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ONSOZ

Fosil kaynakli yakitlarin giderek azalmasi, buna paralel olarak petrol fiyatinin artmasi ve
uluslararasi kamuoyunda c¢evre Kkirliligine karsi tepkilerin zamanla blyimesi neticesinde
yenilenebilir kaynaklari kullanarak gig tretilmesi distincesi yayginlasmistir.

Hava ve su akisindan yararlanarak gic elde edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda
ilgi cekici bir alternatiftir. Bu yontemle enerji Uretimi icin genelde rizgar tarbinleri gibi doner
sistemler kullanilir. Bu projede ise salinma hareketi yapan kanatlar kullanilarak da rizgar

enerjisinden gugc Uretilebilecegi gosterilmistir.

YurUtilen proje, sayisal ve deneysel olmak Uzere iki safhadan olusmustur. Dalma ve
yunuslama hareketlerinin dogrusal bilesimi olarak hareket eden salinir kanatlar, her iki
safhada incelenmistir. Uretilen giiciin, dalma ve yunuslama hareketlerinin genligine,
frekansina ve aralarindaki faz farkina nasil bagh oldugu parametrik olarak ve eniyileme (ing:
optimization) yontemleriyle sayisal calisma asamasinda arastiriimistir. Deneysel calismada,
2-B (iki boyutlu) ve laminer akis varsayimi ile hesaplanan salinir kanat ¢dzimlerin
degerlendiriimesi ve salinir kanatlar ile riizgar enerjisinden guc Uretildiginin gésterilmesi ana

hedef olarak amaclanmistir.

Sayisal ve deneysel olarak incelenen durumlar neticesinde salinir kanatlarin tirbinlere karsi

bir alternatif olabileceg@i degerlendirilmistir.
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OZET

Yuratilen bu proje ile hava akisi icerisine yerlegtirilmis salinir kanatlardan gig Uretilmesi
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal calismada, rizgar olarak diginilen sabit
hizh bir hava akisi ortaminda salinma hareketi yapan bir kanat kesitinin hareket
parametreleri maksimum gugc¢ Uretimi ve/veya verimi elde etmek igin eniyilenmistir. Kanat
kesiti etrafindaki zamana bagli laminer akis alanlari, paralel hesaplama ortaminda c¢alisan bir
Navier-Stokes c¢o6zicl ile elde edilmigtir. Periyodik salinma hareketi, sinlizoidal dalma ve
yunuslama hareketlerinin bir dogrusal bilesimi olarak tanimlanmigtir. Eniyileme icin Cevap
Yuzeyi Yontemi kullaniimistir. Eniyileme degiskenleri olarak salinma hareketini tanimlayan
tim parametreler kullaniimigtir: salinma frekansi, dalma genligi, yunuslama genligi ve dalma
ile yunuslama hareketleri arasindaki faz farki. Sayisal olarak incelenen durumlar icin dalma
genligi arttikca elde edilen maksimum gic¢ katsayisinin arttigi ve eniyi gug Uretim veriminin
de %40 seviyelerinde oldugu gdsterilmistir. incelenen her dalma genligi icin yaklasik degeri
1'e esit olan indirgenmis frekanslar eniyi hareketi saglamistir. Maksimum gi¢ katsayisi i¢in
faz farkinin 90° civarinda olmasi gerektigi gozlenmistir. Salinir kanatlar ile ruzgar
enerjisinden giic uretilebilecegi deneysel olarak da gosterilmigtir. Uretilen guiciin, riizgar
hizina, veter boyuna, kanat acikligina ve yunuslama merkezine gére nasil degistigi deneysel
calismada aragtirilmigtir. Ayrica, deneysel calismada, 2-B (iki boyutlu) ve laminer akis
varsayimi ile hesaplanan salinir kanat c¢oziimleri dogrulanmistir. /ncelenen durumlar
neticesinde salinir kanatlarin tirbinlere kargi bir alternatif olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rlzgar enerjisi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, salinir kanatlar,

zamana bagh akiglar, eniyileme, deneysel aerodinamik, paralel islemler.
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ABSTRACT

In this project, power extraction from the air flow over oscillating wings are investigated using
computational and experimental tools. In the computational study, numerical optimization of
the oscillatory motion parameters of a flapping airfoil under a freestream flow has been
conducted. The objective of the optimization has been to maximize the produced power
and/or the power production efficiency. Unsteady laminar flows around the airfoil have been
computed using a Navier-Stokes solver in a parallel computation environment. The
Response Surface Methodology (RSM) has been employed for the optimization. The
periodic flapping motion has been defined as a linear combination of sinusoidal plunge and
pitch motions. The optimization variables have been the parameters which define the
flapping motion: flapping frequency, plunge and pitch amplitudes and the phase shift
between the pitch and plunge motions. For the cases studied computationally, it has been
observed that the maximum power coefficient increases with increasing plunge amplitude
and the calculated maximum power production efficiency is about 40%. Optimum oscillation
motion has occurred at a reduced frequency being equal to almost unity for each plunge
amplitude investigated. It is observed that the phase shift should be about 90°in order to
obtain maximum power coefficient. Power production from wind energy using oscillating
wings has also been shown experimentally. The effect of the wind speed, the chord length,
the wing span and the pitching center on the produced power has been investigated in the
experimental study. Morever, the computed solutions for oscillating wings with the 2-D (two
dimensional) and laminar flow assumptions have been validated against the experimental
observations. According to the results of the cases studied, one can say that oscillating

wings may be alternative to the turbines.

Keywords: Wind energy, computational fluid dynamics, oscillating wings, unsteady flows,

optimization, experimental aerodynamics, parallel processing.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Diunyada karbon temelli yakitlarin azalmaya baglamasi ile yeni enerji kaynaklari kullanmaya
yonelik egilim giderek artmaktadir. Ayrica, kiresel cevre kirliligine karsi duyarlihgin
yukselmesi de ¢evre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklari arayisini gindeme getirmektedir.
Bu baglamda, ruzgér enerjisini kullanarak gigc uretimi saglamak 6énemli bir se¢enek olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Ruzgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik enerjisine dénustirmek icin genellikle déner
kanatlarin bulundugu tdrbinli sistemler kullanihr. Bu amac¢ icin salinir kanatlarin da
kullanabilecegi yakin zamanda yurattlen calismalar ile gosterilmistir (McKinney ve DeLaurier
, 1981; Jones vd.,1999; Jones vd., 2003; Kinsey ve Dumas, 2008; Platzer vd., 2010; Ashraf
vd., 2011). Literatlrde yer alan bu ilk arastirmalara gore rizgar enerjisinden faydalanmak
icin kullanilan salinir kanatlar, geleneksel riizgar turbinleri ile rekabet edecek seviyede gii¢

Uretebilmektedir.

Ayrica, rizgar hizlarinin fazla yiksek olmadigi Ulkemizde rizgar turbinleri ile gl¢ Uretimi igin
uygun bolge tespiti ve konumlandirma yapmak buyuk 6nem tasimaktadir. Disik rizgar
hizlar ile dahi glc¢ Uretme imkéni sunacagl ongorilen salinir kanatlar ile boélge tespiti ve

konumlandirma probleminin ¢ok daha rahat agilabilecegi sdylenebilir.

