diizenektir. Bu diizenek deneylerde kullanilmamustir.

5. Yayict : Yayicl test odasinin ¢ikisindan itibaren diizgiin olarak genisleyen konik

kisimdir. Kare kesitten, dairesel kesite (fan girisine) gecisi saglar.
6. Ara Baglant1 : Yayici ve fan arasindaki baglantiy1 saglayan pargadir.

7. Fan : Tiinele hava girisini saglar, capt 480 mm, gerilimi 380/420 Volt ve devir say1si
2900 d/d’dur.

8. Fan Motoru Anahtari : 3 fazli 50 Hz, 5.7 KW giictinde, WOODS markadir.

9. Damper : Bu kisimda akis1 ayarlayabilen bir kontrol kumandasi vardir. Akisin debisi

kontrol edilerek akis hiz1 ayarlanir.
10. Cikis Agzi : Tiinel i¢inde hizi kontrol edilen riizgarin, atmosfere ¢ikis bolimiidiir.

11. Hiz Olgme Bolgesi : Carka girmeden Once, tiinelden cikan riizgar hizimi; kesit
boyunca 6l¢gmek i¢in, carktan 100 cm One yerlestirilen 240cmx90cm boyutlarinda
bir hiz 6lgme ag1 tasarlanmistir. Burada cerceve iizerinde tespit edilen noktalarda

hizlar dlgiilerek degerlendirilmistir.

12. Savonius Riizgar Carki : Riizgar tiineli ¢ikis geometrilerine uygun olarak tasarlanan

ve deneylerde kullanilan ¢arktir.

13. Deney Diizenegi Tasiyici Sehpasi : Savonius riizgar carki ve diger ol¢iim

diizeneklerinin yerlestirildigi sehpadir.
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14. Moment Olgiim Cihazi : Carkin milinde meydana gelen momenti dlgebilmek icin
kullanilan cihazdir. Bu cihaz ¢ark mili {izerine yerlestirilen bir Proni fren sisteminin

olusturdugu momenti 6lgmede kullanilir.

15. Perde : Savonius riizgar ¢arki Oniine yerlestirilen perdedir.

Sekil 5.2°de tasarlanan Savonius riizgar carki deney diizeneginin genel goriiniimii

verilmistir.

Sekil 5.2 Savonius riizgar ¢arki deney diizenegi resmi

5.2.1. Savonius riizgar ¢arki imalat1

Daha once yapilmis olan caligmalar incelenerek, tasarim i¢in kullanilacak bazi
optimum degerler tespit edilmis ve ayrica riizgar tiineli boyutlar1 da deney diizenegini
etki alanina alacak sekilde Savonius riizgar ¢ark: tasarlanarak deneyleri yapilmistir. Bu

calismalara gore;
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Cark cap yiikseklik oran1;  Ag=(H/D) = 1

Kanat ug plakasi ¢aps; Dy=11xD

Kayma Orani; G = (e/d) = 0,15 olarak belirlenmistir. (Fujisawa 1992,
Fujisawa ve Gotoh 1992b).

Burada;

H: Cark yiiksekligi (m)

Dy : Kanat ug plakasi ¢cap1 (m)
D: Cark ¢ap1 (m)

e: Kayma mesafesi (m)

d: Kanat ¢ap1 (m)

G: Kayma orani (%) dir.

Bu tasarim parametreleri, Sekil 5.3’de gosterilmistir.

D()

A
Y

Sekil 5.3 Savonius riizgar ¢arki parametrelerinin gosterimi

Tasarlanan Savonius riizgar carkinda; c¢ark capt D=0,32 m olarak secilmistir.
Belirlenen optimum tasarim ifadelerinden; kanat u¢ plakasi ¢api, cark yiiksekligi ve

optimum kayma mesafesi hesaplanmistir. Buna gore tasarlanan ¢ark boyutlari;

Cark ¢ap1 = D=032m
Kanat u¢ plakasi ¢apt = Dy = 0,352 m
Cark yiiksekligi = H=032m

Kayma mesafesi = e=0,026 m  olarak belirlenmistir.
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Savonius riizgar ¢arkinin kanatlar1 2 mm, flanglar1 ise 4 mm sac levhadan imal
edilmistir. Cark donerken kiitle dengesizliginden dolay1r olusabilecek doénme

bozukluklari, ¢arkin balans ayar1 yaptirilarak giderilmistir. Sekil 5.4’de imal edilen

Savonius riizgar ¢carkinin fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.4 Imal edilen Savonius riizgar garki
5.2.2. Perdelerin imalati

Savonius riizgar cark: ile ilgili olarak tasarlanan ve deneylerde kullanilan 3 farkli
boyuttaki perdelerin Olgiileri Tablo 5.1’de verilmistir. Perde 1’in levha uzunluklari;
riizgar tiineli ¢ikisindan c¢ikan akisin etkin oldugu alanda, perde 1’in maksimum
acilabildigi durumda tasarlanmistir. Perde 1’in boyutlar1 % 25 azaltilarak perde 2, ve
% 50 azaltilarak da perde 3’iin boyutlandirilmas: yapilmistir. Burada perde 1, perde 2

ve perde 3 sirastyla uzun, orta ve kisa perde olarak adlandirilmistir.
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Tablo 5.1 Perdelerin boyutlari

Perde Boyutlar:
Perde Tipi | Uzunluk Uzunluk Yiikseklik Kalinhk
/., (cm) Z, (cm) H (cm) t (mm)
Perde 1 45 52 32 2
Perde 2 34 39 32 2
Perde 3 22 26 32 2

Cark Oniline tasarlanan {i¢ farkli boyuttaki perdenin imalat asamasi su sekilde
aciklanabilir: perde 1’in oOlgiileri Sekil 5.5’de verilen resme uygun olarak, 2 mm
kalmmhgindaki sac levhadan plazma ile kesilerek imal edilmistir. Uretilen perde 1’in
fotografi da Sekil 5.6’da gosterilmistir. Ayn1 sekilde perde 2 ve perde 3 de sirasiyla
Sekil 5.7 ve Sekil 5.9’da verilen resimlerine uygun olarak, sac levhadan plazma ile
kesilerek imal edilmis ve iiretilen perdelerin fotograflar1 da sirasiyla, Sekil 5.8 ve Sekil
5.10°da gosterilmistir. Perdelerin alt ve {ist saci sabit olup, yan duvarlar istenilen
acilarda ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Perde diizenegi, deney setine civatalar
yardimiyla tutturulmus ve perde acisini 6lgebilmek icin perde diizeneginin alt levhasi

lizerine acg1 Olger yerlestirilmistir.

Sekil 5.5 Perde 1’in dlgiileri



Sekil 5.6 Imal edilen Perde 1’in goriiniisii

Sekil 5.7 Perde 2’nin dlgiileri
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Sekil 5.8 Imal edilen Perde 2 nin goriiniisii

Sekil 5.9 Perde 3’iin dlgiileri

41
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Sekil 5.10 Imal edilen Perde 3’iin goriiniisii

5.2.3. Moment dl¢me diizenegi imalati

Riizgar carkinin milinde olusan momenti, 6lgebilmek i¢in yapilmis olan diizenegin
imalat resmi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Moment Ol¢limii; moment dlgme cihazinin
tutma kollarindan, moment O&lgme diizenegine civatalar yardimiyla sabitlenerek

gergeklestirilmistir.

Moment 6l¢iim diizenegi sabit ayakli yapilarak, kiiclik de olsa olusacak burulmalarin
olugmasi engellenerek, moment dl¢iimlerinin daha hassas olarak yapilmasi saglanmistir.
Ayrica bu dilizenek iizerine statik ¢aligma durumlarinda; c¢ark konumunu istenilen
acilarda sabitleyebilmek igin, ag1 dlger skalasi yerlestirilmistir. Imal edilen moment

6l¢me diizeneginin fotografi Sekil 5.12°de gosterilmistir.



27 cm

5
[ Ii
t

Sekil 5.12 Moment 6l¢me diizenegi

g
S
oo

Sekil 5.11 Moment 6lgme diizenegi dlgiileri
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5.2.4. Hiz 6l¢iim aginin tasarlanmasi
Deneylerde daha hassas dl¢limler yapabilmek amaciyla, hiz 6lglim yerini sabitlemek

icin, Sekil 5.13°de gosterilen hiz 6l¢iim ag1 diizenegi tasarlanmis ve hiz dlglimleri bu ag

) J

iizerinden alimmustir. Sekil 5.14’de imal edilen hiz 6l¢iim aginin resmi gosterilmistir.

240 cm

Yy

90 cm

N Lﬂcm

g

Sekil 5.13 Hiz 6l¢iim aginin 6l¢iileri

Sekil 5.14 Hiz dl¢lim ag1
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5.3. Deneylerde Kullamlan Ol¢iim Cihazlarimn Tanitilmasi

Bu boliimde yapilan deneylerde; riizgar hizini, carktan elde edilen momenti ve ¢arkin
devir sayisint Olgebilmek icin kullanilan ¢ok fonksiyonlu anemometre (hiz 6lger),
moment Olger (torkmetre) ve takometre (devir sayisi Olger) cihazlari tanitilmistir.
Kullanilan bu 6l¢iim cihazlarinin hepsi satici firmadan kalibre edilmis sekilde gelmistir.
Bu nedenle yeniden kalibre edilmelerine gerek kalmamistir. Sadece moment 6lgme
cithazinin, yapilan Sl¢iimlerde ¢ok fazla kullanilmasindan ve siirekli burulmaya maruz
kalmasindan dolayi, mekanik bir aksam olmasi nedeniyle, zaman zaman agirlig

Olclilmiis kiitlelerle kalibresi kontrol edilmistir.
5.3.1. Cok fonksiyonlu anemometre

Savonius rilizgar c¢arki Oniinde olusan riizgar hizin1 Slgebilmek icin, genis hiz
araliklarinda caligabilmek amaciyla, hiz dlgiim araligi 0,6....40 m/s, 6l¢iim hassasiyeti
+ 0,2 m/s, prob uzunlugu 720 mm (teleskopik yapida) olan pervane tipli secilen Testo

435 fonksiyonel anemometre Sekil 5.15°de gosterilmistir.

Sekil 5.15 Testo 435 fonksiyonel anemometre
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5.3.2. Moment dl¢cme cihazi

Savonius riizgar ¢carkinda olusan statik ve dinamik momenti Slgebilmek i¢in; 6l¢iim
aralig1 0-10 Nm olarak secilen, bilgisayar baglantili ve 6l¢lim hassasiyeti + % 0,5 olan,

IMADA HGT-10 moment dlgme cihazinin resmi Sekil 5.16’da gosterilmigtir.

Sekil 5.16 IMADA HGT-10 moment 6lgme cihazi

5.3.2.1. Moment 6l¢cme cihazinin kalibrasyonu

Moment Ol¢iim cihazinin kalibresinin dogrulugunu tespit edebilmek i¢in, zaman
zaman agirhig1 6nceden Slgiilen malzemeler kullanilarak, Sekil 5.17°de gosterildigi gibi
moment dlgme cihazinin kalibrasyonu yapilmis ve yapilan bu dl¢tim ile moment 6lgme

cihazinin dogrulugu tespit edilmistir.
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E/ 0,74 Nm
EH Moment dlger
= T 116 mm ‘I‘ZO mm
|
3 76 mm ;"m1=45 g
my=6123 g

m;. 76+ my. 116 = 74446,8 gmm = 0,74 Nm

Sekil 5.17 Moment 6lgme cihazinin kalibrasyonu

5.3.3. Takometre cihazi

Carkin devir sayisini Olgebilmek icin, Ol¢iim araligr +1...... +99.999 d/d olarak
secilen ve Olglim hassasiyeti okunan deger iizerinden + 0,02 olan, Testo 465 optik

takometre cihazi Sekil 5.18’de gdsterilmistir.

1GSITA)L
HANDTAC

HMOMETER
HMYMETRE NUMES
FITATIS MEmQuUE
CHOMETRO ¢
NGy
MAMNUA(| Al

TACHIMETROG

DIGY
\ MANG : TALES

Sekil 5.18 Testo 465 optik takometre cihazi
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5.4. Deneysel Calismanin Tanitimi ve Yapilan Olciimler

Savonius riizgar c¢arki; riizgar tineli ¢ikis agzindan 4,60 m kadar uzaga
yerlestirilmistir. Perdesiz Savonius riizgar c¢arki, deney diizenegi sehpasina baglanarak
rliizgar tlineli ¢aligtirilmig, belirli bir siire riizgar tiinelinden ¢ikan havanin rejime girmesi
beklendikten sonra, carkin 100 cm Oniine yerlestirilen hiz 6l¢iim aginin her bir
karesinden iicer dakika bekleyerek, hiz 6l¢ciim ag1 boyunca hiz taramasi yapilmis ve
ortalama hiz degerleri ¢ok fonksiyonlu anemometre ile Slciilmiistiir. Olgiilen bu hiz
degerleri sayisal ¢6ziim i¢in kullanilan Fluent 6.0 programinda da, giris hiz sinir
degerleri olarak alinmistir. Daha sonra ¢arkin konumu 45°, 60° ve 90° iken; moment
Olger cihazi ile, statik moment Gl¢ililmiis ve ¢arkin hareketli durumunda ise dinamik

moment degerleri, takometre ile de devir sayis1 degerleri dl¢iilmiistiir.

Statik durumda deneylerin yapildigi ¢ark konumlar1 Sekil 5.19°da gosterilmistir.
Buna gore Sekil 5.19a’da carkin konumunun riizgar gelis yoniine 90°, Sekil 5.19b’de
60° ve Sekil 5.19¢c’de de 45° oldugu konumlarda, perdeli ve perdesiz carkin deneyleri
yapilmigtir.

(b)

Sekil 5.19 Cark konumlari (a) 6 = 90°, (b) 6 = 60°, (c) 6 = 45°
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Savonius riizgar ¢arklarinin ¢ark performansini arttirmak i¢in one stiriilen perde fikri
icin; yapilan deneylerle optimum perde modeli belirlenmis ve ii¢ farkli boyutta perde
imal edilerek deneyler yapilmistir. Deneyleri yapilan perde modellerinin sekli ve perde
parametreleri dordiincii bolimde verilmistir (Bkz. Sekil 4.5). Burada perdenin a
kanadmin akis yoniiyle yaptigi o acisimn, 30”den daha diisiik olmasi halinde ¢arkin
dis biikey yiizeyine de akis etkiledigi i¢in, o’agismin degeri; 30”°den 60°’ye kadar 5°
arttirilarak belirlenmistir. Ote yandan perdenin b kanadmin akis yoniiyle yaptigi B
agismnin da farkli degerlerinde deneyler yapilmistir. Buna gére, B perde agismim 10° ve
15%1ik degerleri igin deneyler yapilmistir. Ayrica p perde agismn 0° ve 5°lik
degerlerinde de deneyler yapilmis fakat sonuglar tatmin edici olmamistir ve ayn1 sekilde
15”nin iizerinde yapilan deneylerde olumsuz sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle; B

acisinin sadece 10° ve 15° degerleri ile deneyler siirdiiriilmiistiir.

Perde kullanilarak Savonius riizgar ¢arkinin performans oOlgiimlerini yapmak igin;
yukarida agikladigimiz perde tipleri cark Oniine sirasiyla monte edilerek, her bir perde
icin bir seri Ol¢limler yapilmistir. Burada statik ¢cark durumunda; 45° 60° ve 90° cark
konumlarinda, a perde agisin 30”den 60”ye kadar 5’er derece arttirilmis degerleri
i¢in ve P perde agisinin 10° ve 15° degerlerinde statik momentleri 6l¢iilmiistiir. Dinamik
calisma kosullarinda, her bir perde i¢in ayni islemler tekrarlanarak o perde agisinin
30”den 60°°ye kadar olan degerleri ve B perde agismim 10° ve 15° degerlerinde dinamik
moment ve devir sayist degerleri ii¢ perde igin de ayr1 ayr1 Olgiilmiistiir. Her bir 6l¢iim
icin daha hassas degerler elde etmek i¢in, zaman zaman deneyler 3 veya 4 defa

tekrarlanmustir.
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6. HAREKETSIZ VE HAREKETLI CARK DURUMUNDA DENEYLERDEN
ELDE EDILEN DEGERLER

6.1 Hareketsiz Cark Durumunda Deneylerden Elde Edilen Degerler

Bu boliimde ¢arkin hareketsiz durumunda ve 0=45°60° ve 90°lik konumlarinda;
perdesiz ve li¢ farkli boyuttaki perdelerle (uzun, orta, kisa) yapilan deneylerden, statik
moment degerleri bulunmus ve birbirleri ile karsilastirmalari tablolar halinde

verilmistir.
6.1.1 Perdesiz cark durumunda deneylerle elde edilen statik moment degerleri

Perdesiz Savonius riizgar ¢arki hareketsiz durumdayken, farkli ¢ark konumlarinda
yapilan Olgiimlerden elde edilen moment degerleri Tablo 6.1°de gosterilmis ve
Sekil 6.1°de de carkin farkli konumlari i¢in (450, 60° ve 900), elde edilen statik moment
degerlerinin degisimi gosterilmistir. Tablo 6.1 ve Sekil 6.1’den de goriildiigii gibi, en

biiyiik moment degeri 6=45""lik konumda elde edilmistir.

Tablo 6.1 Cark konumu 92450, 60° ve 90° iken, deneysel olarak elde edilen statik
moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdesiz)
Cark Boyutu: D=32cm H=32cm e=2,6cm
Cark Konumu Moment (N.m)
0 (0) Deney
45° 1,02
60" 0,85
90" 0,74
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1 4
g
Z 0,8 -
- 4 .
g
£ 061
=
0,4 |
0.2 1
0 : : : : :
30 40 50 60 70 80 90

Cark Konumu (O)

Sekil 6.1 Cark konumu 6=45°, 60° ve 90° iken, perdesiz c¢ark ile elde edilen statik
moment degerleri

6.1.2. Perdeli ¢cark durumunda deneylerle elde edilen statik moment degerleri

Hareketsiz cark durumunda; ¢ark konumu 45°,60° ve 90° iken; perde kanat agilar1 p
(10%15% ile o (30°-60%)’mn farkli degerlerinde, {i¢ ayr1 perde uzunlugunda yapilan
deneylerden statik momentler elde edilmis ve birbirleri ile karsilastirmalar1 tablolar

halinde verilerek, degisimler sekillerde gosterilmistir.
6.1.2.1. Cark konumu 90° iken yapilan deneyler (|3=10°)

Cark konumu 90”de B=10" iken o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde; perde 1,
perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerden elde edilen statik moment degerleri Tablo
6.2’de verilmistir. Sekil 6.2’de bu perdelerden elde edilen moment degerlerinin o
acisina bagli olarak degisimleri gosterilmis ve en biliyllk moment degerlerinin
perde 1’de meydana geldigi goriilmiistiir. Perde 1 durumunda; maksimum moment
degeri a=50"de elde edilmis ve diger perde durumlarinda bu ac1 55° ve 60”ye
¢ikmustir. Perde 1 durumunda maksimum moment degeri; a + f = 60%’lik bir deger
aldig1 anda elde edilmistir. Fakat perde tam agiklig 60°nin iizerinde ise ani daralma
durumu s6z konusu olabileceginden moment degerleri diismiis ve bu durumun nedeni
cesitli kaynaklarda agiklanmistir (Atilgan 1982, White 2004). Perde 2 ve perde 3

durumunda perde kanat ac¢ilarinin biiyiikk degerleri icin momentteki artiglar; akisin
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perdeye gelis acisinin burada rol oynadigi ve ayrica silipiirme alanlarinin; bu acilarda

perde 1’e yaklastig1 g6z 6niine alinarak agiklanabilir.

Tablo 6.2 Cark konumu 6=90 iken, p=10" i¢in farkli perde uzunluklarinda deneylerden
elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 =90"
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
0 0 Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
() BC) Deney Deney Deney
60 10 1,63 1,17 0,93
55 10 1,64 1,19 0,91
50 10 1,65 1,18 0,90
45 10 1,64 1,14 0,89
40 10 1,59 1,11 0,84
35 10 1,57 1,08 0,81
30 10 1,48 1,01 0,77
23
2,2
2,1
2 4
19 |
1,8 |
— 17 e
g 1,6 - ¢ * g ——Perde |
%’ 15 1,/”_4/ —B— Perde 2
5 141 —— Perde 3
g ¥ 6=90°
= ﬁ ././-—I—/‘./.’_.\. p=10°
1
09 | = 2 —4
08 */—f/*/‘f
07 : : : : :
30 35 40 45 50 55 60
a Perde Agist (°)

Sekil 6.2 Cark konumu 6=90° iken, f=10° i¢in o perde kanat agisma goére moment
degisimi

6.1.2.2. Cark konumu 60° iken yapilan deneyler (|3=10°)

Cark konumu 60”de p=10° iken, o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde; perde 1,
perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerden elde edilen statik moment degerleri, Tablo

6.3’de verilmis ve Sekil 6.3’de a acisina bagh olarak degisimleri gosterilmistir. Burada
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en biliylik moment degerinin yine perde 1°’de meydana geldigi goriilmiistiir. Perde 2 ve
perde 3’te ise sirasiyla daha diisiik moment degerleri elde edilmistir. Perde 2 ve perde 3

icin siipiirme alani ile ilgili bundan 6nceki yorumlar aynen yapilabilir.

Tablo 6.3 Cark konumu 6=60° iken, B=10° i¢in farkli perde uzunluklarinda deneylerden
elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 60°
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
0 0 Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
() BC) Deney Deney Deney
60 10 2,02 1,48 1,21
55 10 2,05 1,51 1,24
50 10 2,12 1,53 1,23
45 10 2,10 1,52 1,22
40 10 2,06 1,51 1,20
35 10 1,98 1,46 1,19
30 10 1,90 1,43 1,18
23
2,2 1
2 }/’/‘/“/—‘\.\‘
2 )
1,9 ¢
18 |
17
g 16 —&— Perde 1
£ 15 R e B
E 14 —&— Perde 3
£ 13
S 12 A A Ak — 0=60"
= 11 p-10"
1 4
0,9 1
0,8 |
0,7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
30 35 40 45 50 55 60
o Perde Agist (0)

Sekil 6.3 Cark konumu 6=60° iken, BZIOO icin o perde kanat agisina gére moment
degisimi
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6.1.2.3. Cark konumu 45’ iken yapilan deneyler (p=10")

Cark konumu 45%de; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile p=10° iken o’nmn 30° ile 60°
arasindaki degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen statik moment degerleri Tablo
6.4’te verilmistir. Sekil 6.4’°te ise elde edilen moment degerlerinin o agisina bagli olarak

degisimleri gosterilmistir.

Tablo 6.4 ve Sekil 6.4’den de goriildiigii gibi burada en biiyiilk moment degerleri
perde 1’de meydana gelmis ve maksimum moment degeri a=45° civarinda elde
edilmistir. Perde 3 durumunda maksimum momentin 0=30" civarinda elde edilmesine;
deneylerin ¢arkin 45°lik konumu i¢in yapilmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmis
ve bu durum o’nin biiyliyen degerlerinde, akiskanin carka etkin bir bicimde gelmemesi

ve bir kisim akiskanin, akis alanindan kagmasi seklinde ifade edilmistir.

Tablo 6.4 Cark konumu 6=45° iken, B=10° icin farkli perde uzunluklarinda deneylerden
elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)

Cark Konumu: 0 =45°
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
a (0) B (0) Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)

Deney Deney Deney

60 10 1,76 1,32 0,95
55 10 1,82 1,35 0,99
50 10 1,87 1,38 1,01
45 10 1,95 1,41 1,02
40 10 1,93 1,40 1,03
35 10 1,87 1,37 1,05
30 10 1,77 1,34 1,07
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Sekil 6.4 Cark konumu 6=45 iken, BZIOO icin o perde kanat agisina gére moment
degisimi

6.1.2.4. Cark konumu 90° iken yapilan deneyler (p=15")

Cark konumu 6=90° iken; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile p=15 i¢in o’nn 30° ile 60°
arasindaki degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen statik moment degerleri Tablo

6.5’te verilmis ve a agisina bagli olarak degisimleri de Sekil 6.5°te gosterilmistir.

Tablo 6.5 ve Sekil 6.5’ten de goriildiigii gibi burada perde 1’den elde edilen moment
degerleri, perde 2 ve perde 3’den elde edilen moment degerlerinden daha biiyiiktiir. En
uzun perde olan perde 1°de; a=45"de 1,73 Nm ile maksimum moment degeri elde
edilirken en kisa perde (perde 3) de ise a=60"i¢in 0,94 Nm ile en biiyiik moment degeri
elde edilmistir. Bunun sebebi ise; riizgar gelis istikametine gore; a=45" i¢in perde 3’iin
siipiirme alaninin diisiik olmas1 ve ancak 0=60"de perde 1 ile yaklasik ayni siipiirme

alanin olusmasi ile ifade edilebilir.



Tablo 6.5 Cark konumu 6=90° iken, B=15" icin farkli perde uzunluklarinda

deneylerden elde edilen statik moment degerleri
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Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 =90’
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
0 0 Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
a() BC) Deney Deney Deney
60 15 1,66 1,20 0,94
55 15 1,67 1,21 0,93
50 15 1,71 1,24 0,92
45 15 1,73 1,22 0,90
40 15 1,68 1,17 0,87
35 15 1,64 1,12 0,83
30 15 1,56 1,07 0,30
2,3
2,2 1
2,11
2
1,9 |
18 |
—~ 17 y
é 1,6 ;//m —e—Perde 1
= 1,5 —m— Perde 2
g i’g : —A— Perde 3
S 1,2 6=90"
= 114 B=15°
1
0,9 3
0,8
0,7 : : : : :
30 35 40 45 50 55 60
a Perde Agist ()

Sekil 6.5 Cark konumu 6=90° iken, B=150 icin a perde kanat agisina gére moment

degisimi

6.1.2.5. Cark konumu 60° iken yapilan deneyler (p=15")

Cark konumu 60”de; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile p=15° iken, a’nin 30° ile 60°

arasindaki degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen statik moment degerleri

Tablo 6.6’da verilmis ve Sekil 6.6’da da o agismma bagli olarak degisimleri

gosterilmistir. Ayni sekilde perde 1’den elde edilen moment degerlerinin perde 2 ve

perde 3’den elde edilen moment degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6.6 ve Sekil 6.6°da goriildiigii gibi perde 1 i¢in 0=45"de, perde 2 i¢in a=45" ve
perde 3 i¢in de 0=50" de elde edilen moment degerlerinin maksimum oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun ¢arkin konum degistirmesi nedeniyle riizgarin etki bigiminden
olabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica kisa perde i¢in akisin carka etken olmadan

perde uglarindan kagmasindan kaynaklandig1 yorumu yapilabilir.

Tablo 6.6 Cark konumu 6=60° iken, p=15" igin farkli perde uzunluklarinda deneylerden
elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 60"
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
0 0 Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
a(’) BC) Deney Deney Deney
60 15 2,07 1,49 1,27
55 15 2,10 1,52 1,27
50 15 2,13 1,54 1,28
45 15 2,15 1,55 1,25
40 15 2,13 1,53 1,24
35 15 2,05 1,51 1,22
30 15 1,99 1,45 1,21
2,3
2,2
¥ /_+\‘\* )
2 4
1,9
18-
—~ 17
= 1,6 ——Perde 1
E_; 15 ./—l—’—"’_.*l\. —8— Perde 2
5 1,47 —#— Perde 3
g 1,3 /s A
12 0——h—&— & 0=60°
= 1,11 p=15"
1 4
0,9 |
08 |
07 : : : : :
30 35 40 45 50 55 60
a Perde Agist ()

Sekil 6.6 Cark konumu 0=60° iken, p=15" icin o perde kanat agisina gére moment
degisimi
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6.1.2.6. Cark konumu 45’ iken yapilan deneyler (p=15")

Cark konumu 45%de; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile p=15" iken, a’nin 30 ile 60°
arasindaki degerlerinde yapilan deneylerden elde edilen statik moment degerleri Tablo

6.7’de verilmis ve Sekil 6.7°de a agisina bagli olarak moment degisimleri gosterilmistir.

Tablo 6.7 ve Sekil 6.7°den en biiylik moment degerlerinin perde 1 i¢in elde edildigi
goriilmiistiir. Burada perde 1’in siiplirme alan1 diger perdelere gore biiylik oldugundan,
daha biiylik moment degerleri elde edilmistir. Maksimum degerlerin farkli acilarda elde
edilmesi cark kanadmin 45”lik konumundan kaynaklandigi ve perde 3 de ise
maksimum degerin 0=30" icin elde edilmesinin de akisin kanada gelis durumundan
kaynaklandig1 sonucuna varilmis ve biiyiik a degerlerinde ise bir kisim akigskanin perde
kenarindan kagmasindan dolayr akigkanin daha az etken oldugunun kanaatine
vartlmustir. Cark konumu 90%’den ayrildikea 6zellikle 45° iken akiskanin etki ettigi cark
kanadi ile perde ucu arasindaki araligin artis1 nedeniyle bir kisim akiskan g¢arka etki

etmeden akis alanindan kagmaktadir.

Tablo 6.7 Cark konumu 6=45 iken, B=15" igin farkli perde uzunluklarinda
deneylerden elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: | Hareketsiz (Perdeli)

Cark Konumu: | 6 =45°

Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
u (0) B (0) Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)

Deney Deney Deney

60 15 1,75 1,31 0,98
55 15 1,78 1,33 1,01
50 15 1,81 1,37 1,02
45 15 1,88 1,38 1,04
40 15 1,89 1,39 1,05
35 15 1,85 1,35 1,07
30 15 1,75 1,30 1,09
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1,7 4

1,6 —&— Perde 1

1,5 1 —l— Perde 2

14 ./A/* —— - o —&— Perde 3
1,3 —u

1,24 0=45"

1,1 p=10°
b e G |

0,9 -

0,8 -

0,7

Moment (Nm)

30 35 40 45 50 55 60
o Perde Acisi ()

Sekil 6.7 Cark konumu 6=45" iken, BZISO icin o perde kanat agisina gore moment
degisimi

6.2. Hareketsiz Cark Durumunda p=10" ve p=15" icin Deney Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Burada hareketsiz ¢ark durumlari igin f=10° ve B=15"de her bir perde boyu igin elde

edilen momentlerin o’ya gore degisimleri karsilastirilmistir.

6.2.1. Cark konumu 0=90" iken farkh perde durumlarindaki moment

degisimlerinin karsilastirilmasi

Cark konumu 6=90"de, =10 ve B=15" iken a’'nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerden elde edilen statik
moment degerlerinin karsilastirilmas1 Tablo 6.8’de verilmis ve Sekil 6.8’de a acisina
bagl olarak degisimleri gosterilmistir. Burada perde 1, perde 2 ve perde 3’den
p=15"de elde edilen moment degerlerinin, f=10" de elde edilen moment degerlerinden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. B=15" icin maksimum moment degerinin a=45"de
oldugu goriilmiistiir. Ayrica perde 1’in perde 2 ve perde 3’ten daha iyi performans

sagladig1 Sekil 6.8’de acik olarak goriilmektedir.
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Tablo 6.8 Cark konumu 6=90° iken, farkli perde uzunluklarinda deneylerden elde
edilen statik moment degerlerinin karsilastirilmasi

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 6 = 90°
Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
Deney Deney Deney
a | p=10" | p=15" | p=10" p=15" p=10" | p=15"
60 1,63 1,66 1,17 1,20 0,93 0,94
55 1,64 1,67 1,19 1,21 0,91 0,93
50 1,65 1,71 1,18 1,24 0,90 0,92
45 1,64 1,73 1,14 1,22 0,89 0,90
40 1,59 1,68 1,11 1,17 0,84 0,87
35 1,57 1,64 1,08 1,12 0,81 0,83
30 1,48 1,56 1,01 1,07 0,77 0,80

2,3
2,2
2,1
2
1,9
1,8
17 —e—Perde 1 p=15"
2 16 —m—Perde 1 p=10°
bt 1 — A Perde 2 p=15°
g 154 Perde 2 B=10°
Eo i: 1 — @ Perde 3 p=15"

—O—Perde 3 p=10"

1,2 W
1,1

A
1
0,9 1 )
0,8
0,7 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

30 35 40 45 50 55 60
a Perde Acisi (°)

Sekil 6.8 Cark konumu 6=90° iken, B=10° ve p=15" i¢in o perde kanat acisina gore
moment degisimi
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6.2.2. Cark konumu 0=60" iken farkh perde durumlarindaki moment

degisimlerinin karsilagtirnlmasi

Cark konumu 60%°de, B=10°ve p=15" iken o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
perde 1, perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerden elde edilen statik moment
degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 6.9’da verilmis ve Sekil 6.9°da o agisina bagh
olarak degisimleri gosterilmistir. Burada perde 1, perde 2 ve perde 3 ile p=15°de elde
edilen moment degerlerinin B=10"dekinden daha biiyik oldugu goriilmiistiir.
Sekil 6.9°da goriildiigii gibi en biiylik moment degerleri perde 1 icin elde edilmis, fakat
egrilerin genel durumu incelenirse; degisimlerin birbirine benzedigi, sadece p=10°
durumunda; p=15"ye gére maksimum degerin elde edildigi o acis1 degerlerinde, bir
miktar artis oldugu goriilmektedir. Bu durum; o ve f’nin konumlar1 ve 0 ¢ark konumu
nedeniyle agiklanabilir. Burada en uygun konumun 0=60° i¢in p=15° ve a=45" i¢in elde
edildigi acik olarak goriilmektedir. Tiim perdeler icin p=10° ve p=15"deki degisimlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu Sekil 6.9°da agik olarak goriilmektedir.