Doner kanatlar ile dretilen turbinler, rizgéar ciftligi icerisine yerlestirilirken kanatlarin
arkasinda olusan iz bolgesini arttirabilmek icin direklerin arasindaki mesafeler yuksek
tutulmaktadir. Bu sebeple, birim alan icerisine yerlestirilen tirbin sayisi azalmakta ve rizgar
ciftliginden elde edilen toplam guc¢ goreceli olarak dismektedir. Salinir kanatlar kullanarak
guc uretme durumunda ise bdyle bir durum yagsanmamaktadir (Jones vd., 2003; Ashraf vd.,
2011). Uygun salinma hareketleri icin guc Uretimine pozitif katkida bulunacak sekilde
kanatlarin Ust Uste velveya arka arkaya yakin mesafeler icerisinde yerlestiriimesi
muamkundur. Ayrica, birim alan icerisine diisen kanat sayisi arttigi icin rizgar ciftliginden elde

edilen toplam gii¢ miktari da artmig olacaktir.

Uretimi, basit yapisi, yerlestirilmesi ve kontrol sistemi agisindan salinir kanatlarin, tretilen
glc¢ ve gug Uretim verimi kapsaminda, benzer blyuklukteki doner kanatlara gdre avantaj
tasidigi ve iyi bir alternatif oldugu g6ze carpmaktadir.



1.2 Literattr Ozeti
Doner kanatlarin kullanildigi geleneksel riizgar tarbinleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin aksine
salinir kanatlar kullanilarak rizgar enerjisinden gu¢ Uretiimesi Uzerine yudrtilen

arastirmalarin tarihi yakin gecmisten 6teye gitmemektedir.

Literatirde konu ile ilgili ilk kaynak olarak McKinney ve Delaurier (1981) yaptigi calismasi
gbze carpmaktadir. McKinney ve Delaurier, ¢irpan bir kanat tGzerindeki hava akisini analitik
hesaplama ve deneysel calisma yontemleri ile incelemigler ve sistemin fizibilitesini
degerlendirmiglerdir. Calismalarinin neticesinde, hava icerisinde yunuslama ve dalma
hareketini birlikte yapan bir kanatin gui¢ Uretebilecedi sonucunu elde etmiglerdir. Yunuslama
ve dalma genlikleri, ¢cirpma frekansi ve yunuslama ile dalma arasindaki faz farki uygun

degerlerde oldugunda gigc Uretim veriminin %30’lara yaklastigini gostermislerdir.

Bu tarihten itibaren cirpan/salinir kanatlara olan ilgi uzun yillar boyunca gug Uretimi yerine itki
dretimi odakh olmustur. Ruzgéardan gug Uretimi icin salinir kanat kullaniimasi ile ilgili dikkat
cekici iki calisma 1999 ve 2003 yillarinda Jones ve grubu tarafindan gerceklestirilmistir
(Jones vd.,1999; Jones vd., 2003). Jones vd. (1999) havada ¢irpan tek bir kanat, Jones vd.
(2003) ise su icerisinde ardi sira ¢irpan iki kanat (ing: flapping wings in tandem) sayisal ve
deneysel olarak incelenmistir. Jones ve grubu, sayisal incelemeyi 2-B (iki boyutlu) olarak
yapmislardir. Bu calismalarda, yuksek verim saglayan sinlzoidal dalma ve yunuslama

hareketleri arastirilmigtir.

Kinsey ve Dumas (2008), sinlzoidal dalma ve yunuslama yapan bir kanatin salinma
hareketini parametrik olarak 2-Boyutlu hesaplama ortaminda degerlendirmislerdir.
Calismalarinda %35 civarinda gi¢ udretim verimi elde edilebilecedi gozlenmistir. Gicin ve
gic Uretim veriminin maksimize edilmesinde dinamik tutunmazligin (ing: dynamic stall)
onemli bir rol oynadigini gérmuslerdir. Kinsey ve Dumas, salinma dénguisu icerisinde hiicum
kenari girdabinin olusma zamaninin ve yayillma sirecinin kontrol edilmesi ile yiuksek gic¢
uretim verimi elde edilebilecedi sonucuna varmiglardir.

Kaya ve Tuncer’in (2007) sintzoidal olmayan dalma ve yunuslama hareketlerinin daha
yiksek itki sagladigini gosterdikleri calismayl 6rnek alan Platzer vd. (2010), yuruttikleri
deneysel calisma sonucunda, sinizoidal salinma yerine kare dalgali salinma hareketi
kullanildigr zaman glg¢ Uretme kapasitesinin arttirilabilecegini gdstermislerdir. Ayrica, ardi
sira iki kanat yapilandirmasi tercih edildiginde kanat basina disen gig Uretiminin, tek bir

salinir kanatin sagladigi guc¢ Uretiminden yiksek oldugunu goézlemiglerdir.



Ashraf vd. (2011), yayinladiklari caligmada riizgar ve su enerjisinden gig¢ elde etmek icin bir
salinir kanat dizenegi dnermislerdir. Bu calismanin genel yapisini olusturan sayisal hava
akigi hesaplamalari icinse 2-B Navier-Stokes ¢oziclu kullanmiglardir. Sinuzoidal olmayan
dalma ve yunuslama hareketlerinin bilesimi ile yapilan salinmanin sinizoidal dalma ve
yunuslama hareketine gore %17 daha fazla giic ve %15 daha yiksek gic Uretim verimi
sagladigini hesaplamiglardir. Ayrica, Ashraf ve grubu, ardi sira iki kanat yapilandirmasini da
incelemiglerdir. inceledikleri durumlar icin bu yapilandirmanin ortalama gii¢ tretimi agisindan
avantajli olmadigini gérmaslerdir. Ancak, zamana bagl gic Uretiminin salinma doéngusinin
blyuk bir bélimi boyunca pozitif degerlerde bulunmasinin, dnerdikleri diizenek agisindan

avantaj sagladigini belirtmislerdir.

Kinsey ve Dumas (2012a), su akigl icinde iki salinir kanattan maksimum gic¢ Uretimi verimi
saglanmasi icin ardi sira yerlestirilmis kanatlar icin optimal yerlesim yapilandirmasini sayisal
calisma ile belirlemeye calismiglardir. Bunun icin 2-B Navier-Stokes ¢6ztcl kullanmiglardir.
Ardi sira yerlestiriimis kanat yapilandirmasinda arkadaki kanat uygun konumlandinidiginda
cok yiuksek guc Uretimi verimi elde edildigini gbzlemislerdir. Kinsey ve Dumas (2012b), su
akisi icinde salinma hareketi yapan kanatlardan elde edilen gii¢ ve gug Uretim verimini 2 ve 3
boyutlu ¢6ziclt sonuclarina goére de karsilastirmiglardir. Karsilastirmalarina goére, 3-B
¢ozumler, 2-B ¢6zimlere kiyasla benzer bir egilim gostermis ve bagil olarak %20-%30 daha
az verim saglamistir. 3-B c¢oézumlerde kanat ucu (ing: end plate) kullanildiginda ise 3-B
¢ozimler ile 2-B c¢ozumler arasindaki verim farkinin %10'dan daha fazla olmadigini
gbzlemislerdir. Bu gozlemden yola cikarak, Kinsey ve Dumas, uzun hesaplama sureleri
gerektiren 3-B ¢oziimler yerine ¢ok kisa surelerde elde edilebilen 2-B ¢oziimlerin dizeltme

faktorleri (ing: correction factors) ile dogrulanmasinin yeterli olacagini belirtmislerdir.

Salinir kanatlar ile rlzgar enerjisinden gig dretimi Uzerine gecmiste yapilan sayisal ve
deneysel calismalar, sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2'de listelenmektedir.