Tablo 6.9 Cark konumu 6=60° iken, farkh perde uzunluklarinda deneylerden elde
edilen statik moment degerlerinin karsilastirilmasi

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 6 = 60°
Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
Deney Deney Deney
o) | p=10" | p=15" | p=10" | p=15" | p=10" | p=15"
60 2,02 2,07 1,48 1,49 1,21 1,27
55 2,05 2,10 1,51 1,52 1,24 1,27
50 2,12 2,13 1,53 1,54 1,23 1,28
45 2,10 2,15 1,52 1,55 1,22 1,25
40 2,06 2,13 1,51 1,53 1,20 1,24
35 1,98 2,05 1,46 1,51 1,19 1,22
30 1,90 1,99 1,43 1,45 1,18 1,21
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2,3
2,2
2,1 1
2 4
1,9
1,8
17 4 —@—Perde 1 =15
16 —@m—Perde 1 B=10°

—_— —A—Perde 2 p=15°
15 7/"”“/_‘\ P ,
y Perde 2 =10

147 —@—Perde 3 p=15"

1,3 4 —O—Perde 3 p=10°
12 8:8_/;3;3{_?;8:3

1,1

Moment (Nm)

0,9 -
0,8 -
0,7

30 35 40 45 50 55 60
a Perde Agist ()

Sekil 6.9 Cark konumu 0=60° iken, p=10° ve p=15° i¢in a perde kanat agisina gore
moment degisimi

6.2.3. Cark konumu 0=45" iken farkh perde durumlarindaki moment

degisimlerinin karsilagtirnlmasi

Cark konumu 45”de p=10°ve B=15" iken a’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde
perde 1, perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerden elde edilen statik moment
degerlerinin karsilastirilmast Tablo 6.10’da verilmis ve Sekil 6.10°da o agisina baglh
olarak degisimleri gosterilmistir. Burada perde 1 ve perde 2’nin B=10"de elde edilen
moment degerlerinin p=15"dekinden biiyiik oldugu, perde 3’iin ise B=15"de elde
edilen moment degerlerinin B=10" dekinden daha biiyik oldugu goriilmiistir. Bu
durumun perdeye gelen akiskanin ¢ark agisi 6=45"nin konumundan kaynaklandig1
soylenebilir. Burada elde edilen esas sonug; perde 1 durumunda B=10° ve p=15"deki
degerlerinin en biiyilk moment olarak elde edilmesidir. Maksimum degerlerin ise p=10°
icin a=50° ve p=15" i¢in 0=45"de elde edildigi ve bu degerlerinin birbirine ¢ok yakin

oldugu goriilmektedir. Perde 3°te a’nin biiyliyen degerlerinde elde edilen diisiilk moment



degerlerinin

sebebinin,

akisin

yonlenmesindeki

glicliikten

diistintilmiistiir. Bu durum alt boliim 6.1.2.6 da agiklanmustir.
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kaynaklandig1

Tablo 6.10 Cark konumu 6=45" iken, farkli perde uzunluklarinda deneylerden elde
edilen statik moment degerlerinin karsilastirilmast

Moment (Nm)
[N
[6)]

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 45°
Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
Deney Deney Deney
a | p=10" | p=15" | p=10" p=15" p=10" | p=15"
60 1,76 1,75 1,32 1,31 0,95 0,98
55 1,82 1,78 1,35 1,33 0,99 1,01
50 1,87 1,81 1,38 1,37 1,01 1,02
45 1,95 1,88 1,41 1,38 1,02 1,04
40 1,93 1,89 1,40 1,39 1,03 1,05
35 1,87 1,85 1,37 1,35 1,05 1,07
30 1,77 1,75 1,34 1,30 1,07 1,09
2,3
2,2
2,1
2

—&—Perde 1 p=15°
——Perde 1 B=10"
——Perde 2 f=15°

Perde 2 =10°
—@—Perde 3 p=15°
T | —O—perde 3 p=10°

35 40

45

50 55

a Perde Agis ()

60

Sekil 6.10 Cark konumu 0=45° iken, p=10" ve p=15" i¢in a perde kanat agisina gore
moment degisimi
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6.3. Hareketli Cark Durumunda Deneylerden Elde Edilen Degerler

Bu boliimde hareketli ¢ark durumunda; perdesiz ve ¢ark Oniine koyulan ii¢ farkli
boyuttaki perde ile deneyler yapilmistir. Deneylerin sonucunda perdesiz ¢ark ile her bir
perde tipi icin ¢arktan elde edilen dinamik momentler bulunarak, perdeli ve perdesiz
carkin giicii ve gii¢ katsayilar1 hesaplanip; moment ve giiclin, devir sayisina (n) ve gii¢
katsayisinin  (C,), u¢ hiz oranma (A) gore degisimleri ayr1 ayn c¢izilerek

karsilastirilmalar1 yapilmastir.

6.3.1. Hesaplamalarda kullamlan riizgar carklarinin giic ve performans

denklemleri

Deneylerde perdesiz ve li¢ farkli boyuttaki perdeli durumda; ¢arkin devir sayilar1 ve
dinamik momentleri oOl¢iilerek; faydal giic (P), giic katsayisi (C,) ve u¢ hiz oranmi (4)
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda kullanilan carka ait degerler ve denklemler de

asagida verilmistir.

Cark cap1 : D=32 cm
Cark ytiksekligi: H=32 cm
Kayma orani: e=2,6 cm
Carkin siipiirme alaninin dik kesit alani: A=H.D = 0,1024 m’

Havanmn yogunlugu : p=1,225 kg/m’ (Deney ortam sicakligi T=15°C igin) (Smits 2000).

Sekil 6.11°de carkin perdesiz ve perdeli durumlarinda; hiz Sl¢iimlerinin alindigi
rlizgar hiz 6l¢lim aginin, riizgar tiineli ¢ikisindan olan uzaklig1 gosterilmistir. Buna gore
carkin 100 cm Oniine yerlestirilen hiz 6l¢lim agindan alinan 6l¢iimlerden, ortalama

riizgar hiz1 7 m/s olarak bulunmus ve hesaplarda bu riizgar hiz1 kullanilmistir.
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Riizgar hiz1
6lciim ag1
~

Riizgar tiineli ¢ikisi

B 460 cm

Riizgar hiz1
6l¢lim ag1

Riizgar tiineli ¢ikist

A

A

_ 460 cm

»
P

Sekil 6.11 Deney diizeneginde; riizgar tiineli ¢ikisindan, carkin perdesiz ve perdeli
durumunda hiz 6l¢iim aginin konumu

Bundan sonra deneylerdeki Ol¢limler yardimiyla; asagida verilen ilgili formiiller

kullanilarak, elde edilen sonuglar tablolarla ve degisimleri sekillerle gdsterilmistir.
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Riizgar giicliniin hesabinda kinetik enerji formiilii dikkate alinir ve buna gore;

1
Pr = ?IOAVf (Watt) (61)

olarak tanimlanmustir.

Carktan elde edilen faydal giic;

P =M,0 (wan) (6.2)
Acisal hiz;
T.n
30 (rad’s) (6.3)

Gii¢ katsayis1 Cp;

P

C,= P—f = Faydali Cikas Giicii/ Riizgar Giicii (6.4)
Uc hiz orani A;
U wl(D/2
A= 7 = % = Kanat U¢ Hizi /Riizgar Hizi (6.5)

6.3.2. Perdesiz carktan elde edilen deney sonugclar:

Perdesiz Savonius riizgar ¢arkinda dlgiilen devir sayisi ve dinamik moment degerleri
ile hesaplanan degerler Tablo 6.11°de verilmis ve ayrica Sekil 6.12 ve 6.13’te sirasiyla
moment ve gliclin devir sayisina gore degisimleri ile Sekil 6.14’te gii¢ katsayis1 C,’nin
uc hiz oran1 A ile degisimi gosterilmistir. Burada perdesiz durumda; Savonius riizgar
carkinin C, degerinin 0,1635 civarinda maksimum oldugu goriilmiistiir. Cp’ nin
maksimum oldugu durumda c¢ark milinden elde edilen giiclinde maksimum oldugu

goriilmektedir.



Tablo 6.11 Perdesiz durumda; ol¢iilen devir

hesaplanan performans degerleri

67

sayis1 ve dinamik moment degerleri ile

n \Y B P:=M4.00 _ _
278 0 0 0 0,6654
250 0,05 1,308 0,0608 0,5983
200 0,14 2,932 0,1362 0,4787
140 0,24 3,519 0,1635 0,3351
110 0,29 3,341 0,1552 0,2632
80 0,34 2,848 0,1324 0,1914
0 0,61 0 0 0
1,6
14
1,2
14
=
0,6 3
0,4 -
0,2 1
0 T T T T T \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (did)

Sekil 6.12 Perdesiz cark i¢cin M=f(n) degisimi
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10

P (W)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.13 Perdesiz ¢ark i¢in P=f(n) degisimi y = -0,0002x> + 0,0509x - 0,0223

0,4

y=-0,2161x" - 1,2687x* + 0,9394x + 6E-05

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A

Sekil 6.14 Perdesiz ¢ark i¢in C,= f(A) degisimi

6.3.3. Perdeli carktan elde edilen deney sonu¢lar:

Perdesiz durumda yapilan deneylere benzer olarak; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile
B=10" ve p=15" durumlar1 i¢in o’nin 30° den 60”ye kadar olan degerlerinde ortalama

7 m/s’lik riizgar hizinda yapilan deneylerde, carkin alabilecegi maksimum bosta
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(yiiksliz durumda) devir sayilar1 belirlenmis ve her bir alt baglikta farkli perde durumlari

i¢in tablolar halinde verilmistir.

6.3.3.1. Perde 1 durumunda elde edilen deney sonuclari (B=100)

Perde 1 ile B=10° iken o’nin 30”’den 60° ye kadar olan degerleri i¢in, ¢arkin bosta
(ylikstiz durumda) alabilecegi maksimum devir sayilar1 Tablo 6.12°de goriilmektedir.
Burada bir ¢ok secenek olmasina karsin ¢esitli a agilarinda elde edilen maksimum devir
say1st olan a=50° ve p=10" durumu i¢in kosullar belirlenerek deneyler siirdiiriilmiistiir.
Buna gore elde edilen dinamik moment, devir sayis1 ve hesaplanan gii¢, gii¢ katsayisi ve
u¢ hiz orani degerleri Tablo 6.13°de verilmistir. Ayrica Sekil 6.15’de momentin ve Sekil

6.16’da ise giiciin devir sayisi ile degisimleri gosterilmistir.

Yapilan deneylerden hareketli ¢ark durumunda; perde 1 igin a=50" ve p=10° iken, en
yiiksek gii¢ katsayis1 degerinin 0,3591 civarinda oldugu goriilmiis ve gii¢ katsaymin ug
hiz oranina gore degisimi de Sekil 6.17°de gosterilmistir. Bu durumda; giiciin
maksimum degerinin de 7,724 W oldugu Tablo 6.13 ve Sekil 6.16’dan da

goriilmektedir.

Tablo 6.12 Perde 1 durumunda 6l¢iilen bosta devir sayilar1 ve durma moment degerleri

(B=10")

Bosta devir Durma
Perde 0 0 i
tipi a(’) BO) sayisl momenti
n (d/d) M (Nm)
60 10 340 1,18
55 10 352 1,32
= 50 10 367 1,40
T 45 10 360 1,35
& 40 10 355 1,28
35 10 344 1,14
30 10 330 1,02




Tablo 6.13 Perde 1 durumunda 6lciilen ve hesaplanan degerler (0=50° ve p=10)

Sekil 6.15 Perde 1 i¢in M=f(n) degisimi (a=50° ve p=10")

o) | BO | @a (11\\141;‘1) Fr ?é\vl;m Cy=P/P; | A=U/V,
so | 10 | 367 0 0 0 0,8780
s0 | 10 | 300 [ 0,3 4,082 0,1897 | 0,7177
s0 | 10 | 240 | 027 6,782 03153 | 05741
so0 | 10 | 180 | 041 7,724 03591 | 0,4306
so0 | 10 | 130 | 056 7,619 03541 | 03110
so0 | 10 | 80 0,81 6,782 03152 | 0,1914
0 | 10 | o 1,40 0 0 0
1,6
1,4 4
1,2 1
a
- 0,6 1
0,4 |
0,2 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

70
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10

—o— Perde 1

P (W)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.16 Perde 1 icin P=f(n) degisimi (a=50° ve p=10°)

0,4
y=1,2077x" - 3,4913x> + 2,1324x + 0,0053
0,3
0,25
0,15 A
0,1

0,05 1

0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A

Sekil 6.17 Perde 1 igin C,=f()) degisimi (a=50" ve p=10")

6.3.3.2. Perde 2 durumunda elde edilen deney sonug¢lar: (B=100)

Perde 2 i¢in a’nm 30%°den 60° ye kadar olan degerlerinde yapilan deneylerle carkin

bosta (yiiksliz durumda) alabilecegi maksimum devir sayilari ve durma momentleri
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Tablo 6.14’de verilmistir. Buradan ¢esitli o agilarinda elde edilen maksimum devir
say1st olan a=50° ve p=10" durumu i¢in kosullar belirlenerek deneyler siirdiiriilmiistiir.
Buna gore perde 2 i¢in, ¢arktan elde edilen dinamik moment, devir sayist ve hesaplanan
gli¢, giic katsayis1 ve u¢ hiz oran1 degerleri Tablo 6.15°de gosterilmistir. Sekil 6.18°de
dinamik momentin ve Sekil 6.19’da ise giiciin devir sayisina gore degisimleri
gosterilmistir. Perde 2 igin; a=50° ve B=10° durumunda en yiiksek gii¢ katsayisi
degerinin 0,3152 civarinda oldugu Tablo 6.15 ve Sekil 6.20°de goriilmiistiir.

Tablo 6.14 Perde 2 durumunda 6lgiilen bosta devir sayilart ve durma moment degerleri

(B=10°)
Perde Bosta devir .
tipi a (0) B (0) sayisi Dum}\:[a(;lg:;lentl
n (d/d)

60 10 325 1,00

55 10 340 1,15

% 50 10 350 1,20

g 45 10 344 1,18

~ 40 10 335 1,12

35 10 320 1,00

30 10 310 0,85

Tablo 6.15 Perde 2 durumunda 6lgiilen ve hesaplanan degerler (a=50° ve p=10")

o) | B")| n M,y Pi=Mg.0 | C,=P/P. | A=U/V,
(d/d) | (Nm) W)

50 | 10 | 350 0 0 0 0,8373
50 | 10 | 300 0,1 3,140 0,1459 0,7177
50 | 10 | 240 0,23 5,777 0,2685 0,5741
50 | 10 | 180 0,36 6,782 0,3152 0,4306
50 | 10 | 130 0,49 6,667 0,3099 0,3110
50 | 10 | 80 0,71 5,945 0,2763 0,1914
50 | 10 | 0 1,2 0 0 0




0,8 1

M (Nm)

0,6 -

0,4

0,2 4

50

100

150

200
n (d/d)

250

300

A

350

400

Sekil 6.18 Perde 2 i¢in M=f(n) degisimi (0=50° ve f=10")

10

P (W)

50

100

150

200
n (d/d)

250

300

©

350

400

Sekil 6.19 Perde 2 icin P=f(n) degisimi (a=50° ve p=10°)
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y = 0,9043x> - 2,9806x> + 1,8617x + 0,0044

0,05 1

0 d ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

A

Sekil 6.20 Perde 2 igin C,=f()) degisimi (=50 ve f=10°)

6.3.3.3. Perde 3 durumunda elde edilen deney sonug¢lar: (B=10°)

Perde 3 i¢in a’nm 30%°den 60° ye kadar olan degerlerinde yapilan deneylerle carkin
bosta (yiiksiiz durumda) alabilecegi maksimum devir sayilari ve durma momentleri
Tablo 6.16°da verilmistir. Buradan ¢esitli o agilarinda elde edilen maksimum devir

say1st olan a=55" ve f=10° durumu icin kosullar belirlenerek deneyler siirdiiriilmiistiir.

Perde 3 i¢in; yapilan deneylerle elde edilen dinamik moment, devir sayisi ve
hesaplanan gii¢, gii¢ katsayist ve u¢ hiz oran1 Tablo 6.17’de gosterilmistir. Sekil 6.21°de
momentin ve Sekil 6.22°de ise giigiin devir sayist ile degisimleri gosterilmistir. Perde 3
durumunda, gii¢ katsayisi degerinin 0,2627 civarinda maksimum oldugu Tablo 6.17 ve

Sekil 6.23’de goriilmektedir.



75

Tablo 6.16 Perde 3 durumunda 6lgiilen bosta devir sayilar1 ve durma moment degerleri

(B=10")

Perde Bosta devir .
. . 0 0 Durma momenti
tipi a() B sayisl M (Nm)
n (d/d)
60 10 310 0,74
55 10 323 1
'g 50 10 319 0,9
T 45 10 311 0,8
& 40 10 302 0,73
35 10 295 0,72
30 10 290 0,71

Tablo 6.17 Perde 3 durumunda dl¢iilen ve hesaplanan degerler (a=55"ve f=10°)

0 0
o) | BO | n Pi=Ma.o | C,=P/P, | A=U/V,
@y | Ma@®m) 5 )

55 10 323 0 0 0 0,7727
55 10 300 0,09 2,826 0,1314 0,7177
55 10 240 0,2 5,024 0,2335 0,5741
55 10 180 0,3 5,652 0,2627 0,4306
55 10 130 0,41 5,578 0,2593 0,3110
55 10 80 0,55 4,605 0,2141 0,1914
55 10 0 1 0 0 0

1,6

1,4 -

1,2 4

1 4

=

0,6 -

0.4 1

0,2 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.21 Perde 3 i¢in M=f(n) degisimi (0=55" ve p=10")
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10

P (W)
wn
a~]
@

!
W

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.22 Perde 3 i¢in P=f(n) degisimi (0=55° ve p=10")

0,4

y =-0,4954x" - 1,2104x* + 1,255x + 0,0048

Sekil 6.23 Perde 3 icin C,=f()) degisimi (a=55" ve p=10")

6.3.3.4. Perde 1 durumunda elde edilen deney sonuglari (p=15")

Perde 1 icin a’nin 30”den 60° ye kadar olan degerlerinde yapilan deneylerle ¢arkin

bosta (yliksliz durumda) alabilecegi maksimum devir sayilar1 ve durma momentleri
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Tablo 6.18’de verilmistir. Buradan ¢esitli o agilarinda elde edilen maksimum devir
say1st olan a=45° ve p=15" durumu i¢in kosullar belirlenerek deneyler siirdiiriilmiistiir.
Buna gore perde 1 icin deneylerden oOlgiilen dinamik moment, devir sayist ve
hesaplanan gii¢, gii¢ katsayis1 ve ug¢ hiz oran1 degerleri Tablo 6.19°da verilmistir. Sekil
6.24’de dinamik momentin ve Sekil 6.25°de ise giiciin devir sayist ile degisimleri
gosterilmistir. En yiiksek gii¢ katsayis1 degerinin 0,3853 civarinda oldugu Tablo 6.19 ve
Sekil 6.26’da goriilmektedir.

Tablo 6.18 Perde 1 durumunda 6l¢iilen bosta devir sayilart ve durma moment degerleri

(B=15")

Perde Bosta devir Durma
tipi o | B saylsl momenti
n (d/d) M (Nm)
60 15 355 1.3
55 15 358 1,35
= 50 15 369 1,4
T 45 15 375 1,42
& 40 15 363 1,37
35 15 356 1,28
30 15 345 1,12

Tablo 6.19 Perde 1 durumunda 6l¢iilen ve hesaplanan degerler (=45 ve p=15")

o) | BO) | (@ay (11\\141:1) Fr (‘1,\‘,4)“"” C=P/P, | A=U/V,

45 | 15 | 375 0 0 0 0,8971
45 | 15 [ 300 | o015 4,710 02189 | 07177
45 | 15 [ 240 | 029 7,084 03386 | 05741
45 | 15 [ 180 | o044 8,289 03853 | 04306
45 | 15 [ 130 | 06 8,164 03794 | 03110
45 | 15 | 80 | 085 7,117 03308 | 0,1914
45 |15 ] o 1,42 0 0 0
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Sekil 6.24 Perde 1 i¢in M=f(n) degisimi (0=45" ve p=15")
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Sekil 6.25 Perde 1 i¢in P=f(n) degisimi (a=45" ve B=150)
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04 Y= 1,2578x> - 3,632x” + 2,2444x + 0,0053

0,35
0,3 1
0,25 -
0,15 1
0,1 1

0,05

0 : : : : : : : —
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

A

Sekil 6.26 Perde 1 igin C,=f()) degisimi (a=45° ve p=15")

6.3.3.5. Perde 2 durumunda elde edilen deney sonuglari (p=15")

Perde 2 icin o’nin 30”den 60° ye kadar olan degerlerinde yapilan deneylerle ¢arkin
bosta (yliksliz durumda) alabilecegi maksimum devir sayilar1 ve durma momentleri
Tablo 6.20’de verilmistir. Buradan cesitli o agilarinda elde edilen maksimum devir

say1st olan a=45" ve f=15° durumu icin kosullar belirlenerek deneyler siirdiiriilmiistiir.

Perde 2 i¢in; yapilan deneylerle elde edilen dinamik moment, devir sayist ve
hesaplanan gii¢, gii¢ katsayis1 ve u¢ hiz orant degerleri Tablo 6.21°de gdsterilmistir.
Sekil 6.27°de ve Sekil 6.28’de sirasiyla dinamik moment ile giiclin devir sayisi ile
degisimleri ve Sekil 6.29°da ise gii¢ katsayisinin u¢ hiz orani ile degisimleri
gosterilmistir. Tablo 6.21 ve Sekil 6.29°da goriildiigii gibi  p=15" igin, perde 2

durumunda maksimum gii¢ katsayist degeri 0,3415 civarinda meydana gelmistir.



Tablo 6.20 Perde 2 durumunda 6lgiilen bosta
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devir sayilar1 ve durma moment degerleri

(B=15")

Perde Bosta devir Durma
tipi a(’) B sayisi momenti
n (d/d) M (Nm)

60 15 332 1,08

55 15 342 1,14

° 50 15 347 1,2

T 45 15 358 1,23

~ 40 15 349 1,19

35 15 336 1,05

30 15 326 0,95

Tablo 6.21 Perde 2 durumunda 6lgiilen ve hesaplanan degerler (a=45° ve p=15")

0 0 n Md Pf =Md.(1) — —
a) [3( ) (d/d) (Nm) W) Cp P/P, A=U/V,
45 15 358 0 0 0 0,8564
45 15 300 0,1 3,140 0,1459 0,7177
45 15 240 0,25 6,280 0,2919 0,5741
45 15 180 0,39 7,347 0,3415 0,4306
45 15 130 0,52 7,075 0,3288 0,3110
45 15 80 0,74 6,196 0,2880 0,1914
45 15 0 1,23 0 0 0

1,6
1,4 -
1,2 8
1 i
=
0,6
0,4 1
0,2 1
0 : : : : : : @
0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.27 Perde 2 i¢in M=f(n) degisimi (a=45" ve p=15")
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10

P (W)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ &
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n (d/d)

Sekil 6.28 Perde 2 icin P=f(n) degisimi (a=45° ve p=15°)

0,4

y = 1,1384x> - 3,3456x” + 2,026x + 0,0023
0,35

0,3
0,25
0,15

0,1

0,05 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —&—
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

A

Sekil 6.29 Perde 2 i¢in C,=f(\) degisimi (a=45" ve p=15")

6.3.3.6. Perde 3 durumunda elde edilen deney sonug¢lar: (B=150)

Perde 3 i¢in a’nm 30%°den 60° ye kadar olan degerlerinde yapilan deneylerle carkin

bosta (yiiksiiz durumda) alabilecegi maksimum devir sayilari ve durma momentleri
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Tablo 6.22°de verilmistir. Buradan ¢esitli o agilarinda elde edilen maksimum devir
say1st olan a=50° ve p=15" durumu i¢in kosullar belirlenerek deneyler siirdiiriilmiistiir.
Buna gore perde 3 igin, deneylerden elde edilen dinamik moment, devir sayisi ve
hesaplanan gii¢, gii¢ katsayis1 ve u¢ hiz oran1 degerleri Tablo 6.23’de verilmistir. Sekil
6.30’da dinamik momentin ve Sekil 6.31°de ise giiciin devir sayisina gore degisimleri
gosterilmistir. Sekil 6.32°de ise perde 3 icin, en yiiksek gii¢ katsayis1 degerinin 0,2802

civarinda oldugu gorilmiistiir.

Tablo 6.22 Perde 3 durumunda 6l¢iilen bosta devir sayilar1 ve durma moment degerleri

(B=15°%

Perde Bosta devir Durma
tipi a(’) B sayis1 momenti
n (d/d) M (Nm)
60 15 312 0,79
55 15 326 0,9
o 50 15 332 1,1
g 45 15 327 0,94
A 40 15 318 0,82
35 15 310 0,77
30 15 300 0,74

Tablo 6.23 Perde 3 durumunda 6lgiilen ve hesaplanan degerler (0=50° ve p=15")

) | BO) | (@) (gqn‘i) Pr Rl,\vl)““’ C=P/P, | A=U/V,
s0 | 15 | 332 0 0 0 0,7942
50 | 15 | 300 0,1 3,140 0,1459 | 07177
50 | 15 | 240 | o021 5,275 02452 | 10,5741
50 | 15 | 180 | 032 6,029 02802 | 04306
s0 | 15 ] 130 | o044 5,987 02783 | 03111
50 | 15 | 80 0,6 5,024 02335 | 10,1914
50 | 15| 0 L1 0 0 0
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Sekil 6.30 Perde 3 i¢in M=f(n) degisimi (0=50° ve p=15")

10

P (W)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.31 Perde 3 igin P=f(n) degisimi (a=50° ve p=15°)
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y=-0,108x" - 1,6949x*+ 1,4296x + 0,0051

Sekil 6.32 Perde 3 i¢in C,=f()) degisimi (a=50" ve p=15)

6.3.4. p=10" icin perdesiz ve farkh perde durumlarindaki moment, gii¢ ve gii¢

katsayisi degisimlerinin karsilastirilmasi

Bundan 6nceki alt boliimlerde; degisimler her bir perde durumunun maksimum gii¢
veya giic katsayisi goz Oniline alinarak incelenmistir. Fakat, burada perdeler arasinda
benzer o ve P degerlerinde karsilastirma yapabilmek i¢in; perde 1’in maksimum C,

degerleri dikkate alinmustir.

Perdesiz cark ile perde 1, perde 2 ve perde 3’ iin a=50" ve f=10° durumunda, elde
edilen moment degisimlerinin karsilastirilmasi Tablo 6.24’de verilmistir. Buna gore en
yiiksek moment degerinin 1,4 N.m ile perde 1’de elde edildigi goriilmistiir. Sekil
6.33’de moment degerlerinin devir sayisina gore degisimi gosterilmistir. Perdesiz ve
perde 2 ile perde 3 durumunda elde edilen momentlerin perde 1’den kiiciik oldugu

Tablo 6.24 ve Sekil 6.33’de goriilmektedir.
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Tablo 6.24 Perdesiz cark ile a=50° ve p=10" i¢in farkli perde durumlarinda, moment
degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz Perde 1 Perde 2 Perde 3
n (d/d) (Il\‘fn‘i) n (d/d) (Il\‘fn‘i) n (d/d) (11:14;1) n (d/d) (Iﬁ“r;‘l)
278 0 367 0 350 0 319 0
250 | 005 | 300 | 013 | 300 0.1 300 | 0,05
200 | o014 | 240 | 027 | 240 | 023 | 240 | o018
140 | 024 180 | 041 180 | 036 180 | 029
110 | 029 130 | 056 130 | 049 130 | 039
80 0,34 80 0.81 80 0,71 80 0,51
0 0,61 0 1.4 0 12 0 0.9

—A&—Perde 1
—@— Perde 2

M (Nm)

—e—Perde 3

—>— Perdesiz

0 50 100 150 200 250 300 350 400
n (d/d)

Sekil 6.33 Perdesiz cark ile a=50" ve [32100 i¢in farkli perde durumlarinda, moment
degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz cark ile perde 1, perde 2 ve perde 3%iin a=50" ve p=10" durumunda, elde
edilen gii¢ degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 6.25°de verilmistir. Buna gore en yiiksek
giiciin 7,724 W olarak perde 1’de elde edildigi gorilmiistiir. Sekil 6.34’de giic

degerlerinin devir sayisina gore degisimi gosterilmistir.
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Tablo 6.25 Perdesiz ¢ark ile 0=50° ve [3=100 icin farkli perde durumlarinda, giic
degisimlerinin karsilastiriimasi

P (W)

0 50

100

150 200

n (d/d)

250

300 350

400

—m— Perde 2

—e—Perde 3

—>— Perdesiz

Perdesiz Perde 1 Perde 2 Perde 3
n (d/d) P: (W) n (d/d) P: (W) n (d/d) P (W) n (d/d) P (W)

278 0 367 0 350 0 319 0
250 1,308 300 4,082 300 3,140 300 1,570
200 2,932 240 6,782 240 5,777 240 4,521
140 3,519 180 7,724 180 6,782 180 5,463
110 3,341 130 7,619 130 6,667 130 5,306
80 2,848 80 6,782 &0 5,945 80 4,270

0 0 0 0 0 0 0 0

10

9 i
—aA— Perde 1

Sekil 6.34 Perdesiz cark ile a=50" ve [32100 icin farkli perde durumlarinda, gii¢
degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz gark ile perde 1, perde 2 ve perde 3 durumlarinda a=50° ve p=10 igin, elde

edilen gii¢ katsayilarinin karsilagtirllmasi Tablo 6.26’da verilmistir. Buna gore; en

yiiksek gii¢ katsayisinin 0,3591 civarinda perde 1’de elde edildigi goriilmiistiir. Sekil

6.35’de gii¢ katsayisinin u¢ hiz orani ile degisimi gosterilmistir.
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Tablo 6.26 Perdesiz cark ile 0=50° ve p=10" i¢in farkli perde durumlarinda, giic
katsayist degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz Perde 1 Perde 2 Perde 3

Cp A Cp A Cp A Cp A

0 0,6654 0 0,8780 0 0,8373 0 0,7631
0,0608 [ 0,5983 | 0,1897 | 0,7177 | 0,1459 | 0,7177 | 0,0729 | 0,7177
0,1362 | 04787 | 0,3153 | 0,5741 | 0,2685 | 0,5741 | 0,2102 | 0,5741
0,1635 [ 0,3351 | 0,3591 | 0,4306 | 0,3152 | 0,4306 | 0,2539 | 0,4306
0,1552 | 0,2632 | 0,3541 | 0,3110 | 0,3099 | 03110 | 0,2466 | 0,3110
0,1324 | 0,1914 | 0,3152 | 0,1914 | 0,2763 | 0,1914 | 0,1985 | 0,1914

0 0 0 0 0 0 0 0
0,4
0,35 -
0,3
0,25 1 —&— Perde 1
—&— Perde 2
o 0.2
—— Perde 3
0,15 - —%— Perdesiz

0,1 |

0,05 -

Sekil 6.35 Perdesiz cark ile a=50" ve [32100 icin farkli perde durumlarinda, gii¢
katsayist degisimlerinin karsilastirilmasi

6.3.5. p=15" icin perdesiz ve farkh perde durumlarindaki moment, gii¢c ve gii¢

katsayisi1 degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz cark ile perde 1, perde 2 ve perde 3’iin a=45" ve p=15" durumunda, elde

edilen moment ve devir sayilarinin karsilastirilmast Tablo 6.27°de verilmistir. Sekil
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6.36’da elde edilen moment degerlerinin devir sayisina gore degisimi gdsterilmistir.

Sekilden de gosterildigi gibi en iyi moment degisimi perde 1’den elde edilmistir.

Tablo 6.27 Perdesiz cark ile a=45" ve p=15° i¢in farkli perde durumlarinda, moment
degisimlerinin karsilastiriimasi

M (Nm)

50

100

150

200 250

n (d/d)

300

350

400

—&— Perde 2
—e— Perde 3

—>— Perdesiz

Perdesiz Perde 1 Perde 2 Perde 3
n (d/d) (11\\1{;) n (d/d) (11:14;1) n (d/d) (11\\1{;) n (d/d) (gqrfl)
278 0 375 0 358 0 327 0
250 0,05 300 0,15 300 0,1 300 0,07
200 0,14 240 0,29 240 0,25 240 0,19
140 0,24 180 0,44 180 0,39 180 0,3
110 0,29 130 0,6 130 0,52 130 0,41
80 0,34 80 0,85 80 0,74 80 0,58
0 0,61 0 1,42 0 1,23 0 0,94
—a&—Perde 1

Sekil 6.36 Perdesiz cark ile a=45" ve B=150 icin farkl perde durumlarinda, moment
degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz cark ile perde 1, perde 2 ve perde 3’iin a=45" ve p=15° durumunda, elde

edilen gii¢ ve devir sayilarinin karsilagtirilmasi Tablo 6.28’de verilmistir. Buna gore en

yiiksek giiglin 8,289 W olarak perde 1 i¢in elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 6.37°de gii¢

degerlerinin devir sayisina gore degisimi gosterilmistir.
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Tablo 6.28 Perdesiz cark ile 0=45" ve p=15" i¢in farkli perde durumlarinda, giic
degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz Perde 1 Perde 2 Perde 3
n (d/d) P: (W) n (d/d) P (W) n (d/d) P (W) n (d/d) P: (W)
278 0 375 0 358 0 327 0
250 1,308 300 4,710 300 3,140 300 2,198
200 2,932 240 7,284 240 6,280 240 4,772
140 3,519 180 8,289 180 7,347 180 5,652
110 3,341 130 8,164 130 7,075 130 5,578
80 2,848 80 7,117 80 6,196 80 4,856
0 0 0 0 0 0 0 0
10
9 i
—&— Perde 1
§ —mB— Perde 2
~ —e—Perde 3
—>¢— Perdesiz
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : —e
0 50 100 150 200 250 300 400
n (d/d)

Sekil 6.37 Perdesiz cark ile a=45" ve B=150 i¢in, farkli perde durumlarinda, gii¢
degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz cark ile perde 1, perde 2 ve perde 3 durumunda o=45° ve p=15" icin, elde

edilen gii¢ katsayilarin karsilagtirilmast Tablo 6.29’da verilmistir. Buna gore en

yiiksek giic katsayisinin 0,3853 civarinda perde 1’de elde edildigi goriilmiistiir. Sekil

6.38’de gii¢ katsayisinin ug hiz orani ile degisimi gdsterilmistir.