1.3 Amaclar

Bu projede, salinir kanatlar sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismada,
yuksek gug ve/veya guc Uretim verimi saglayan sintizoidal salinma hareketlerinin eniyileme
yontemleri kullanilarak belirlenmesi hedeflenmistir. Kanatlar Gzerindeki zamana bagli laminer
akislar 2-B Navier-Stokes ¢6zlcu ile paralel hesaplama ortaminda elde edilmistir. Deneysel
calismada, salinir kanatlarin tdrbinlere alternatif olabilecek seviyede performans
gosterebilecegi dusincesinin dogrulanmasi amaclanmistir. Ayrica, 2-B (iki boyutlu) ve

laminer akis varsayimi ile hesaplanan ¢ézimler de degerlendirilmistir.



Tablo 1. Salinir kanatlar ile riizgar enerjisinden gig¢ Uretimi Uzerine ge¢cmiste yapilan sayisal calismalar

Kaynak Yil Geometri Kinematik Salinma Hareketi Res ayisi Cp.max Nmax
Davids 1999 | NACA0012 Sinuzoidal Hareket tayinli oo 0.9 0.3
Jones et al. 1999 | NACA0012 Sinuzoidal Hareket tayinli o 0.9 0.3
Lindsey 2002 | NACA0014 Sinuzoidal Hareket tayinli o, 2.0x10° 1.48 0.33
Jones et al. 2003 | NACA0014 Sinuzoidal Hareket tayinli 1.0x10°
Kinsey and Dumas | 2008 | NACAQ015 Sinuzoidal Hareket tayinli 1100 1.13 0.34
Platzer et al. 2008 | NACAO0012 Sinuzoidal olmayan | Hareket tayinli 2.0x10* 1.35
Shimizu et al. 2008 | NACA0012 Sinuzoidal Yari pasif oo ve 4.62x10° | 1.27 0.35
Ashraf et al. 2009 | NACA0012 Sinuzoidal Hareket tayinli 2.0x10" 0.73 0.34
Ashraf et al. 2009 | NACAO0012 Sinuzoidal Yari pasif 1100 1.1 0.38
12% thick oy .
Peng and Zhu 2009 Joukowsky Degisken Tam pasif 1100 0.29 0.2
Sinuzoidal ve o 4 0.54 (Tandem
Platzer et al. 2009 | NACAO0014 Siniizoidal olmayan Hareket Tayinli 2.0x10 1.44 kanat kesitleri)
Flat plate
Zhu et al. 2009 | NACAO0005 Sintizoidal Yari pasif oo 0.08 <0.25
NACA0014
12% thick o .
Zhu and Peng 2009 Joukowsky Sinlizoidal Yari pasif == and 1000 0.31 0.27
Caracoglia 2010 | Flat plate Sadece yunuslama | Tamamen pasif oo = 0.05
Platzer et al. 2010 | NACA0014 Siniizoidal olmayan | Hareket tayinli ve tam pasif | 2.0x10* 1.43 0.54 (Tandem
kanat kesitleri)
Young et al. 2010 | NACAO0012 Sinuzoidal olmayan | Tam pasif 1100 0.79 0.3
Sindzoidal ve . 4 0.54 (Tandem
Ashraf et al. 2011 | NACAO0014 Siniizoidal olmayan Hareket tayinli 2.0x10 1.43 kanat kesitleri)
Platzer et al. 2011 | NACA0012 Sindzoidal olmayan | Tam pasif 1100 0.79 0.3
YR
Zhu 2011 15% thick Sinuzoidal Hareket tayinli 1100 0.31
Joukowsky
Bryant et al. 2012 | Flat plate Sinuzoidal Hareket tayinli oo 0.7 0.27
Campobassoand | 2012 | NACA0015 Sintizoidal Hareket tayinli 1100 0.86 |0.34
Isogai and Abiru 2012 | NACA0015 Sinuzoidal Yari pasif = ve 3.8x10" 0.3
Kinsey and Dumas | 2012 | NACA0015 Sinuzoidal Hareket tayinli 5.0x10° 1.6 0.63




Kinsey and Dumas | 2012 | NACA0015 Sinuzoidal Hareket tayinli 5.0x10° 1.6 0.63

Kinsey and Dumas | 2012 | NACAQ015 Sinuzoidal Hareket tayinli 5.0x10° 0.84 0.33

Lapointe and L . 5.0x10" —

DUMAs 2012 | NACAO0012 Degisken Hareket tayinli 1.3%10°

Usoh et al. 2012 | Duz plaka Sinuzoidal Hareket tayinli 1100 0.84 0.34

Xiao et al. 2012 | NACAO0012 Sinuzoidal olmayan | Hareket tayinli 1.0x10" 1.0 <0.39

12% kalinlikta . :

Zhu 2012 Joukowsky Degisken Tam pasif 1000 0.31

Campobasso et al. | 2013 | NACA0015 Sinuzoidal Hareket tayinli 1100 vg 1.01 0.4
1.5x10

Le et al. 2013 | Oluklu plaka Sinuzoidal Hareket tayinli 9.0x10* 0.39

Veilleux and L . 5.0x10" —

DUMas 2013 | NACAO0012 Degisken Tam pasif 1.3x10°

Young et al. 2013 | NACA0012 Sinuizoidal olmayan | Tam pasif 1110x01\0/6e 1.1 | 041

Yu and Wang 2013 | NACA0012 Sinuzoidal Hareket tayinli ve yari pasif | 1000 0.33

Siniizoidal,
Xie et al. 2014 | 10% kalinlikta elips | geleneksel olmayan | Hareket tayinli 2.0x10" 0.9 0.3

yunuslama tersi




Tablo 2. Salinir kanatlar ile rizgar enerjisinden gug Uretimi Uzerine gegmigte yapilan deneysel ¢alismalar

Kaynak Yil geometri Kinamatik Salinma haraketi Res ayisi Ce Nmax
max
I
McKinney and DelLaurier | 1981 NACAO0012 Sinlizoidal Tam pasif 513?))&85 a 0.14 | 0.17
Vi
Davids, Jones et al. 1999 NACAOQ0012 Sintzoidal Tam pasif 4213))&84 B 0.19 | 0.16
: 2002, Sinlizoidal : 4
Lindsey, Jones et al. 2003 NACAO0014 olmayan Tam pasif 2.2x10 0.25 | 0.23
: . 2008, Sinlizoidal -~ 4
Simpson et al. , Simpson 2009 NACAO0012 olmayan Hareket tayinli 1.38x10 0.32
Kinsey and Dumas 2010 NACAQ015 Sinizoidal Tam pasif 5.0x10° 1.02 | 0.4
N Sintizoidal : 4.0x10° -
Semler 2010 Duz plaka olmayan Tam pasif 1.9%10°
Abiru and Yoshitake 2011 NACAO0015 Sinlzoidal Yari pasif 5.0x10* 0.22
Kinsey et al. 2011 NACAO0015 Sinlizoidal Tam pasif 5.0x10° 1.02 | 0.4
Abiru and Yoshitake 2012 NACAO0015 Sinizoidal Yari pasif 5.0x10" 0.21
Huxham et al. 2012 NACAO0012 Sinlizoidal Yari pasif 4.5x10" 0.24
i
Poirel and Mendes 2012 NACAO0012 Degisken Tam pasif igﬁgs




2. SAYISAL YONTEM

2.1Girig

Zamana bagli, 2-B laminer akis alanlari, hareketli C-tipi ¢6ziUm aginda Navier-Stokes
denklemlerinin ¢dzilmesi ile elde edilmigtir. Hareketli C-tipi ¢6zUm ag1, salinir kanat kesitinin
etrafinda ve onun salinmasi ile birlikte hareket etmektedir. Zamana bagh ¢ézumler, alan
ayristirma yontemine (Sekil 1) dayali bir algoritmayla paralel hesaplama ortaminda elde
edilmistir. Paralel ¢d6zim algoritmasinin bilgisayar programlamasi PVM (Parallel Virtual

Machine) mesaj gegirme kitaplik rutinleri ile yapilmigtir.

Kanat kesitlerinin salinma hareketi, zamana go6re sinizoidal bir yodriinge icerisinde

tanimlanmistir.

Salinir kanat kesitleri etrafinda ¢ozulmuis akis alanlari, zamana bagl aerodinamik yuklerden
yola ¢ikilarak hesaplanan gi¢ katsayisi ve gug Uretimi verimi agisindan analiz edilmigtir.

Eniyileme metodu olarak, Cevap Yizeyi Yontemi (ing: Response Surface Methodology -
RSM) kullaniimistir.

2.2 Navier-Stokes Cozicu

Kanat kesiti etrafindaki akiglarin hesaplanmasi icin sikisabilir, viskoziteli (/ng: incompressible
and viscous) akislarin yapili ¢cozim aginda (/ng: structured grid) incelenmesini saglayan bir
Navier-Stokes ¢ozucu kullaniimigtir [Kayal, Kaya2, Kaya3]. COzucude zaman integrasyonu

kapali (/ng: implicit) olarak yapilmaktadir.

C6zim agi parcalara boélunerek akis ¢ézimleri her bir alt agda paralel olarak elde edilmistir
(Sekil 1). Aglararasi sinir noktalarinda karsilikli akis degiskenleri aligverigi yapilarak sinir
kosullar saglanir. Akis ¢dzimleri, yonetici-is¢i yapilanmasina dayall basit bir paralel islem
algoritmasi ile birden fazla igslemci kullanilarak elde edilir. C6zim agi alt aglara bolindikten
sonra her bir alt agdaki ¢ozium, farkli bir islemcide hesaplanir. islemciler arasi iletisim PVM
(Parallel Virtual Machine Siirim 3.4.6) kitaplik rutinleri (ing: library routine) ile saglanir.
Paralel hesaplamalar, 64 bit Linux Isletim Sistemi altinda calisan cok islemcili
bilgisayarlardan olusan bir PC 6beginde yapiimistir.
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Sekil 1. Bolinen ¢dzim agi

Cozlcu, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin sonlu farklar ile formulasyonunu
kullanmaktadir. Navier-Stokes denklemleri, ¢6ziicl igerisinde gucli korunum kanunlari
kapsaminda 2-B (iki boyutlu) ve ince tabaka varsayimi ile yer almaktadir. Zamana (t) bagli

denklemlerin (€, ) egrisel koordinatlardaki yaziligi asagidaki gibidir:

8tQ+85]?‘+8CG :Re_lags (1)

Denklemde koyu renkle gérilen parametreler, sirasiyla, korunum degiskenleri, & yontndeki
taginim akisi (/ng: convection flux),  yoniindeki taginim akisi ve kanata kesitine dik olan
yonindeki ince tabaka varsayimli viskozite akisidir. Re ise, Reynolds sayisidir. Reynolds
sayisinin girdi olarak kullaniimasindan anlasilacag: utzere, Navier-Stokes denklemler
boyutsuz ortamda ¢ozilmektedir. Tasinim akilari icin hesaplamalar, akis yonii (/ng: upwind)

yaklasimina dayali G¢iinci dereceli Osher Aki Farki Ayristirma yontemi ile yapilmigstir.

2.3 Salinma Hareketi
Kanat kesitinin salinma hareketi, kanat kesiti ve etrafindaki C-tipi ag hareket ettirilerek
saglanmistir. Dalma, h, ve yunuslama, «, olarak tanimlanan salinma hareketi asagida

verilmistir:
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(c) Salinma hareketi akis penceresi

Sekil 2. Dalma, h(t) ve yunuslama, «(t) hareketlerinin bilesimi olarak salinir kanat hareketi

h = —hg cos(wt)

2
a = —ag cos(wt + ¢)

Burada, h,, dalma genligi; oo, yunuslama genligidir. t, zamani ifade etmektedir. T, salinma
periyotu ve f=1/T, salinma frekansi olmak Uzere w=27f, dairesel frekanstir. Hareketleri
tanimlayan son parametre @ise dalma ile yunuslama arasindaki faz farkidir. Denklemde

gorilen h ve ho, veter (ing: chord) uzunlugu c ile boyutsuzlastiriimistir.



Sekil 2, salinma hareketini gorsel olarak sunmaktadir. $Sekilde goérilen e parametresi, dalma
hareketinin ekseni boyunca kanat kesitinin yapti§gi maksimum yolu (/ing: total excursion) ifade
etmektedir. Faz farki, gdegerine bagli olarak e =2h.c oldugu gérulmektedir. Sekildeki U, ve

ok yonU ise serbest akis hizini ve akis yonunu gostermektedir.

Literatirde, kanatlarin salinma hareketi incelenirken farkl parametreler de degerlendiriimeye
alinmigtir. Bu projede, literatlire uygun olarak g6z 6niinde bulundurulan diger parametreler

sunlardir; indirgenmis frekans, k, etkin hiicum agisl, aeff ve kiliglama parametresi, Y, :

k= K (3)
aeff(t) = a(t) — arctan <hét)c> (4)
X = arctan (kho) ©)

indirgenmis frekans, k, boyutsuz bir parametre olup salinma hareketi zaman 6lgeginin akisin

tasinim zaman Olcegine orani olarak yorumlanabilir.

Etkin hicum agisinin, aef, 0lusmasina, dalma hareketinin zamana bagl hiz degisimi, fl(‘-“],
sebep olmaktadir. Denklemde verilen etkin hicum acisi, kanat kesitinin yunuslama
merkezinde tanimlanmistir. Kanat kesitinin baska lokasyonlarinda gortlen etkin hlicum acisi
degerleri i¢in yunuslama konumunun ve yunuslama hareketi hiz degisiminin de etkisi oldugu
unutulmamalidir. Bu calismada, Denklem 4’te verildigi gibi yunuslama merkezine gore
tanimlanmis etkin hicim acgisi degerlendirilmigtir. Etkin hicum acisinin zamana bagh
degisimi icerisindeki maksimum degerinin dinamik tutunmazlikta (/ing: dynamic stall) ve
aerodinamik kuvvetlerin u¢ degerlere ulasmasinda 6énemli rol oynadigi disiundlmektedir[1].

Kiliclama parametresi, Y, salinma hareketi neticesinde gu¢ ya da itkiden hangisinin
uretilecegi konusunda bilgi vermektedir. Yari-Daimi (/Ing: quasi-steady) akis varsayimi ve

dalma ile yunuslama arasinda 90°lik faz farki igin * <1 durumlari itki Gretirken, ¥ =1
durumlarinda ise gug Uretilmektedir [1].
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Sekil 3. Aerodinamik yiklerin zamana goére degisimine bir drnek

2.4 Uretilen Giicuin ve Gii¢ Uretim Veriminin Tespiti

Periyodik bir fonksiyon olan sinis fonksiyonuna gore salinma hareketi yapan kanat kesitleri
uzerinde olusan zamana bagli aerodinamik yiikler “daimi-periyodik” (ing: steady periodic) adi
verilen bir davranis gostermektedir (Sekil 3). Zamana baglh hesaplamalar boyunca akis alani
¢6zUmU periyodik bir durum almakta ve bir salinma periyodu i¢in hesaplanan ortalama gti¢

sabit bir degere yakinsamaktadir.