Bu calismaya baslamadan oOnce; daha once yapilmis calismalarla karsilagtirmak

amaciyla Fujisawa (1992) ve Fujisawa ve Gotoh (1992b) tarafindan yapilan
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caligmalardaki benzer geometriye sahip, ¢ark imalati yapilmasi diisiiniilmiis ve deney
diizenegi buna gore tasarlanmistir. Gerek bu ¢alismanin perdesiz carkla yapilan deney
sonuclar1 ve gerekse Fujisawa (1992) ve Fujisawa ve Gotoh (1992b) tarafindan yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda giic katsayisi degeri 0,16-0,17
arasinda maksimum olarak elde edilirken, perdeli ¢arklardan elde edilen sonuglardan
ozellikle, perde 1’de maksimum gii¢ katsayis: degerinin 0=45° ve p=15" i¢in 0,3853’¢
kadar ¢iktig1 goriilmiistiir (Tablo 6.29). Bu da perdenin performans arttirici 6zelligini bir
kere daha ortaya koymustur.

Tablo 6.29 Perdesiz cark ile 0=45" ve p=15" i¢in farkli perde durumlarinda, giic
katsayist degisimlerinin karsilastirilmasi

Perdesiz Perde 1 Perde 2 Perde 3

Cp A Cp A Cp A Cp A

0 0,6654 0 0,8971 0 0,8564 0 0,7823
0,0608 | 0,5983 | 0,2189 | 0,7177 | 0,1459 | 0,7177 | 0,1021 | 0,7177
0,1362 | 04787 | 03386 | 0,5741 | 0,2919 | 0,5741 0,2218 | 0,5741
0,1635 | 0,3351 0,3853 | 0,4306 | 03415 | 0,4306 | 0,2627 | 0,4306
0,1552 | 0,2632 | 0,3794 | 0,3110 | 0,3288 | 0,3110 | 0,2593 | 0,3110
0,1324 | 0,1914 | 0,3308 | 0,1914 | 0,2880 | 0,1914 | 0,2257 | 0,1914

0 0 0 0 0 0 0 0

0,4

0,35

0,3 +

0,25 1 —aA— Perde |

—8— Perde 2

—e— Perde 3

0,15 1 —>¢— Perdesiz

0,1 1

0,05 -

Sekil 6.38 Perdesiz cark ile a=45" ve P=15° icin, farkli perde durumlarinda, giic
katsayis1 degisimlerinin karsilastirilmast
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Carkin hareketli durumlar i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonucglara gore;
perde 1 icin; perde konumlarmin B=15° iken a=45" i¢in performansin en iyi oldugu ve
yine p=10° iken a=50" oldugunda da performansin yiiksek, fakat B=15"c gore daha
diisiik degerlerde oldugu deneylerden saptanmistir (Sekil 6.35 ve Tablo 6.26, Sekil 6.38
ve Tablo 6.29). Burada goriildiigii gibi, a+p’nin belirli bir limit degerde maksimum
performans sagladig1 goriisiinden hareketle, belki de a=30° ve B=30"lik konumlarda
ayn1 sliplirme alanini saglamasi sonucu performans artisinda yiikselmenin olabilecegi
diisiiniilebilir. Oncelikle bu iki karsilastirma yapildiginda, B=15"nin daha biiyiik deger
sagladig, fakat p=10"icin daha diisik deger elde edildigi durum goz 6niine alinirsa,
B’nin azalan ve o’nin artan degerlerinde performans diisiisti muhakkaktir. Buradan da,
akisin gelis istikametinde B=100’i(;in bir miktar akigskanin, perdenin i¢ kismina girmeden
dis akis alamina kagtigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan, f’min 15”den biiyiik
degerlerinde, yine o+f’nin sabit tutuldugunu varsayarak, o’nin degerinin kiigiildiigii ve
bir kisim akiskanin bu yiizden perdenin arkasindan kagarak dis biikey kanat iizerine etki
ederek negatif bir diren¢ momenti olusturacagi, bdylece performansta bir diisiis

meydana getirecegi sonucuna varilmistir.
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7. SAYISAL COZUMDE KULLANILAN HESAPLAMA YONTEMI

Bu tez ¢aligmasinda; Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) paket programlarindan biri
olan Fluent 6.0 ticari yazilimi kullanilarak, statik haldeki perdeli ve perdesiz Savonius
rlizgar carkinin aerodinamik incelemesi gerceklestirilmistir. Fluent, yapisal ag yapilari
yani sira yapisal olmayan ag yapilarin1 da destekleyerek karmasik geometriler etrafinda
veya icinde akis ve 1s1 transferi problemlerini ¢ézme kabiliyetine sahip, sonlu hacimler

yontemini kullanan bir Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) yazilimidir.

Calismanin modellenmesi, Fluent’in sundugu model ve ag olusturma programi olan
Gambit 2.0 programi kullanilarak yapilmistir. Gambit 2.0, Sayisal Akiskanlar Dinamigi
ve sonlu hacimler analizlerinde kullanilabilen genel amagh bir 6n islemcidir. Ayrica,
iki boyutta dortgen ve iiggen elemanlarin, ti¢ boyutta ise alt1 yiizli, dort yiizlii ve gegis
elemanlar1 olarak, kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek,
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasini saglar

(WEB_1 2006).

Bu calismada ¢6ziimii yapilacak olan perdeli ve perdesiz Savonius riizgar ¢arki;
Gambit 2.0 programi kullanilarak akis alaninin geometri ve ag yapisi olusturulup sinir
sartlar1 olusturularak, Fluent 6.0 programi ¢6ziim i¢in kullanilmistir. Fluent 6.0
programinda ise, akisin fiziksel Ozellikleri tanimlanarak; ¢oziim teknigi ve tiirbiilans
modeli se¢ilmis, sinir sartlarinin degerleri girilerek, iterasyon sayisi ve yakinsama

degeri belirlenip ¢oziimler yapilmustir.
7.1. Fluent Programinin Kullandig1 Sayisal Yontemler

Fluent programi sayisal c¢oziimleme yontemi olarak, iki tip ¢oziim yoOntemi
kullanmakta ve kullanilan bu ydntemlerin her biri; kiitle ve momentumun korunumu,
enerji denklemi ve problemin 6zelligine gore olusan diger tiir ve skaler denklemlerini

c¢ozmektedir. Bu yontemler su sekilde agiklanabilir;
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7.1.1. Ayrik (ayr1 ayri) ¢coziim yontemi (Segregated solver)

Bu yontem FLUENT ve FLUENT/UNS programlar1 tarafindan kullanilmaktadir.
Siireklilik, momentum, enerji ve diger tiir ve skaler denklemlerini ardi ardina (bir birini
takip eden sekilde ayr1 ayri) ¢éziimler. Bu ¢6ziim yonteminin izledigi ¢6ziim asamalart;

Sekil 7.1’de gdsterilmistir.

>rlProblem ozelliklerinin dﬁzenlenmesi]

A\ 4
 Momentum denklemlerinin ¢oziilmesi |

Basing-diizeltme (siireklilik) denklemlerinin ¢oziilmesi
Basing, yiizey kiitle akis oraninin giincellenmesi

A 4
( Enerji, tiirbiilans, tiir ve diger skaler denklemlerin ¢oziilmesi |

H \ 4
at (Yakinsadi mi1? '_b.Evet

Sekil 7.1 Ayrik ¢6zliim yontemi (Anonymous 2001)

7.1.2. Birlestirilmis (bir arada) ¢6ziim yontemi (Coupled solver):

Bu yontem Oncelikle RAMPANT programi tarafindan kullanilmaktadir. Stireklilik
momentum, enerji ve diger tiir ve skaler denklemlerini es zamanli olarak ¢oziimler. Bu

¢Ozlim yonteminin izledigi ¢6ziim agamalar1 Sekil 7.2’de sematik olarak gosterilmistir.

4>[ Problem 6zelliklerinin diizenlenmesi ]

Y
Siireklilik, momentum, enerji ve tiir denklemlerinin
es zamanli olarak ¢oziilmesi

A\ 4
[Tiirbﬁlans ve diger skaler denklemlerin gézﬁlmesi]

Hayir T Evet
4 Yakinsadi mi1? ve

Sekil 7.2 Birlestirilmis ¢6ziim yontemi (Anonymous 2001)
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7.2. Coziim yontemlerinin lineerlestirilmesi

Her iki ¢6ziim yonteminde de (ayrik ve birlestirilmis) denklemler; her ¢o6ziim
hiicresindeki bagimli degiskenler icin, bir lineer denklemler sistemi olusturabilmek
amaciyla lineerlestirilirler. Sonugta meydana gelen lineer sistem, giincellenen akis alani
elde etmek i¢in ¢oziiliir. Denklemlerin lineerlestirilmesi, bagimli degiskene gore ortiili

(implicit) veya acik (explicit) olarak gergeklestirilir.

7.2.1. Ortiilii (implicit) lineerlestirme

Verilen bir degigken i¢in, her bir hiicredeki bilinmeyen degerlerin; komsu hiicrelerin
mevcut bilinen ve bilinmeyen degerlerin ilgili olanlarin1 kullanarak hesap edilmesi
yontemidir. Bununla birlikte, sistemde her bir bilinmeyen i¢in, birden fazla denklem
ortaya ¢ikar ve bu denklemler bilinmeyenleri bulabilmek i¢in, es zamanli olarak

¢Ozilir.

7.2.2. Acik (explicit) lineerlestirme

Verilen bir degisken icin, her bir hiicredeki bilinmeyen degerlerin; sadece mevcut
bilinen degerlerin ilgili olanlarim1 kullanarak hesap edilmesi yontemidir. Sistemde her
bir bilinmeyen icin bir denklem ortaya ¢ikar ve her bir hiicrede bilinmeyen denklemleri

bulabilmek i¢in, bu bilinmeyenlere ait denklemlerin her biri, bir kerede ¢oziiliir.

Ayrik ¢6ziim yontemi, sadece Ortiilii yontemle lineerlestirilir. Ag¢ik ydntemle

lineerlestirme, ayrik ¢6ziim yonteminde kullanilmaz.

Birlestirilmis ¢6zlim yontemi, hem ortiilii hem de agik yontemle lineerlestirilebilir.

Bu calismada akiskan, sikistirilamaz oldugu i¢in, ayrik ¢oziim yoOntemi
kullanilmigtir. Bu ¢odziim yonteminde; sadece oOrtiilii lineerlestirme kullanildigr igin

denklemlerin lineerlestirilmesinde ortiilii metot kullanilmustir.
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7.3. Temel Denklemler

Burada, Fluent 6.0 programinda ¢oziimde kullanilan denklemler kisaca anlatilmaya

calisilmigtir (Anonymous 2001).

7.3.1. Akis alam

Kiitle ve momentumun korunumu denklemleri, genel sikistirilabilir ve sikistirilamaz

kararl1 akislar i¢in kartezyen tensorii rotasyonunda asagidaki gibi yazilabilir:

Siireklilik Denklemi:

%(p.uj):o (7.1)
Hareket Denklemi:

%(p.uj.ui —ry)=%+Si (7.2)
Bu iki denklemde ;

x;j : Kartezyen koordinati (j=1, 2, 3)

u; : X; yoniindeki mutlak hiz bilesenleri

p : Piezometrik basing = ps-po.g.Xm , burada ps statik basing, p, referans yogunlugu,
g yercekim ivmesi ve Xm , Po’1n tanimlandig1 koordinat.

p: Yogunluk

7. Gerilme tensor bilesenleridir.

Burada gerilme tensorii,

2  Ou
T, = WS, —g,u.ax—kﬁij (7.3)
k

seklindedir.
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Burada p akigkanin dinamik viskozitesidir. 51]' (Kronecker delta) ve s, sekil degisim

tensorliiniin degisimidir ve agsagidaki gibi yazilir.

ou, Ou,

S; =—+ d
Ox, 0O,

(7.4)

Kronecker deltaegeri=j = 0

5..:{0 fif)

y

7.3.2. Standart k-¢ tiirbiilans model denklemi

Tirbiilanslt akislar i¢in; Navier-Strokes denklemi kullanilarak tiirbiilans viskozitesi
denkleminin ¢oziilmesi gerekir. Asagida da goriildiigii gibi, tiirbiilans viskozitesi ifadesi
k ve € gibi iki bilinmeyen terim igerir. Bu terimleri hesaplayabilmek icin, iki yeni
denkleme ihtiyag vardir. Bu amagla; farkli tiirbiillans modelleri gelistirilerek, bu
bilinmeyenler hesaplanmistir. Bu ¢alismada, en ¢ok bilinen ve kullanilan, standart k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Standart k-¢ tiirblilans model denklemi, tiirbiilans
dagilma orani (¢) ve tiirbiilans kinetik enerjisi (k) i¢in transport denklemleri modeline
dayanan yar1 ampirik modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans dagilma

orani (g) i¢in gegerli olan transport denklemleri asagida verilmistir:

Burada tiirbiilans viskozitesi su sekilde hesaplanir:

k2
M, = pfﬂCﬂ? (75)

k : Tirbilans kinetik enerjisi

¢ : Tirbiilans dagilma oranidir.



97

Tirbiilans Enerji (k)

0 0 Hy Ok ou, 2 Ou Ou,

“Z(ok) +— - —L——| u —L+ pk |—— pe 7.6
at(p) axj[pu, -, axjj u,,,a 3@481_ pJax,. P (7.6)

Tiirbiilans Dagilma Orani (g)

/ueff os

0 0 oy, 2
5(ps)+§j(w, o o ) C{f{ ™ 3[

} szzpﬁ—q;)e (1.7)

Burada;

lueff = /u + /’lt (78)

Modeldeki sabitler ise asagidaki gibidir.

C,=0,09 o, =1,0 o,=13 | C, =144 | C,=192

&

7.3.3. Matematiksel yiizey fonksiyonu

Yiizey fonksiyonu; hiz, sicaklik, tiirbiilans parametrelerinin, smir tabakadaki
degerlerini belirleyebilmek icin gelistirilmis matematiksel bir fonksiyon olarak
diisiiniilebilir. Elde edilen degerlerin gercekei ve dogru olabilmesi i¢in; ylizeyin, yiizeye
en yakin agin merkezine uzakligi y ’yi belirleyen boyutsuz degeri y™’in 30<y* <500

araliginda olmasi gerekir (Versteeg ve Malalasekera 1995).

y' = p.C#%.k%.y/,u (7.9)

7.3.4. Hesaplama ve simir kosullari

Bu calismada; tiirbiilanslh akisin ¢6ziimiinde standart k-¢ tiirbiilans modeli, logaritmik
ylizey fonksiyonu ile kullanilmistir. Program, sonlu hacimler yontemi kullanilarak

diizenlenmistir. Kiitlenin korunumu gibi diferansiyel denklemlerin akis alanindaki
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¢Oziimiinde ilk olarak tek bir hiicre i¢in ¢Oziim yapilmis, sonra elde edilen deger

hiicrenin merkezindeki bir noktaya indirgenmistir.

Program ile, momentum denklemi, hizin x ve y bilesenleri, tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve tiirbiilans dagilma orani (¢) ¢oziilmiistiir. Biitiin bu ¢ézlimler, hiicrelerin merkez
noktasindaki her bir denklemi saglayacak sekilde iterasyon yontemi kullanilarak
yapilmis ve gilivenilirligi yiiksek olan ikincil enterpolasyon yontemi kullanilmistir.
Ayrica her bir iterasyonda basing alaninin uygunlugunu ve kiitlenin korunumunu
saglamak i¢in basing diizeltmesi ¢oziilmiistiir. Basing ve hiz dagilimlarinin

hesaplanmasinda, SIMPLE ¢6ziim algoritmasi kullanilmigtir.
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8. HAREKETSIZ CARK DURUMUNDA SAYISAL COZUMLERDEN ELDE
EDILEN DEGERLER

Carkin hareketsiz durumunda, ¢ark konumu 45°,60° ve 90° iken; perdesiz ve perdeli
cark icin, Fluent 6.0 programi kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimlerden statik
momentler bulunmus ve birbirleri ile karsilastirilmalar1 tablolar halinde verilmistir.
Fluent 6.0 programinda modellenen ve ¢6ziimii yaptirilan modelin, giristeki hiz sinir
kosulu profili; deneysel ¢alismada belirlenen hiz dagilimi ile verilmistir. Bu sekilde; hiz
Olciim aginin, boliinmiis her bir karesinde Ol¢iilen ortalama hiz degerleri kullanilarak
deneysel degerlere daha yakin bilgisayar ¢oziimleri elde edilmistir. Cesitli ag (mesh)
tipleri ve farkli ¢6ziim modelleri kullanilarak deney sonuglarina en yakin degerler elde
edilmeye calisilmis ve bunun sonucunda ¢oziimlerin yapildig1 ag (mesh) tipi ve araligi
ile kullanilan standart k-¢ tiirbiilans modelinden elde edilen ¢oziimlerin, deney sonuglari
ile uyum saglayan degerler oldugu tespit edilmis ve bundan sonra modelin farkl
konumlari i¢in se¢ilen model, mesh tipi ve araliginda diger ¢oziimlere devam edilmistir.
Sayisal ¢oziimlemeleri daha kisa siirelerde yapabilmek i¢in, model iki boyutlu olarak

olusturularak ¢éziimleme yapilmistir

8.1. Perdesiz Cark Durumunda; Sayisal Coziimleme ile Bulunan Statik Moment

Degerleri

Sayisal ¢oziimlemeye baslamadan once akis alaninda, sinir kosullarini belirleme
amactyla Sekil 8.1°deki ag (mesh) sekli olusturulmus ve buna goére program ¢oziime
hazir duruma getirilmistir. Perdesiz Savonius riizgar ¢arki hareketsiz durumda ve cark
konumlar1 sirastyla 0=45°, 60° ve 90° iken, sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen hiz
dagilimlan sirasiyla Sekil 8.2, Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te ve elde edilen statik moment
degerleri Tablo 8.1°de ve Sekil 8.5’te gosterilmistir.
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Sekil 8.1 Perdesiz ¢ark durumunda ¢6zlim i¢in olusturulan 6rnek ag (mesh) sekli