Bu projede, gic yerine boyutsuz bir parametre olan guc katsayisinin kullanilmasi tercih

dilmistir. Ortalama gic¢ katsayisinin ve gig¢ Uretim veriminin tanimlari asagida yapiimaktadir:

Cp= %]tHT (Cl(t)iz(t) + C’m(t)d(t)c) dt (6)

1
n= ;CP (7)

Denklem 6’da gorilen C(t) ve Cy(t), kanat kesiti Gzerindeki anlik kaldirma kuvveti katsayisi
ve anlik moment katsayisidir. Moment hesabi, yunuslama merkezine gore yapilmistir. T,

salinma periyodu suresidir.

Denklem 7'de verilen gic¢ Uretim veriminin tanimi, elde edilen gictn kullanilabilir glce
oranindan yola cikilarak yapilmistir. Kullanilabilir gii¢, kanat kesiti tarafindan taranan alan
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icinden (akis penceresi) gecen akisin toplam gticl olarak degerlendirilmistir. e parametresi,
bir 6nceki bolimde de belirtildigi gibi kanat kesitinin dalma ekseninde yaptigi maksimum
yoldur (Sekil 2). Denklemden anlasilacagi Uizere ayni guc¢ katsayisini veren ama daha kiguk

akis penceresine sahip bir salinma hareketinin guc¢ Uretim verimi daha yuksek olacaktir.

2.5 Cevap Yilzeyi Yontemi ile Eniyileme
Cevap Yiizeyi Yontemi (Ing: Response Surface Methodology — RSM), bir veya birden fazla
girdi ile bir c¢ikti arasindaki bilinmeyen fonksiyonel iligski icin analitik formu bulunan bir

yaklagik (Ing: approximate) model olusturma ilkesine dayalidir.

Bu calismada, girdi, salinma hareketini tanimlayan parametreler; c¢ikti ise Uretilen gicten
elde edilen ortalama gii¢ katsayisi, Cp veya gii¢ Uretim verimidir, 7). Dolayisiyla, akis alanini

etkileyen diger butiin parametreler (Reynolds ve Mach sayilari, kanat kesiti geometrisi, vb...)

sabit tutuldugunda, cikti, girdiler cinsinden sdyle yazilabilir:

CP = fl(k7 h07 o, ¢) (8)
n = f2(k7h070507¢) 9)

Ancak, Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimine bagh olduklar icin f; ve f, analitik olarak
bilinmeyen fonksiyonlardir. Bu yiizden, belli bir k, ho, a, ve @deger kiimesi igin girdi-cikti
arasindaki fonksiyonel iliskiye yaklagsim saglamak tzere g, O f; ve g O f; fonksiyonlari

olusturulabilir [RSM, 57]. Bu amagla olusturulan yaklasim fonksiyonuna Cevap Ylzeyi adi

verilir.

Bu calismada, cevap yuzeyleri, g1 ve g, girdi parametrelerine bagl olarak 2. dereceden

polinomlar seklinde olusturulmustur:

g(k‘, ho, (o, qb) = a11k2 + 2a12khy + 2a13ka, + ... + 0,22]7% + ... (20)

Denklem 10'da yer alan a; katsayilari, asagida verilen en az kareler (ing: least-square)

probleminin ¢ozulmesi ile elde edilmigtir:

min Z,‘;V:l (g1(Fk, ho, 0oy @) — CPn)Z

a;j

min 25:1 (Qz(ka ho, 0o, ¢)n - nn)Q

U:'L'j

(11)

11



Burada, N, farkli k, hy, ao ve @kombinasyonlari icin hesaplanan zamana bagl Navier-Stokes

¢OzUmlerinin toplam sayisidir. Girdi parametrelerinin kombinasyonlarinin yer aldigi listeye
Deney Tasarimi (Ing: design of experiment - DOE) adi verilmektedir. Bu galisgmada, deney

tasarimi olarak k, h,, o, ve @ parametrelerinin belli araliklarda taranmasi ile gerilen uzay

kullaniimistir.

Yaklasim icin analtik fonksiyon, g, belirlendikten sonra cevap ylzeyinin yani bu fonksiyonun
maksimum degerini saglayan eniyi (Ing: optimum) k, h,, ao ve @degerleri gradyanin sifira

esitlenmesi ile kolayca hesaplanmigtir.

2.6 Paralel Hesaplama

Akis ¢ozumleri, yonetici-isci yapilanmasina dayall basit bir paralel islem algoritmasi ile birden
fazla islemci kullanilarak elde edilmigtir. Bu algoritmada, ¢6zim agi sistemi alt aglara
bolindukten sonra her bir alt agdaki ¢dzim, farkli bir islemcide hesaplanir (Sekil 4).
Sonunda, bitin sonugclar birlestirilerek orijinal problemin ¢o6zimu elde edilir.

islemciler arasi iletisim PVM (Parallel Virtual Machine Siiriim 3.4.6) kitaplik rutinleri (ing:

library routine) ile saglanmistir. Paralel hesaplamalar, 64 bit Linux isletim Sistemi altinda
calisan ¢ok islemcili bilgisayarlardan olusan bir PC 6beginde yapilimistir.

Bélim 3

Tampon
Bolge 2

Ba&ldm 1
Tampon

Bdélge 1

Sekil 4. C6zum alaninin paralel hesaplama igin bélimlenmesi
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3. DENEYSEL CALI SMA

3.1 Girig

Sayisal calismada elde edilen degerlendirmeler dogrultusunda salinir kanatlar ve salinma
hareketini saglayacak mekanizma Urettirilmistir. Yapilan deneylerde riizgar hizinin, dalma
genliginin, veter uzunlugunun, kanat acikliginin ve yunuslama merkezinin gic Uretimine
etkisi arastirlmistir. Deney dizeneginde kullanilan dalma ve yunuslama arasindaki
bagintinin etkisine de bakilmistir.

Deneyler, Orta Dogu Teknik Universitesi Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi (RUZGEM) biinyesinde faaliyet gosteren test altyapisinda yapilmistir.

Salinir kanatlar ve salinma saglayici mekanizmadan olusan jeneratdr tasarimindan elde
edilen guc bir adim motor (/ing: step motor) vasitasiyla anlik voltaj c¢ikisi degerlerinden
yararlanarak hesaplanmistir.

Deneysel caligmanin degerlendirilmesi, farkli rizgar hizlar ve farkh kanat boyutlari igin gic
ve gug¢ Uretimi veriminin nasil degistigi Gzerinden yapilmistir. Sonuclar sayisal calismada
elde edilen deger ile de karsilastiriimigtir.

3.2 Deney Dlzene gi

Salinir kanatlar ile rizgéar enerjisinden guc¢ Uretiimesi konusunda vyapilan deneysel
calismalarla ilgili olarak literatirde ¢ farkli deney dizeneg@i yapilandirmasi yer almaktadir
[.......]:

1. Hareket Tayinli: Bu yapilandirmada, salinma hareketi tamamen disaridan kontrol
edilmektedir. Dalma ve yunuslamanin zamana goére degisimi yani anlik pozisyon
degerleri mekanizmaya gercek zamanli olarak verilmektedir.

Avantaj: Istenilen her salinma hareketi (6rnek: siniizoidal) sayisal
calismalarda oldugu gibi mekanizmaya verilebilir.

Dezavantaj: Hareketin mekanizmaya verilmesi icin aerodinamik kuwvvetlere,
mekanizma ataletine ve sirtinmelere kargi dizenede disaridan gig
saglamak gerekmektedir.

2. Yar Pasif: Bu yapilandirmada, dalma genligi veya yunuslama genligi mekanizma
tasariminin girdisi olup dalma hareketi ile yunuslama hareketi arasinda f(h(t),a(t)) = 0
gibi bir iligki bulunmaktadir. Boylelikle salinma hareketi 2 serbestlik derecesinden 1

serbestlik derecesine dismektedir.
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Avantaj: Duzenege digarnidan ekstra gi¢ vermeden salinma hareketi
saglanmaktadir.
Dezavantaj: Salinma periyotu boyunca dalma ve yunuslama hizlarina
mudahale edilemez. Salinma hizi, aerodinamik kuvvetler tarafindan
belirlenmektedir.

3. Tam Pasif: Bu yapilandirmada, sadece dalma genligi mekanizmanin tasarimi
sirasinda kullaniimaktadir. Salinir kanatlarin salinma hareketi tamamen aerodinamik
kuvvetler tarafindan belirlenmektedir.

Avantaj: Ozel hareket mekanizmasina gerek yoktur. Basitge tasarlanip uretilir.
Dizenege disaridan ekstra gli¢c saglanmaz.

Dezavantaj: Dalma genligi disinda salinma hareketine mudahale edilemez.

Bu calismada, 2 numaral yaklasim tercih edilerek yari pasif bir gui¢ jeneratori tasarlanmigtir
(Sekil 5, 6 ve 7). Tasarimda yunuslama hareketi, anlik dalma pozisyonuna gbére dizenek
tarafindan belirlenmektedir.

Not: Projenin ikinci gelisme raporunda, basit yapisi sebebiyle tam pasif bir mekanizma
kullanilacagi belirtilmisti. Ancak, bu durumda deneysel sonuclar ile sayisal calisma
sonuclarinin karsilastiriima imkani olmayacagi icin bu tercihten vazgecilerek yari pasif
yapilandirmaya yonelinmistir.

Sekil 5. Salinir kanat ve hareket mekanizmasindan olusan gic jeneratori
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Sekil 6. Dalma hareketi boyunca yunuslama pozisyonunu belirleyen hareket yolu (eliptik)

Sekil 7. Eliptik yol konumunu yunuslama pozisyonuna transfer eden mekanik diizen
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Sekil 6'da verilen eliptik yolu belirleyen dalma ile yunuslama hareketleri arasindaki baginti

asagida verilmigtir:

A\ [a(t)\?
(())+(()) _1 12)
ho o
Sekil 7°de gorulen mekanik diizen vasitasiyla herhangi bir andaki h(t) degeri icin denklemde
verilen bagintiya gore a(t) degeri saglanmaktadir. Denklemden gorildigu Uzere eger dalma
hareketi, h(t), aerodinamik kuvvetlerin etkisi ile sintizoidal olursa yunuslama hareketi, a(t), de

sindzoidal olmaktadir. Aralarindaki faz farki ise ¢=90°dir. Boylelikle, sayisal calismada

kullaniimig olan salinma hareketini (Denklem 2) ¢=90° sarti i¢cin saglamak mimkin olmaktadir.

Deneysel calismada aerodinamik kuvvetler sayesinde baslayacak olan dalma hareketi
sinlzoidallige ne kadar yakin olursa yunuslama hareketinin sinlizoidallige o kadar yakin
olacagi beklenmektedir. Denklem 12'de verilen anlik yunuslama konumunun anlik dalma

konumuna gore degisimi Sekil 8'de gorsel olarak da sunulmaktadir.

T T

50
= 05
M
5 |/ \
<
2 0
=
)
% \ /
3 05
A,

1 \ /

L1 05 0 05 1 05 0 05 -1

Plunge Position, h(t)/h,

Sekil 8. Birim genlikte yunuslama konumunun birim genlikte dalma konumuna gore degisimi
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Sekil 9. Uretilen kompozit malzemeli kanatlardan 6rnekler (ici bos yapili ve 2 farkli yunuslama
merkezi)

3.2 Salinir Kanatlar

Hizmet alimi ile toplam 6 kanat Uretimi saglanmistir (Sekil 9). Sayisal hesaplamada kanat
agirhgr goéz 6nunde bulundurulmadigr icin kitleyi minimize edebilmek amaciyla Uretimde
kompozit malzeme kullanilmigtir. Ayrica, kanatlarin icyapisi bos olarak imal edilmistir.
Yunuslama merkezinin Uretilen giice etkisini deneysel ortamda incelemek i¢in de bu duruma

uygun Uretim istenmigtir.

Kullanilacak olan rizgar tinelinde test boliumunin blyukligine uygun olarak kanatlarin
veter uzunluguna ve kanat acikhgina karar verilmistir. ilk 5 kanatin veter uzunlugu 15 cm,
kanat aciklik orani 1.3'tlr. Son dretilen kanatin veter uzunlugu 22.5 cm ve kanat aciklik orani
2.0’dir. Kanat acikhginin etkisini anlamak amaciyla dusuk kanat agikligina sahip kanatlar

sonsuz civata ile birbirine baglanarak daha yiksek kanat acikhdi elde edilmistir. Yunuslama
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merkezi olarak hicum kenarindan 1/2 ve 1/3 veter uzakhgi secilmistir. Kanatlarin hepsi

NACAO0012 profiline sahiptir.

3.3 Ruzgéar Tuneli

Projenin yiratildugu Tirk Hava Kurumu Universitesinde bulunan riizgar tiinelinin test
bolimunun  kigik olmasi sebebiyle Orta Dogu Teknik Universitesi Ruzgar Enerijisi
Teknolojileri Aragtirma ve Uygulama Merkezi (RUZGEM) test altyapisinda bulunan diigiik
hizli bir acik test rtzgar tineli kullaniimistir (Sekil 10 ve Tablo 3). Proje butcesinin hizmet
alimi fasilinda bulunan 6denekte yeterli bakiye bulunmasi sebebiyle RUZGEM riizgar tiineli

kullanimi hizmet alimi ile gerceklestirilmistir.

™~ 2m {.c—-—i;ﬁ-—-—l-i“—r&—'m-—v]l
N 1 2m 'r e L
N e e I R
T—— A - 5 1
£ £ = | S
7 \ 1 § | |
& | g o w B )
| - — | r 1
| e . ‘
"{7{: ™ am . ]
Sekil 10. Kullanilan acik test rizgar tinel
Tablo 3. Tunelin teknik degerleri
Test odasi kesiti 1x1 m?
Acik rotor test kesiti 2X2 m?
Fan gicu / capi 90 KW/ 1.6 m
Maksimum hiz 40 m/s
10 m/s

Acik test kesiti maksimum hizi
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3.4 Uretilen Giiciin ve Gii¢ Uretim Veriminin Tespiti

Bu sistem icin enerji korunumu denklemi asagidaki gibidir:

Lh + Mé& = mhh + Iéé + P, (13)

Burada, L, kaldirma kuvveti, M ise aerodinamik momenttir. m ve |, sistemin kitlesi ve atalet
momentidir. Pe, sistemden elde edilen giicti vermektedir. h ve «, zamana bagli boyutlu dalma
ve yunuslama konumlaridir. < isareti, zaman gdre tlrevi simgelemektedir. Denklem (ve
salinma konumlar1) boyutsuzlastirip bir salinma periyotu boyunca ortalama deger olarak

yazilirsa asagidaki gibi olur:

o= 2 " s onae— " ii— L _aa) d
P—T/t Lh+ MO«(C—%ﬂbC2 _%pr‘laa t (14)

Denklem 14’Uin, sayisal hesaplamada kullanilan Denklem 6’dan iki farki bulunmaktadir:
« Kdutle ve atalet momentinin g6z 6nunde bulundurulmadigi sayisal hesaplamaya goére

daha diusuk deger almaktadir.

e Deneyin 3-B (Ug¢ boyutlu) olmasi sebebiyle kanat agikligi, b, etkisi gorilmektedir.