9.01e+00
8.11e+00
7.21e+00
6.30e+00
5.40e+00
4.50e+00
3.60e+00
2.70e+00
1.80e+00
9.01e-01

0.00e+00

Sekil 8.2 Perdesiz cark igin, 6=45° konumunda hiz dagilimi
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8.91e+00
7.92e+00
6.93e+00

5.94e+00

4.95e+00
3.96e+00
2.97e+00
1.98e+00
9.90e-01

0.00e+00

Sekil 8.3 Perdesiz cark icin, 6=60" konumunda hiz dagilimi

8.81e+00

7.83e+00

6.85e+00

5.87e+00

4.89e+00

3.91e+00

2.94e+00

1.96e+00

9.78e-01

0.00e+00

Sekil 8.4 Perdesiz cark icin, 6=90" konumunda hiz dagilimi
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Tablo 8.1 Cark konumu 45°, 60° ve 90° iken, perdesiz ¢ark icin; sayisal ¢ozlimleme ile
elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdesiz)
Cark Boyutu: D=32cm H=32cm e=2,6cm
Cark Konumu Moment (N.m)
0" Sayisal
45° 1,0745525
60" 0,90118806
90" 0,79105500
1.4
1,2 1
1 ‘\‘\‘
g
< 0.8 1 ,
é 0,6
0.4 -
0.2
0 T T T T T
30 40 50 60 70 80 90
Cark Konumu (0)

Sekil 8.5 Cark konumu 6=45", 60° ve 90 iken, elde edilen statik moment degerleri

8.2. Perdeli Cark Durumunda; Sayisal Coziimleme ile Bulunan Statik Moment

Degerleri

Hareketsiz ¢ark durumunda; cark konumu 45°,60° ve 90° iken, B agismin 10° ve 15°
ile o agismim 30° ile 60° arasindaki degerlerinde deneysel ¢alismada kullamilan ii¢ farkl
perde boyutu i¢in, sayisal ¢oziimleme ile statik momentler bulunmus ve birbirleri ile
karsilagtirmalar1 agagidaki boliimlerde tablolar ve sekillerle verilmistir. Burada BZIOO ve
p=15"deki degerler i¢in her bir perdenin maksimum degerine karsiik olan o
degerindeki sayisal ¢oziimleme sonucu elde edilen hiz dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil
8.6’da, perdeli cark durumlarinda ag (mesh) sekli olusturulmus ve buna goére program

¢Oziime hazir duruma getirilmistir.
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Sekil 8.6 Perdeli cark durumunda ¢6ziim i¢in olusturulan 6rnek ag (mesh) sekli

8.2.1. Cark konumu 6=90" iken elde edilen sayisal degerler (B=100)

Cark konumu 90”de B=10" iken; perde 1, perde 2 ve perde 3 icin, sayisal
¢coziimleme ile elde edilen hiz dagilimlari; Sekil 8.7, Sekil 8.8 ve Sekil 8.9’da
gosterilmis ve perde 1, perde 2 ve perde 3’tin, o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde

sayisal coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri Tablo 8.2°de verilmistir.

Burada sayisal ¢oziimleme ile perde 1’in en yiliksek moment degerlerine sahip
oldugu, perde 2 ve perde 3 ile daha diisiik degerler elde edildigi gorilmiistiir. Sekil
8.10’da a’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde perde 1, perde 2 ve perde 3’iin

moment degerlerinin degisimi gdsterilmistir.
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1.18e+01
1.05e+01
9.20e+00

7.89e+00

6.57e+00
5.26e+00
3.94e+00
2.63e+00
1.31e+00
0.00e+00

Sekil 8.7 Perde 1 i¢in 6=90° konumunda hiz dagilimi (a=50°, f=10°)

1.09e+01
9.68e+00
8.47e+00

7.26e+00

6.05e+00

4.84e+00

3.63e+00

2.42e+00

1.21e+00

0.00e+00

Sekil 8.8 Perde 2 i¢in 6=90° konumunda hiz dagilimi (0=55°, f=10°)



9.80e+00
8.71e+00
7.62e+00
6.53e+00
5.44e+00

. 4.35e+00

3.27e+00

2.18e+00

1.09e+00

0.00e+00

Sekil 8.9 Perde 3 icin 6=90° konumunda hiz dagilimi (a=60°, p=10")
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Tablo 8.2 Cark konumu 6=90° ve p=10° iken; farkli perde uzunluklarinda, sayisal
coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: | Hareketsiz (Perdeli)

Cark Konumu: | 6 =90’

Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3

0 0 Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)

a(’) BO) Sayisal Sayisal Sayisal
60 10 1,6976250 1,2434337 0,97892215
55 10 1,7024010 1,2502835 0,95792696
50 10 1,7106610 1,2480332 0,95030750
45 10 1,7031610 1,2221964 0,93892116
40 10 1,6724373 1,1929812 0,89722985
35 10 1,6343643 1,1526190 0,84986776
30 10 1,5594974 1,1064251 0,81008266
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2,3
2,2
2,1
2 a
1,9
1,8
1,7
1,6 i/"/*, —&@—Perde 1
1,5 4 —ll— Perde 2

1,41 —a&— Perde 3
1,3

12 ././_._,__._,—r o— —N
11

11 R A ———A
0,9 -
0,8
0,7 + ; ; ; ; ;

30 35 40 45 50 55 60
a Perde Agist (°)

L 4
L 4
L 4

Moment (Nm)

Sekil 8.10 Cark konumu 6=90° iken, p=10° icin a’min 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde, sayisal ¢oziim ile elde edilen moment degisimi

8.2.2. Cark konumu 6=60" iken elde edilen sayisal degerler (p=10°)

Cark konumu 60" de p=10° iken; sayisal ¢oziimleme ile elde edilen hiz dagilimlar:
sirastyla perde 1, perde 2 ve perde 3 igin Sekil 8.11, Sekil 8.12 ve Sekil 8.13’de
gosterilmistir. Ayrica perde 1, perde 2 ve perde 3’iin o’nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment degerleri Tablo 8.3’de
verilmig ve Sekil 8.14’de o agisina bagl degisimleri gosterilmistir. Burada perde 1’den
elde edilen moment degerlerinin perde 2 ve perde 3’den elde edilen moment

degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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1.37e+01

1.22e+01

1.06e+01

9.11e+00

7.60e+00

6.08e+00

4.56e+00

3.04e+00

1.52e+00

0.00e+00

Sekil 8.11 Perde 1 igin 6=60° konumunda hiz dagilimi (0=50°, p=10°)

1.28e+01

1.14e+01

9.94e+00

8.52e+00

7.10e+00

5.68e+00

4.26e+00

2.84e+00

1.42e+00

0.00e+00

Sekil 8.12 Perde 2 i¢in 6=60° konumunda hiz dagilimi (0=50°, p=10°)



1.16e+01

1.03e+01

9.03e+00

7.74e+00

6.45e+00

5.16e+00

3.87e+00

2.58e+00

1.29e+00

0.00e+00

Sekil 8.13 Perde 3 i¢in 6=60° konumunda hiz dagilimi (0=55°, p=10°)
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Tablo 8.3 Cark konumu 6=60° ve p=10° iken; farkli perde uzunluklarinda, sayisal
coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)

Cark Konumu: 0=060°

Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3

Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)

a(’) B() Sayisal Sayisal Sayisal
60 10 2,1470855 1,5656878 1,2953338
55 10 2,1673053 1,5786272 1,3082744
50 10 2,1931313 1,5972112 1,3075564
45 10 2,1906360 1,5963460 1,3067530
40 10 2,1675504 1,5829042 1,2737631
35 10 2,1024306 1,5562522 1,2691411
30 10 1,9925050 1,5112206 1,2645604
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2,3

2,2

2,1+
2

1,9 1
1,8
1,7 1
1,6 ,.—/_./.___.—.*. —&— Perde 1
1,5 —l— Perde 2
1,41 —&— Perde 3
1,3 4
1,2 1
1,1 1

»
»
»

Moment (Nm)

0,9
0,8 -
0,7

30 35 40 45 50 55 60
a Perde Acis (°)

Sekil 8.14 Cark konumu 6=60" iken, BZIOO icin, a’'nmn 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde, sayisal ¢oziimleme ile elde edilen moment degisimi

8.2.3. Cark konumu 6=45" iken elde edilen sayisal degerler (p=10°)

Cark konumu 45”de p=10" iken; sayisal ¢oziimleme ile elde edilen hiz dagilimlari
sirastyla perde 1, perde 2 ve perde 3 icin Sekil 8.15, Sekil 8.16 ve Sekil 8.17°de
gosterilmistir. Ayrica perde 1, perde 2 ve perde 3’iin o’nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment degerleri Tablo 8.4’de
verilmig ve Sekil 8.18’de a agisina bagl degisimleri gdsterilmistir. Perde 1°den elde
edilen moment degerlerinin perde 2 ve perde 3’den elde edilen moment degerlerinden

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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1.43e+01

1.27e+01

1.11e+01

9.54e+00

7.95e+00

6.36e+00

4.77e+00

3.18e+00

1.59e+00

0.00e+00

Sekil 8.15 Perde 1 igin 6=45° konumunda hiz dagilimi (0=45°, p=10°)

1.26e+01

1.12e+01

9.80e+00

8.40e+00

7.00e+00

5.60e+00

4.20e+00

2.80e+00

1.40e+00

0.00e+00

Sekil 8.16 Perde 2 igin 6=45° konumunda hiz dagilimi (0=45°, p=10°)



1.07e+01
9.48e+00
8.30e+00
7.11e+00
5.93e+00

. 4.74e+00

3.56e+00

2.37e+00

1.19e+00

0.00e+00

Sekil 8.17 Perde 3 i¢in 6=45" konumunda hiz dagilim (0=30°, p=10°)
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Tablo 8.4 Cark konumu 0=45" ve p=10° iken; farkli perde uzunluklarinda, sayisal
coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: | Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: | 0 =45°
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
a(’) B() Sayisal Sayisal Sayisal
60 10 1,8425772 1,3798744 1,0409693
55 10 1,8841925 1,4100288 1,0672924
50 10 1,9489194 1,4403706 1,0768953
45 10 1,9858147 1,4462834 1,0826080
40 10 1,9791396 1,4409422 1,0928371
35 10 1,9286019 1,4304304 1,1117012
30 10 1,8412488 1,3919994 1,1303166
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2,3
2,2
2,1

2 i
ol e T — |
1,8 7
1,7

1,6 ——Perde 1
1,5 —l— Perde 2

Lagp— % & - - .

) —&— Perde 3
1,3
1,2

11 A\‘\A——A——A———‘.\A
1 n
09

0,8
0,7

Moment (Nm)

30 35 40 45 50 55 60
a Perde Acisi (°)

Sekil 8.18 Cark konumu 0=45" iken, [3=100 icin o’nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde, sayisal ¢oziim ile elde edilen moment degisimi

8.2.4. Cark konumu 6=90" iken elde edilen sayisal degerler (p=15")

Cark konumu 90”de p=15" iken; sayisal ¢oziimleme ile elde edilen hiz dagilimlari,
sirastyla Sekil 8.19, Sekil 8.20 ve Sekil 8.21°de gosterilmistir. Ayrica perde 1, perde 2
ve perde 3 ile a’nmn 30° ile 60° arasindaki degerlerinde sayisal ¢oziimleme ile elde

edilen statik moment degerleri Tablo 8.5’de verilmistir.

Burada sayisal ¢oziimleme ile en yliksek moment degerlerinin perde 1 durumunda
elde edildigi ve en biyik moment degerinin ise a=45° civarinda meydana geldigi
gorlilmektedir. Perde 1’in diger perdelere gore en 1iyi performans: sagladigi
goriilmiistiir. Sekil 8.22°de o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde perdelerin farkli

konumlarinda elde edilen moment degerlerinin degisimi gosterilmistir.
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Sekil 8.19 Perde 1 igin 6=90° konumunda hiz dagilimi (0=45°, p=15°)
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Sekil 8.20 Perde 2 i¢in 6=90" konumunda hiz dagilimi (a=50°, p=15°)
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Sekil 8.21 Perde 3 i¢in 6=90° konumunda hiz dagilimi (0=60°, p=15°)
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Tablo 8.5 Cark konumu 6=90° ve p=15" iken; farkli perde uzunluklarinda, sayisal
coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: | Hareketsiz (Perdeli)

Cark Konumu: | 6 =90°

Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3

Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)

a(’) B() Sayisal Sayisal Sayisal
60 15 1,7282740 1,2718184 0,99718965
55 15 1,7555678 1,2731103 0,98116688
50 15 1,7599687 1,2861810 0,96760572
45 15 1,7841525 1,2749722 0,94709151
40 15 1,7567151 1,2437479 0,90786563
35 15 1,7009939 1,1784846 0,87754934
30 15 1,6364707 1,1251787 0,83540259
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Sekil 8.22 Cark konumu 6=90° iken, [32150 icin o’nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde, sayisal ¢oziim ile elde edilen moment degisimi

8.2.5. Cark konumu 6=60" iken elde edilen sayisal degerler (p=15")

Cark konumu 60 de p=15" iken; sayisal ¢oziimleme ile elde edilen hiz dagilimlari,
stirastyla perde 1, perde 2 ve perde 3 i¢in Sekil 8.23, Sekil 8.24 ve Sekil 8.25’de
gosterilmistir. Ayrica perde 1, perde 2 ve perde 3’iin o’nmn 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment degerleri Tablo 8.6’da
verilmis ve Sekil 8.26’da ise a agisina baglh olarak moment degisimi gosterilmistir.
Burada perde 1’in perde 2 ve perde 3’e gore daha biiylik moment degerine sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 8.23 Perde 1 i¢in 6=60" konumunda hiz dagilimi (a=45°, p=15°)
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Sekil 8.24 Perde 2 i¢in 6=60° konumunda hiz dagilim (0=45°, p=15°)
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Sekil 8.25 Perde 3 i¢in 6=60° konumunda hiz dagilimi (0=50°, p=15°)
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Tablo 8.6 Cark konumu 6=60° ve p=15° iken; farkli perde uzunluklarinda, sayisal
coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: | Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: | 6=60°
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
a(’) B(O) Sayisal Sayisal Sayisal
60 15 2,1691177 1,5788847 1,3323826
55 15 2,1881241 1,5803298 1,3377579
50 15 2,2026817 1,5986910 1,3420971
45 15 2,2099266 1,6026212 1,3361241
40 15 2,1976961 1,5969777 1,3203428
35 15 2,1592152 1,5830577 1,3159296
30 15 2,0688815 1,5437128 1,3041274
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Sekil 8.26 Cark konumu 6=60° iken, B=150 icin o’nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde, sayisal ¢oziim ile elde edilen moment degisimi

8.2.6. Cark konumu 6=45" iken elde edilen sayisal degerler (|3=15°)

Cark konumu 45”de B=15" iken; sayisal ¢oziimleme ile elde edilen iz dagilimlar
sirastyla; perde 1, perde 2 ve perde 3 icin Sekil 8.27, Sekil 8.28 ve Sekil 8.29’da
gosterilmistir. Ayrica perde 1, perde 2 ve perde 3’in o’nmn 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde sayisal ¢oztimleme ile elde edilen statik moment degerleri Tablo 8.7°de
verilmistir. Burada perde 1’in perde 2 ve perde 3’e gore en yiiksek moment degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sekil 8.30’da sayisal ¢oziimleme ile elde edilen

moment degerlerinin a’perde acisina bagl degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 8.27 Perde 1 igin 6=45° konumunda hiz dagilimi (0=40°, p=15°)
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Sekil 8.28 Perde 2 igin 6=45° konumunda hiz dagilimi (0=40°, p=15°)
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Sekil 8.29 Perde 3 i¢in 6=45" konumunda hiz dagilim (0=30°, p=15°)
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Tablo 8.7 Cark konumu 0=45" ve B=15° iken; farkli perde uzunluklarinda, sayisal
coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: | Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: | 6 =45"
Perde Tipi: Perde 1 Perde 2 Perde 3
0 o Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
a(’) BC) Sayisal Sayisal Sayisal
60 15 1,8264222 1,3703153 1,0491735
55 15 1,8600792 1,3862623 1,0711205
50 15 1,8983138 1,4115956 1,0812211
45 15 1,9573535 1,4277973 1,0949545
40 15 1,9779127 1,4355324 1,1034333
35 15 1,9193091 1,406454 1,1309331
30 15 1,8353552 1,3620897 1,1496762
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Sekil 8.30 Cark konumu 6=45" iken, [32150 icin o’nin 30° ile 60° arasindaki
degerlerinde, sayisal ¢oziimleme ile elde edilen moment degisimi

8.3. Hareketsiz Cark Durumunda B=100 ve B=150 icin Sayisal Sonuc¢larin

Karsilastirilmasi

Burada hareketsiz cark durumlar icin f=10° ve B=15" iken; perde 1, perde 2 ve
perde 3 durumlarinda, sayisal ¢éziimleme ile elde edilen moment degerlerinin o’ya gore

degisimleri karsilastirilmastir.