Ayrica, C_ ve Cy, 3-B aerodinamik katsayilardir.

Deneyde zamana bagh P, veri toplama cihazi ile salinma periyotlari boyunca kaydedilmis ve
veri uzunluguna bagh olarak son birkag periyotun ortalamasina gére gug¢ katsayisi, Cp,
hesaplanmistir. Zamana bagli Pe degeri, salinir kanatlar ile birlikte hareket eden diizenege
dogrudan monteli bir adim motorun voltaj ciktisi olarak kaydedilmistir. Voltaj degerlerinin
glce donudsturilmesi amaciyla yapilan adim motorun kalibrasyonu icin farkh bayuklukteki
kutlelerin belli yukseklikten diserken adim motora birim zamanda kazandirdi§i enerji

degerleri kullaniimigtir.

Deneysel calismada gig¢ Uretim veriminin tanimi sayisal calismada oldugu gibi yapilmigtir:

1
n= ;CP (15)
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4. HESAPLAMA SONUCLARI

4.1 Girig

Bu proje kapsaminda hesaplanan bitin akis ¢cozumleri, literatir [1,4] ile uyumlu olmasi
bakimindan laminer akis varsayimi ile elde edilmistir. Projenin ikinci agsamasi olan deneysel
calisma kosullarinda hava akisi dusuk hizli (rizgar benzetimi) olacagindan, kullanilan
sikisabilir cézucide serbest akis Mach Sayisi, M,=0.1 olarak kullaniimistir. Yine literatir
[1,5] ile uyumlu olmasi ve yapilacak olan deneylerin kosullarini yaklasik saglamasi icin
serbest akis Reynolds Sayisi, Re=1100 olarak secilmistir. Kanat kesiti olarak NACA 0012

kullaniimistir. Yunuslama merkezi [1]'de oldugu gibi hiicum kenarindan 1/3 veter uzaklikta
alinmistir.

Paralel ortamda yapilan hesaplamalarin her birinde ¢6zim agir 3 bolime parcalanmistir
(Sekil 4). Parametrik uzayr geren deney tasariminin bazi durumlari (ing: DOE cases
spanning the parametric space), bilgisayar 6beginde bos islemci oldugunda ayni anda
hesaplanmistir. 5 periyot devam eden bir salinma hareketi icin ortalama hesaplama suresi
yaklagik 30-40 dakika olmustur. Gug¢ katsayisi ve gug uretim verimi, 5. periyotta elde edilen

aerodinamik yuklerin ortalamasina gore hesaplanmistir (Denklem 6 ve 7).

4.2 Sonuclar ve De gerlendirmeler

Parametrik uzayl geren deney tasariminin durumlari, indirgenmis frekansin, k, yunuslama
genlidinin, a,, dalma genliginin, h, ve dalma ile yunuslama arasindaki faz farkinin, @ belli
araliklardaki degerlerinin taranmasi ile elde edilen kombinasyonlardir. k, 0.15-1.50 arasinda
logaritmik olarak degisirken, ao, 5>90° arasinda do grusal deg@ismistir. hy ve @degerleri de
dogrusal degismigtir. Bu son iki parametrenin araliklari, sirayla, 0.5-1.50 ve 60>90°dir.

Gerilen parametrik uzay Tablo-4'te verilmistir.

Olusturulan uzayda 5x5x10x18=4500 eleman bulunmasina ragmen 2.3 Bolumi’'nde de
anlatildigi Gizere sadece ¥ =1 kosulunu saglayan durumlar hesaplanmistir. Hesaplanan

durum sayisi 3235'tir. 1265 durum, ¥ =1 durumunu saglayamamistir. 3235 durumun
hesaplanmasi igin yaklagik 2 aylik bir ¢6zicu calistirma suresi gerekmigtir.
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Tablo 4. incelenen salinma hareketlerinin parametrik uzay!

Dalma genligi, k,

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

120 indirgenmis frekans, k =

— 0.150, 0.194, 0.250, 0.323, 0.417,
S 105 0.539, 0.696, 0.899, 1.160, 1.500
E 90

o 75 Yunuslama genligi (9, @, =

< 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0,
- 60 35.0, 40.0, 45.0, 50.0, 55.0, 60.0,

65.0, 70.0, 75.0, 80.0, 85.0, 90.0

Her bir salinma hareketi durumunun 5 periyotluk zamana bagl ¢6ziUmi sonrasinda, son
periyotun ortalamasina gére gic katsayisi ve gugc uretim verimi hesaplanmistir. Hesaplanan
gu¢ katsayilari ve guc Uretim verimleri, sabit h, ve @ degerleri icin k-a,, parametrik uzayinda
haritalanmigtir. Haritalarin olusturulmasinda sadece gug¢ dreten durumlar (pozitif gic

katsayisi, Cp, durumu) kullaniimigtir.

Gug katsayisi ve gug Uretim verimi icin 6rnek haritalar Sekil 11 ve 12'de verilmistir. Ornek
haritalar h,=1.0 durumunu gostermektedir. Sekillerde 5 farkli gdegerine (60° 75 90° 105°,
1209 kar silik 5 harita bulunmaktadir.

Haritalar incelendiginde maksimum gic¢ ve verim saglayan salinim hareketi icin eniyi
indirgenmis frekansin, k, 0.60-1.40 arasinda ve eniyi yunuslama genliginin, «,, ise 60%90°
arasinda oldugu go6zlenmistir. Bu araliklarda daha yiksek ¢ozuntrlikli yeni salinma hareketi
durumlari icin akis hesaplanmasi yapmanin faydali olacadi degerlendirilmis ve parametrik

uzayi geren deney tasarimi guncellenmistir.

Deney tasarimina ilave edilen durumlar, Tablo-5'te 6zetlenmektedir. k degerlerinin, bu defa,
dogrusal ve daha sik aralikh degistigi Tabloda gortulmektedir. Eklenen yeni 3x3x9x7 = 567
durumdan 564 tanesi y > 1 kosulunu saglamistir. ilave 564 durumun hesaplanmasi igin

yaklasik 10 gunlik bir ¢cozici calistirma siresi gerekmigtir.
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Power Coefficient, C, h,=1.0 ¢=60.0"

Pitch Amplitude, o (")

| . \ | |
0.25 0.50 075 1.00 1.25 150
Reduced Frequency, k

Power Coefficient, C, h,=1.0 $=90.0°

Pitch Amplitude, o (°)

0.25 0.50 075 1.00 1.25 150
Reduced Frequency, k

Power Coefficient, C,

Pitch Amplitude, « (")

Pitch Amplitude, o (°)

Power Coefficient, C, h,=1.0 ¢=75.0"

90

75

60

45

I
0.25

L
0.50

I I L
075 1.00 1.25 150

Reduced Frequency, k

Power Coefficient, C, h,=1.0 $=105.0"

025

0.50

075 1.00 1.25 150

Reduced Frequency, k

h,=1.0 ¢=120.0°

Pitch Amplitude, o (*)

1 I I
025 0.50 075

I
1.00

I
1.25

Reduced Frequency, k

150

Sekil 11. hy=1.0 durumu igin gui¢ katsayisinin k-a, parametrik uzayinda haritasi
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Pitch Amplitude, « (*)

Pitch Amplitude, o (°)

Power-Extraction Efficiency, n

h,=1.0 6=60.0°

a0
040
75 035
0.30
80
025
a5 020
018
30 010
005
15
. . \ | .
0.25 050 075 1.00 125 150
Reduced Frequency, k
Power-Extraction Efficiency,n  h =1.0 ¢=90.0"
90
040
75 038
030
80
025
a5 0.20
015
30 010
008
15