8.3.1. Cark konumu 0=90" iken, p=10" ve p=15" icin; farklh perde durumlarinda

moment degisimlerinin karsilastirilmasi

Cark konumu 90’ de p=10" ve B=15" iken; perde 1, perde 2 ve perde 3’iin o’nin 30°
ile 60° arasindaki degerlerinde sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment
degerlerinin karsilagtirllmasi Tablo 8.8’de verilmis ve Sekil 8.31’de o acisina bagh
degisimleri gosterilmistir. Burada perde 1, perde 2 ve perde 3 ile p=10° ve p=15° de
elde edilen moment degerleri karsilastirildiginda; her bir durum igin degisimlerin
birbirine hem yakin hem de uygun karakteristik 6zellikte oldugu, fakat =15 igin
degerlerin p=10" deki degerlere gore biraz daha biyiik oldugu Sekil 8.31°den

goriilmektedir. Bu durumun deneysel sonuglarda da benzer bir degisim gosterdigi
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goriilmiis ve P=15"de akiskanin c¢arka daha uygun bir aci ile gelmesinden

kaynaklandig1 kanaatine varilmstir.

Tablo 8.8 Cark konumu 6=90°, f=10° ve p=15° iken; farkli perde uzunluklarinda,
sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 90’

Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
Sayisal Sayisal Sayisal

o) | p=10° | B=15" | p=10" | p=15" | p=10" | p=15"

60 1,6976250 | 1,7282740 | 1,2434337 | 1,2718184 | 0,97892215 | 0,99718965
55 1,7024010 | 1,7555678 | 1,2502835 | 1,2731103 | 0,95792696 | 0,98116688
50 1,7106615 | 1,7599687 | 1,2480332 | 1,2861810 | 0,9503075 | 0,96760572
45 1,7031610 | 1,7841525 | 1,2221964 | 1,2749722 | 0,93892116 | 0,94709151
40 1,6724373 | 1,7567151 | 1,1929812 | 1,2437479 | 0,89722985 | 0,90786563
35 1,6343643 | 1,7009939 | 1,1526190 | 1,1784846 | 0,84986776 | 0,87754934
30 1,5594974 | 1,6364707 | 1,1064251 | 1,1251787 | 0,81008266 | 0,83540259

——Perde 1 p=15°
—l—Perde 1 p=10"
—A—Perde 2 B=15°

Perde 2 $=10°
—@—Perde 3 B=15°
—O—Perde 3 p=10°

Moment (Nm)

0,7 T T T T T T
30 35 40 45 50 55 60
a Perde Agisi (°)

Sekil 8.31 Cark konumu 0=90" iken, p=10° ve p=15" i¢in, sayisal ¢oziimleme ile elde
edilen moment degisimi
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8.3.2. Cark konumu 0=60" iken, p=10° ve p=15" i¢in; farkh perde durumlarinda

moment degisimlerinin karsilastirilmasi

Cark konumu 60%°de, p=10°ve B=15" iken; perde 1, perde 2 ve perde 3’iin a’nin 30°
ile 60° arasindaki degerlerinde sayisal ¢dziimleme ile elde edilen statik moment
degerlerinin karsilastirilmas1 Tablo 8.9’da verilmis ve Sekil 8.32°de ise a agisina bagl

degisimleri gosterilmistir.

Burada ¢ark konumu 60° iken; perde 1, perde 2 ve perde 3’den p=15° de elde edilen
moment degerlerinin p=10"dekinden daha biiyikk oldugu goriilmistir. Alt bolim
8.3.1°de yapilan ayni yorumlar burada da yapilabilir. Fakat deneysel c¢alismalarda da

belirtildigi gibi en iyi performansin 6=60" icin elde edildigi acik olarak gériilmektedir.

Tablo 8.9 Cark konumu 0=60°, B=10" ve B=15" iken; farkli perde uzunluklarinda,
sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 60"

Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
Sayisal Sayisal Sayisal

a | B=10" | p=15" | p=10" [ g=15" [ p=10" | p=15°
60 2,1470855 | 2,1691177 | 1,5656878 | 1,5788847 | 1,2953338 | 1,3323826
55 2,1673053 | 2,1881241 | 1,5786272 | 1,5803298 | 1,3082744 1,3377579
50 2,1931313 | 2,2026817 | 1,5972112 | 1,5986910 | 1,3075564 | 1,3420971
45 2,1906360 | 2,2099266 | 1,5963460 | 1,6026212 | 1,3067530 | 1,3361241
40 2,1675504 | 2,1976961 | 1,5829042 | 1,5969777 | 1,2737631 1,3203428
35 2,1024306 | 2,1592152 | 1,5562522 | 1,5830577 | 1,2691411 1,3159296
30 1,9925050 | 2,0688815 | 1,5112206 | 1,5437128 | 1,2645604 1,3041740
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Sekil 8.32 Cark konumu 0=60° iken, f=10° ve B=15" icin, sayisal ¢oziimleme ile elde
edilen moment degisimi

8.3.3. Cark konumu 0=45" iken, p=10" ve p=15" i¢in; farkh perde durumlarinda

moment degisimlerinin karsilastirilmasi

Cark konumu 45%de, p=10°ve B=15" iken; perde 1, perde 2 ve perde 3’iin o’nin 30°
ile 60° arasindaki degerlerinde sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik moment
degerlerinin karsilastirilmast Tablo 8.10’da verilmis ve Sekil 8.33’de a agisina baglh
degisimleri gosterilmistir. Burada p=10""de perde 1 ve perde 2’den elde edilen moment
degerleri, p=15" de elde edilen moment degerlerinden daha biyiiktir. Ayrica
perde 3’den p=15"de elde edilen moment degerlerinin P=10"dekinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Deneysel calismalarda elde edilen sonugclar ile karsilastirilirsa; elde
edilen sonu¢ ve yapilan yorumlarin aynen burada da gecerli olabilecegi kanaatine
varilmustir. Zira B=15"de diger degisimler incelendiginde degerlerin birbirine ¢ok yakin
oldugu ve 0=45"de zaten akisin biiyiik bir kisminin cark ile perde arasindaki araliktan
kactig1 ve ayrica perde 3 icin, f=10° iken perde kanadindan kacan akisin da p=15"ye

gore fazla olacagi hiz dagilim egrilerinden de anlagilmaktadir.
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Tablo 8.10 Cark konumu 6=45°, p=10° ve p=15" iken; farkli perde uzunluklarinda,
sayisal ¢coziimleme ile elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 45°

Perde 1 Perde 2 Perde 3
Moment (N.m) Moment (N.m) Moment (N.m)
Sayisal Sayisal Sayisal

ay [ B=10" | p=15" | p=10" [ g=15" | p=10" | p=15"

60 1,8425772 | 1,8264222 | 1,3798744 | 1,3703153 | 1,0409693 | 1,0491735
55 1,8841925 | 1,8600792 | 1,4100288 | 1,3862623 | 1,0672924 | 1,0711205
50 1,9489194 | 1,8983138 | 1,4403706 | 1,4115956 | 1,0768953 | 1,0812211
45 1,9858147 | 1,9573535 | 1,4462834 | 1,4277973 | 1,0826080 | 1,0949545
40 1,9791396 | 1,9779127 | 1,4409422 | 1,4355324 | 1,0928371 | 1,1034333
35 1,9286019 | 1,9193091 | 1,4304304 | 1,4064540 | 1,1117012 | 1,1309331
30 1,8412488 | 1,8353552 | 1,3919994 | 1,3620897 | 1,1303166 | 1,1496762

2,3
2,2
2,1

2 ]
19 /‘N
1,8

1,7 - —&— Perde 1 p=15°
16 - —— Perde 1 =10"
‘ —A— Perde 2 p=15°
1,5
Perde 2 f=10°
14 ‘/-/’——\'\r\ .
—@— Perde 3 =15
1,3 - —QO—Perde 3 p=10"
1,2 4
1,1 % A
1 .
0,9
0,8 -
0,7 ‘ ‘
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Moment (Nm)

Sekil 8.33 Cark konumu 6=45" iken, p=10° ve f=15" icin, sayisal ¢oziimleme ile elde
edilen moment degisimi
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9. HAREKETSiZ CARK DURUMUNDA DENEYSEL VE SAYISAL
COZUMLEME SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde carkin hareketsiz durumunda, cark konumu 45°,60° ve 90° iken;
perdesiz ve perdeli durumdaki c¢ark i¢in, yapilan deneylerden ve sayisal

¢Oziimlemelerden elde edilen statik moment degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

9.1. Perdesiz Cark icin Deneysel ve Sayisal Statik Moment Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Perdesiz Savonius riizgar carki hareketsiz durumdayken; cesitli cark konumlarinda
deneyden ve programdan elde edilen moment degerlerinin karsilastiriimasit Tablo
9.1°de verilmistir. Sekil 9.1°de ¢ark konumu 45°, 60° ve 90° iken, perdesiz cark icin
deneysel olarak elde edilen statik moment degerleri ile sayisal ¢oziimleme ile elde
edilen statik moment degerleri gosterilmistir. Burada Tablo 9.1 ve Sekil 9.1°de
goriildiigii gibi deneysel olarak elde edilen degerlerin; sayisal olarak elde edilen

degerlere yakin fakat daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 9.1 Cark konumu 45°, 60° ve 90° iken; perdesiz durumda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdesiz)
Cark Boyutu: D=32cm H=32cm e=2,6cm
Cark Konumu Moment (N.m) Moment (N.m)
0 Deney Sayisal
45" 1,02 1,0745525
60° 0,85 0,90118806
90° 0,74 0,79105500
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Sekil 9.1 Cark konumu 45°, 60° ve 90° iken, perdesiz carktan elde edilen statik moment
degisimlerinin karsilastirilmasi

9.2. Perdeli Cark icin Deneysel ve Sayisal Statik Moment Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Cark konumu 45°, 60° ve 90° iken, carkin hareketsiz durumunda perdeli cark icin;
her bir perde ile deneysel ve sayisal olarak elde edilen statik moment degerlerinin

karsilagtirmalar1 tablo ve sekillerle verilmistir.

9.2.1. Cark konumu 6=90" ve B=10" iken, deneysel ve sayisal degerlerin

karsilastiriimasi

Cark konumu 90”de; perde 1, perde 2 ve perde 3 ile B=10° iken a’nin 30 ile 60°
arasindaki degerlerinde, yapilan deneylerle ve sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik
moment degerlerinin karsilastirilmas1 Tablo 9.2°de verilmis ve o acisina bagli olarak
moment degisimleri Sekil 9.2’de gosterilmistir. Perde 1’den elde edilen moment
degerlerinin perde 2 ve perde 3’lin moment degerlerinden daha biiylik oldugu
goriilmiistiir. Burada deneysel ve sayisal olarak elde edilen degerlerin birbirine yakin
fakat sayisal sonuglarin daha biiylik degerlerde oldugu Tablo 9.2 ve Sekil 9.2’den
goriilmektedir. Bunun deneysel calismada meydana gelen kayiplar ve oOlgiim

hatalarindan kaynaklandigi kanaatine varimustir.
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Tablo 9.2 Cark konumu 90°, [3=100 iken; farkli perde uzunluklarinda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 6 = 90’
Perde Perde 1 Perde 2 Perde 3
Tipi: Moment (1(:I.m) Moment (1(:I.m) Moment (1(:I.m)
=10 =10 =10
a(’) Deney Sayisal Deney Sayisal Deney Sayisal
60 1,63 1,6976250 1,17 1,2434337 0,93 0,97892215
55 1,64 1,7024010 1,19 1,2502835 0,91 0,95792696
50 1,65 1,7106615 1,18 1,2480332 0,90 0,95030750
45 1,64 1,7031610 1,14 1,2221964 0,89 0,93892116
40 1,59 1,6724373 1,11 1,1929812 0,84 0,89722985
35 1,57 1,6343643 1,08 1,1526190 0,81 0,84986776
30 1,48 1,5594974 1,01 1,1064251 0,77 0,81008266
2,3
2,2
2,1
2 a
1,9 -
1,8 -
17 —&— Perdel Deney
& —& & —l— Perdel Sayisal
G 16 ./}/:’/—‘:/./’_H—. —A— Perde2 Deney
%/ 1.5 4 Perde2 Sayisal
é 1,4 - —@— Perde3 Deney
EO 1,3 1 —O— Perde3 Sayisal
1,2 -
1,1
1
0,9
0,8
0,7 - : : : : ‘ :
30 35 40 45 50 55 60

a Perde Acist ()

Sekil 9.2 Cark konumu 90° iken, [32100 icin o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
deney ve program ile elde edilen moment degisimi
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9.2.2. Cark konumu 6=60" ve B=100 iken, deneysel ve sayisal degerlerin

karsilastirilmasi

Cark konumu 60" iken, p=10"de a’nim 30° ile 60° arasindaki degerlerinde; perde 1,
perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerden ve sayisal ¢oziimlemeden elde edilen statik
moment degerlerinin karsilastirilmas1 Tablo 9.3’de verilmis ve a agisina bagl olarak
moment degisimleri Sekil 9.3’de gosterilmistir. Burada perde 1 i¢in deneysel ve sayisal
olarak elde edilen moment degerlerinin perde 2 ve perde 3 ile elde edilen moment

degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 9.3 Cark konumu 60°, p=10° iken; farkli perde uzunluklarinda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 60"
Perde Perde 1 Perde 2 Perde 3
Tipi: Moment (1;1.m) Moment (1;1.m) Moment (1;1.m)
B=10 B=10 B=10
a®) Deney Sayisal Deney Sayisal Deney Sayisal
60 2,02 2,1470855 1,48 1,5656878 1,21 1,2953338
55 2,05 2,1673053 1,51 1,5786272 1,24 1,3082744
50 2,12 2,1931313 1,53 1,5972112 1,23 1,3075564
45 2,10 2,1906360 1,52 1,5963460 1,22 1,3067530
40 2,06 2,1675504 1,51 1,5829042 1,20 1,2737631
35 1,98 2,1024306 1,46 1,5562522 1,19 1,2691411
30 1,90 1,9925050 1,43 1,5112206 1,18 1,2645604
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2 4
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1,8
17 | —&— Perdel Deney

—l— Perdel Sayisal
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Sekil 9.3 Cark konumu 60° iken, p=10 i¢in a’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
deney ve program ile elde edilen moment degisimi

9.2.3. Cark konumu 0=45" ve |3=100 iken, deneysel ve sayisal degerlerin

karsilastiriimasi

Cark konumu 45%de p=10° iken o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde; perde 1,
perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneyler ve sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik
moment degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 9.4’de verilmis ve o agisina bagli olarak
moment degisimleri Sekil 9.4°de gosterilmistir. Perde 1°den elde edilen moment
degerlerinin perde 2 ve perde 3’den elde edilen moment degerlerinden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Hem deneysel ve hem de sayisal ¢6ziimleme sonuglarinda; perde
3’te moment degerlerinin diisiik olmasinin perdenin boyunun kisalmasi nedeniyle, perde
uclarindan da akigskanin kagmasindan kaynaklandigi sonuguna varilmis ve o’nin biiytik
degerlerinde momentlerdeki diisiisiin; c¢ark konumunun 0=45" olmasi nedeniyle,
oncelikle c¢ark ve perde arasindaki bosluktan akisin kagmasi sonucunda oldugu

goriistine varilmistir.
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Tablo 9.4 Cark konumu 45°, p=10° iken; farkli perde uzunluklarinda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 45°
Perde Perde 1 Perde 2 Perde 3
Tipi: Moment (1;1.m) Moment (1(?I.m) Moment (1(?I.m)
B=10 B=10 B=10
a(o) Deney Sayisal Deney Sayisal Deney Sayisal
60 1,76 1,8425772 1,32 1,3798744 0,95 1,0409693
55 1,82 1,8841925 1,35 1,4100288 0,99 1,0672924
50 1,87 1,9489194 1,38 1,4403706 1,01 1,0768953
45 1,95 1,9858147 1,41 1,4462834 1,02 1,0826080
40 1,93 1,9791396 1,40 1,4409422 1,03 1,0928371
35 1,87 1,9286019 1,37 1,4304304 1,05 1,1117012
30 1,77 1,8412488 1,34 1,3919994 1,07 1,1303166
2.3

—&— Perdel Deney
—l— Perdel Sayisal
g ’é\ | —&— Perde2 Deney
é \Z/ i Perde2 Sayisal
5y —@— Perde3 Deney
g —O— Perde3 Sayisal
=
112 0
O
1
0,9
0,8
0,7 T T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60
a Perde Acist ()

Sekil 9.4 Cark konumu 45° iken, BZIOO icin a’nim 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
deney ve program ile elde edilen moment degisimi
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9.2.4. Cark konumu 6=90" ve B=150 iken, deneysel ve sayisal degerlerin

karsilastirilmasi

Cark konumu 90”de, p=15° iken a’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde yapilan
deneylerle ve sayisal ¢coziimleme ile perde 1, perde 2 ve perde 3’icin elde edilen statik
moment degerlerinin karsilastirilmas:t Tablo 9.5°de verilmistir. Burada perde 1’den elde
edilen moment degerlerinin perde 2 ve perde 3’den elde edilen moment degerlerinden
daha bilyiik oldugu goriilmiis ve o acisina baglh olarak degisimleri Sekil 9.5°de

gosterilmistir.

Tablo 9.5 Cark konumu 90°, p=15° iken; farkli perde uzunluklarinda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 6 = 90°
Perde Perde 1 Perde 2 Perde 3
Tipi: Moment (1(?I.m) Moment (1;1.m) Moment (1;1.m)
B=15 B=15 B=15
a(’) Deney Sayisal Deney Sayisal Deney Sayisal
60 1,66 1,7282740 1,20 12718184 | 0,94 0,99718965
55 1,67 1,7555678 1,21 1,2731103 0,93 0,98116688
50 1,71 1,7599687 1,24 1,2861810 0,92 0,96760572
45 1,73 1,7841525 1,22 1,2749722 0,90 0,94709151
40 1,68 1,7567151 1,17 1,2437479 0,87 0,90786563
35 1,64 1,7009939 1,12 1,1784846 0,83 0,87754934
30 1,56 1,6364707 1,07 1,1251787 0,80 0,83540259
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Sekil 9.5 Cark konumu 90° iken, p=15" i¢in a’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
deney ve program ile elde edilen moment degisimi

9.2.5. Cark konumu 0=60" ve |3=150 iken, deneysel ve sayisal degerlerin

karsilastiriimasi

Cark konumu 60%de p=15° iken o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde; perde 1,
perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerle ve sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik
moment degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo 9.6’da verilmis ve moment degerlerinin o
acisina bagli olarak degisimleri Sekil 9.6’da gosterilmistir. Burada perde 1 igin
deneyden ve sayisal ¢oziimden elde edilen moment degerlerinin perde 2 ve perde 3’iin

moment degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 9.6 Cark konumu 60°, p=15° iken; farkli perde uzunluklarinda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 60°
Perde Perde 1 Perde 2 Perde 3
Tipi: Moment (1;1.m) Moment (1(?I.m) Moment (1(?I.m)
B=15 B=15 B=15
a®) Deney Sayisal Deney Sayisal Deney Sayisal
60 2,07 2,1691177 1,49 1,5788847 1,27 1,3323826
55 2,10 2,1881241 1,52 1,5803298 1,27 1,3377579
50 2,12 2,2026817 1,54 1,598691 1,28 1,3420971
45 2,15 2,2099266 1,55 1,6026212 1,25 1,3361241
40 2,13 2,1976961 1,52 1,5969777 1,24 1,3203428
35 2,05 2,1592152 1,51 1,5830577 1,22 1,3159296
30 1,99 2,0688815 1,45 1,5437128 1,21 1,3041274
2,3
- /—‘_\‘\'\4 S
2 4
1,9 4
1.8 1 —&— Perdel Deney
’é\ 171 —l— Perdel Sayisal
Z 16 —a&— Perde2 Deney
£ 15 1/"—’__‘/__-‘_\‘\"\-1 Perde2 Sayisal
g 1,4 4 —@— Perde3 Deney
> 1,3 S:‘—_O/;*/_z\i 3’ —O— Perde3 Sayisal
1,2
1,1
l a
0,9
0,8
0,7 T T T T T
30 35 40 45 50 55 60
a Perde Acist (*)

Sekil 9.6 Cark konumu 60° iken, p=15" i¢in a’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
deney ve program ile elde edilen moment degisimi
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9.2.6. Cark konumu 6=45" ve B=150 iken, deneysel ve sayisal degerlerin

karsilastirilmasi

Cark konumu 45”de B=15" iken o’nin 30° ile 60° arasindaki degerlerinde; perde 1,
perde 2 ve perde 3 ile yapilan deneylerle ve sayisal ¢oziimleme ile elde edilen statik
moment degerlerinin karsilagtirilmas1 Tablo 9.7°de verilmis ve moment degisimleri o
acisina bagl olarak Sekil 9.7°de gosterilmistir. Burada en uzun perde olan perde 1’den
deneysel ve sayisal olarak elde edilen moment degerlerinin, perde 2 ve perde 3’lin
moment degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica sayisal ¢éziimleme ile
elde edilen degerlerin deneysel degerlere yakin fakat biiyiik oldugu Tablo 9.7 ve Sekil
9.7°den goriilmektedir.

Tablo 9.7 Cark konumu 45°, p=15° iken; farkli perde uzunluklarinda, deneyden ve
programdan elde edilen statik moment degerleri

Cark Durumu: Hareketsiz (Perdeli)
Cark Konumu: 0 = 45"
Perde Perde 1 Perde 2 Perde 3
Tipi: Moment (1;1.m) Moment (1;1.m) Moment (1;1.m)
B=15 B=15 B=15
a®) Deney Sayisal Deney Sayisal Deney Sayisal
60 1,75 1,8264222 131 1,3703153 0,98 1,0491735
55 1,78 1,8600792 1,33 1,3862623 1,01 1,0711205
50 1,81 1,8983138 1,37 1,4115956 1,02 1,0812211
45 1,88 1,9573535 1,38 1,4277973 1,04 1,0949545
40 1,89 1,9779127 1,39 1,4355324 1,05 1,1034333
35 1,85 1,9193091 1,35 1,406454 1,07 1,1309331
30 1,75 1,8353552 1,3 1,3620897 1,09 1,1496762
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17 p | —@— Perdel Deney
—ll— Perdel Sayisal
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Sekil 9.7 Cark konumu 45° iken, [3:150 icin a’nim 30° ile 60° arasindaki degerlerinde,
deney ve program ile elde edilen moment degisimi
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10. SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada genel olarak elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda; ¢arkin
ayn1 konumlar1 i¢in ¢ark hareketsiz iken, perdeli durumlarin perdesiz duruma gore daha
iyi performans sagladigi goriilmiistiir. Perdeli durumda en uzun perde ile en iyi sonuglar
elde edilirken en kisa perde ile en kotii sonuglar alimmmustir. Ote yandan hareketsiz cark
durumunda; perde 1 ile cark kanadmm 0=60"lik konumunda; p=15" ve 0=45° durumu
icin en iyi performansin saglandigi gerek deneysel dlgmelerden ve gerekse sayisal
¢oziimlemeden belirlenmistir. Hareketsiz ¢ark durumunda; c¢ark konumu 6=90° iken
perdenin yonlendirdigi akiskanin biiyiik bir kismi dis biikey kanat {izerinden kagmakta
ve boylece ters yonde bir moment etkisi yaratmaktadir. 6=90° iken en diisiik moment
degeri elde edilmesinin esas nedeni budur. 0=45° iken ise perde ucu ile kanat arasindan

daha fazla akiskan kagmakta ve bu durumda uygulanan moment degeri azalmaktadir.

Akisin ¢arka yonlenmesinde; o ve P perde kanat agilarinin toplam degerinin (a + B),
onemli bir faktor oldugu ve bu toplam acinin biiyliyen degerlerinde; carka gelen
akigkanin, siiplirme alaninda meydana gelen artisin, belirli bir degerine kadar ¢arkin
maksimum performansa ulasabilecegi degerlere eristikten sonra, agmin daha fazla
bliylimesi durumunda ani daralmada olusan olaylar meydana gelmekte (Atilgan 1982,
White 2004) ve carkin performansi diigmektedir. Bunun sonucu olarak, ozellikle kisa
perde durumlarinda; perdenin kenarlarindan akigkanin kagmasinin yaninda, perdelerin
uclarindan da kagan akiskan, performanslari azaltict yonde etkilemektedir. Bu akiskan
kagiglart hem oOl¢melerden hem de sayisal ¢oziimlemeden elde edilen degisim
egrilerinden goriilmektedir. Gerek 6lgmelerden gerekse sayisal ¢oziimlemelerden garkin
0=45" konumu i¢in biitiin perdelerde p’min 10° ve 15”lik durumlarinda o’nin yiiksek
degerlerinde meydana gelen fazla diislise kanat konumuna ek olarak perdenin ucundan
kacan havanin sebep oldugu goriisline varilmistir (Tablo 9.4, Tablo 9.7, Sekil 9.4 ve
Sekil 9.7).
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Yapilan deneylerde; p’nm 0° ve 5° gibi kiigiik degerlerinde akis alani daralmasi
nedeniyle siiplirme alani azalmakta ve akisin bir kismi carka ydnelmeden disari
kagmaktadir. Bu durum zaten B agisinim, 15%nin altina diistiigiinde, yani p=10"de iken
performanstaki azalma egiliminden soylenebilir fakat B acist 15%nin iizerine
cikildiginda her ne kadar siipiirme alani artsa da bazi durumlarda, 6zellikle 6=45° icin,
cark ile perde ucu arasinda akiskan kagmalarina neden oldugu goriilmiis ve bu da
performans diisiisiine neden olmustur. Fakat ilgili boliimlerde de agiklandig: gibi o+f
toplaminin belirli bir degerin iizerine ¢ikmamasi kaydiyla performanstaki yiiksekligin
saglanabilecegi dogrultusunda bir goriis olusmus ve bu deneylerde p=15 ile a=45"de
en iyi performans degerinin alindig1 goriilmiistiir. a+p degerlerinin toplamu takriben 60°
tutulmak kaydiyla belki de p=30° ve 0=30" i¢in performansin artabilecegi diisiincesi
olusabilir. Fakat bizim buradaki esas amacimiz o’y1 miimkiin mertebede yiiksek tutup
kanadin dis bilikey yiizeyine gelen riizgar etkisini en aza indirerek ters moment etkisini
azaltmaktadir. Bu baglamda Le Gourieres’in (1982) yaklagik teori ile ideal sartlar i¢in
(c2=0) verdigi ifade ile bir anlamda burada yapmis oldugumuz perdeleme yonteminin

ortiistiigii goriilmektedir. Boylece bu kosul pratik anlamda saglanmis olmaktadir.

Perdesiz ve perdeli ¢ark durumlar i¢in yapilan deneylerden elde edilen statik
moment degerlerinin, sayisal ¢oziimlerden (Fluent 6.0 programi) elde edilen statik
moment degerlerine yakin, fakat daha diisiik oldugu goriilmiistir. Bu diistise;
deneylerde meydana gelen kayiplarin ve olgmelerden kaynaklanan hatalarin neden

oldugu diistiniilmiistiir.

Calismada esas itibariyle; cark hareketli iken, perdesiz ve perdeli durumlarda yapilan
deneylerden elde edilen sonucglarin performans karsilastirilmasi yapilmistir. Perdesiz
durumda en iyi gii¢ katsayis1 0,1635 (Tablo 6.11 ve Sekil 6.14) iken, perdeli durumda
ise p=15" ve a=45° oldugunda en yiiksek gii¢ katsayis1 perde 1 icin 0,3853 olarak elde
edilmistir (Tablo 6.19 ve Sekil 6.26). Ote yandan p=10" iken maksimum gii¢ katsay1st
0=50"de elde edilmis ve P=15"ye gore daha diisik degerde olup bu durum

boliim 6.3’de agiklanmustir.

Yapilan deneysel calismada; kullanilan riizgar tlinelinde ortalama 10-13 m/s ve

tizerindeki riizgar hizlarinda calisildiginda; perdenin blokaj etkisi yaratmasindan dolay1
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beklenen giic ve performans artisina ulagilamamistir. Bu nedenle, deneysel olarak
yapilan ¢alismalarda; hizin ancak daha diisiik degerlerinde performansin daha iyi oldugu
belirlenmis ve deneyler ortalama 7 m/s’lik riizgar hizlarinda siirdiiriilmiistiir. Buradan
da Savonius riizgar carklarinda ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda perde uygulamasinin
uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, riizgar hizlarinin diisiik oldugu

bolgelerde, perdeli Savonius riizgar ¢arklarinin kullaniminin yararli olacagi sdylenebilir.

Deneylerin sayisal ¢oziimleme ile desteklenmesinin dnemi; deneylerden ilk alinan
Olctimlerin sayisal ¢oziimleme ile elde edilen degerlerle uyusmadiginda anlagilmistir.
Zira yapilan sayisal ¢oziimleme; deneylerde olusan O6l¢me hatalarinin kaynaginin
belirlenmesinde etken rol oynamistir. Deneysel Olgiimlerle ve sayisal ¢oziimleme ile
elde edilen degerlerin uyusmama sebebini tespit edebilmek icin, sayisal ¢alismanin
tiirbiilans model ve ag tipleri degistirilerek yeniden ¢oziimler yapilmis ve bu yeni
cOziimlerden elde edilen degerlerin de ilk yapilan sayisal ¢oziimleme sonuglar ile
yaklagik olarak ayni oldugu bulunmustur. Bunun {izerine deney diizeneginde problem
aranmig ve bu sayede yapilan Olglimlerde moment Olgerin her 6l¢iim i¢in yeniden
baslatilmasi (setup yapilmasi) gerektigi; yoksa bundan onceki Olgtiigii degerlerin
tizerine yeni degerlerin kaydedildigi anlasilmistir. Bdylece sayisal ¢Oziimlemenin,

deneylerin dogru ve giivenilir yapilmasinda da yardime1 oldugu sdylenebilir.

Yapilan calismada, perde uzunlugu arttikca carka giren riizgar hizi artacak ve
dolayisiyla ayni boyuttaki cark icin elde edilebilecek glic miktar1 daha fazla olacaktir.
Fakat bunun yaninda; perde boyu uzadikga siirtlinmeler ve ayrilmalar dolayisiyla enerji
kayiplar1 artacaktir. Dolayisiyla; perde boyunun istenildigi gibi uzatilmasi s6z konusu
degildir. Ote yandan, perde boyunun belirli bir degeri belki de optimum bir tasarimi
saglayacaktir. Fakat, burada perde boyu cark boyutlar1 ile karsilastirildiginda, ¢ok
biiylik ve hantal bir perde ile karsilasilabilir, bu da uygulamada giicliik yaratacaktir.

Yapilan calismada, riizgar gelis istikametinde yanal kenarlarla smirlanmig alan
icinde akigskan gelmis olsaydi, alan daralmasina bagli olarak carka giristeki hiz
biiytlikliigii siireklilik kavramina gore alan oranlari nispetinde bir artis sergileyecekti
(Sekil 4.6). Halbuki gercekte yapilan deney ortaminda, gerek perdelerdeki siirtiinmeler
ve gerek carktaki direngler sebebiyle bir kisim akiskanin, ¢arka gelmeden once

perdelerden Onceki serbest akis alanindaki, hava akigina karistigi goriilmekte ve bu
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baglamda perdeye giris ve ¢ikista tam bir stireklilik saglanamadigi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle carka giristeki akigkan miktarinin, beklenenden (teorik yaklagimdan) daha

diisiik degerlerde oldugu deneylerden ve sayisal ¢oziimlemeden de goriilmiistiir.

10.2. Oneriler

Yaptigimiz deneyler sonucunda, perdeleme yontemi ile Savonius riizgar ¢carkinin gii¢
ve performans degerlerinin arttigi goriilmistiir. Fakat, bu ¢alismanin tek dezavantaji;
klasik Savonius riizgar c¢arklari; rlizgar1 her yonden alabilmesine karsin, perdeli
Savonius riizgar ¢arki uygulamasinda mutlaka riizgara karsi perdenin yonlendirilmesi
gerekmektedir. Fakat bu da, carkin giic ve performans degerlerinin arttirilmasinin
yaninda siiphesiz ki kii¢iik bir sorun olarak diisiiniilebilir ve bunun igin perdeli
carklarda, ya yonlendirme diimeni yada ¢arkin arka kismina riizgarin yoniinii algilamasi

icin algilayici sensor koyulmasini gerektirecektir.

Yapilan calismada; perde acilar1 B ve o’min 10°<p<15° ve 30°<a<60° degerlerinde,
iic farkli perde boyutunda deneyler yapilmis ve en iyi durum; perde 1’in 0=45° ve
B=15 oldugu degerinde elde edilmistir. Bu durum icin en yiiksek gii¢ katsayisini temsil
eden egrinin denklemi y=1,2578x3 -3,632x2 + 2,2444x + 0,0053 seklinde elde edilmistir.
Optimum perde boyutlarini belirleyebilmek i¢in, en iyi sonuglarin tespit edildigi; perde
I’in boyutlarmin arttig1 taraftaki bolgede de deneysel ¢alismalar, yapilmali ve elde
edilen sonuglar, ¢alisma bolgesi i¢indeki ilgili degerler ile, bir egri ile gdsterilerek bu
egrinin maksimum degerini veren nokta belirlenmelidir. Bu noktaya ait geometrik
boyutlar optimum perde boyutlarini verecektir. Calisma siiresi ve mevcut imkanlar ile

yapilamayan bu ¢alisma, ileride yapilacak baska arastirmalarda irdelenmelidir.

Bu calismada; tek katli Savonius riizgar ¢arkina perdeleme yontemi uygulanmaistir.
Uygulamada her ne kadar yaygin olmasa da, iki ve c¢ok katli ve ¢ok kanatli Savonius
rliizgar carklarina da perdeleme sistemi uygulanarak sonuclar irdelenebilir. Laboratuar

imkanlar1 buna elvermediginden, bu konu {izerine ¢aligilamamuistir.

Burada; tek tip ¢ark boyutlart iizerinde calisilmistir. Farkli ¢ark boyutlari, perde

geometrileri ve boyutlar1 lizerinde c¢alismalar yapilarak, geometrik degisikliklerin
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performans tizerine etkisi arastirilabilir. Ayrica, c¢ark ve perde malzemeleri

degistirilerek, performans iizerine etkileri incelenebilir.
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