075 1.00

Reduced Frequency, k

0.25 0.50

80

75

60

45

Pitch Amplitude, o (°)

30

1.25

150

. Power-Extraction Efficiency, n

h,=1.0 6=75.0°

75

60

45

Pitch Amplitude, c ()

20

L L L I
0.25 0.50 075 1.00

Reduced Frequency, k

Power-Extraction Efficiency, n
90

75

60

45

Pitch Amplitude, o (°)

L
1.25 150

h,=1.0 ¢=105.0"

075 1.00

Reduced Frequency, k

0.50

0.25

Power-Extraction Efficiency,n  h =1.0 ¢=120.0°

1 I
025 0.50

1
075

I I
1.00 1.25 150

Reduced Frequency, k

1.25 150

Sekil 12. hy=1.0 durumu igin gug Uretimi veriminin k-a, parametrik uzayinda haritasi
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Tablo 5. Parametrik uzaya eklenen salinma hareketi durumlari

Dalma genligi, k,

0.75 1.00 1.25
= | 975 indirgenmis frekans, k =
S 0.6,0.7,0.8,0.9,1.0,1.1,1.2, 1.3, 1.4
X~
= 90.0
N Yunuslama genligi (9, &, =
L | 825 60.0, 65.0, 70.0, 75.0, 80.0, 85.0, 90.0

Parametrik uzaya eklenen ilave salinim hareketi durumlari i¢in hesaplanan gu¢ katsayisi ve
gu¢ Uretim verimi haritalari Sekil 13-15'da gosterilmektedir. Sekil 13, hy,=0.75 i¢in, Sekil 14,
ho=1.00 icin ve Sekil 15, h,=1.25 igin gli¢ katsayisi haritasini vermektedir. Gug tretim verimi
haritalari ise ayni sirayla Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18'de verilmistir. Her bir sekilde 3 farkli ¢
degerine (82.5° 90.0°% 97.59 kar silik 3 harita bulunmaktadir. Haritalarda yine sadece gug¢

Ureten durumlar (pozitif gii¢ katsayisi, Cp, durumu) gosterilmistir.

Power Coefficient, C, h,=0.75 ¢=82.5

90 90
. ) .

60 60

060 080 1.00 120 140 060 080 1.00 120 140
Reduced Frequency, k Reduced Frequency, k

Power Coefficient, C h,=0.75 ¢$=90.0°

Pitch Amplitude, c ()
=
Pitch Amplitude, c ()

Power Coefficient, C h =0.75 $=97.58"
a0 P 0

@ %
=1 o

Pitch Amplitude, o (")
—
&

Reduced Frequency, k

Sekil 13. hy=0.75 icin gli¢ katsayisinin sik aralikli k-a, parametrik uzayinda haritasi
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Power Coefficient, C, h,=1.0 ¢=82.5"

Power Coefficient, Cp h,=1.0 $=90.0°

a0 a0 :
1.2
85 N 85
1.0
> 08 —
5 80 0 5 80
g g
2 o 2
3" 06 g
E 0.5 E
= =
2 7 04 2 7
o o
0.3
0.2
65 65
0.1
60 60
080 1.00 080 080 1.00 120 140
Reduced Frequency, k Reduced Frequency, k
Power Coefficient, C. h,=1.0 ¢=97.5"
0
12
85 1.1
1.0
& 0.4
5 80 0s
(]
g 07
g " 06
& 05
=4
£ 7 04
a
0.3
0.2
65
o1
60
0.60 100 40
Reduced Frequency, k
Sekil 14. hy=1.00 igin gui¢ katsayisinin sik aralikl k-a, parametrik uzayinda haritasi
Power Coefficient, C, h,=1.25 ¢4=82.5" Power Coefficient, Cp h,=1.25 ¢-90 0°
a0
85
5 5 o
) )
o o
-E_ E_ 75
= =
L2 £ 70
T T
65
60
080 080 1.00 120 140 080 1.00
Reduced Frequency, k Reduced Frequency, k
Power Coefficient, C. h,=1.25 ¢=97 5°
0
12
85 1.1
1.0
& 0.4
s 80 08
(]
‘g 07
g " 06
& 05
=4
£ 7 04
a
0.3
0.2
65
o1
60
0.60 100

Reduced Frequency, k

Sekil 15. hy=1.25 i¢in gli¢ katsayisinin sik aralikl k-a, parametrik uzayinda haritasi
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Pitch Amplitude, « (*)
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060 080 1.00 1.20
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e,
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015

o010

008
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Reduced Frequency, k
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80
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120 140
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75

70

65

60 : :

h,=0.75 $=90.0°

0.80 1.00 120 140
Reduced Frequency, k

Sekil 16. hy=0.75 igin gli¢ Uretimi veriminin sik aralikli k-a, parametrik uzayinda haritasi

Power-Extraction Efficiency, n  h =1.0¢=825°

Pitch Amplitude, « (*)

080 080 1.00 120
Reduced Frequency, k

=3
an

Pitch Amplitude, (")

060

90 T
70
65
60

1.40

Power-Extraction Efficiency, n

080

1.00
Reduced Frequency, k

Sekil 17. hy=1.00 icin gli¢ Gretimi veriminin sik aralikh k-a, parametrik uzayinda haritasi
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" Power-Extraction Efficiency, 1 h =125 ¢=82.58° Power-Extraction Efficiency, n  h =1.25 ¢=90.0"
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Reduced Frequency, k
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Sekil 18. hy=1.25 icin gli¢ Uretimi veriminin sik aralikh k-a, parametrik uzayinda haritasi

Sekil 13-18'de verilen haritalarda maksimum bolgeler net olarak go6zlenebilmektedir.
incelenen her dalma genligi ve faz farki degeri icin gerek maksimum giic katsayisinin
gerekse maksimum guc¢ Uretim veriminin  k=0.90-1.20 ve ,=75%85 araliklarinda

gerceklestigi gorulmastar.

Haritalarin cevap ylzeylerine donustirilimesi ile daha kesin degerlerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilave durumlarin da g6z 6ninde bulunduruldugu

glncellenmis deney tasarimi (toplamda 3235+564=3799) icin dalma genligi, h,, ve faz farki,
@ degerleri sabit tutularak k-a, parametrik uzayinda gti¢ katsayisi, Cp, ve gug tretim verimi,

1, degerlerine karsilk 2. dereceden polinom cevap yuzeyleri olusturulmustur.

h,=1.00 ve ¢=90°icin olu sturulan glc katsayisi ve gli¢ Uretim verimi cevap ylzeyleri Sekil

19'da ornek olarak verilmektedir. Sekil 20 ise hy,=1.25 ve ¢=90° icin cevap yuzeylerini
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gostermektedir. h,=0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50 icin olusturulan glic katsayisi cevap
ylzeyleri kisith sayfa boyutuna uygun blyuklikte toplu olarak Sekil 21-25'de verilmektedir.
Gug Uretimi cevap yuzeyleri ise ayni sirayla Sekil 26-30’da yine sayfaya uygun buyuklikte
gosterilmistir. Her bir sekilde farkli gdegerlerine (60° 75° 82.5% 90.0° 97.5°% 105°ve 12 09
karsilik cevap yuzeyleri bulunmaktadir. Navier-Stokes ¢6zicu ile toplam 3799 farkli salinim

hareketi icin hesaplanan Cp ve 77 degerleri de sekil Gizerinde  simgesi ile gosterilmistir.

h,=1.0 4290 0F

-
I

o o

. 1B
oy AT
a

(a) Gui¢ katsayisi, Cp, cevap ylzeyi

h=1.0 ¢=80.0°

040

035
030
o 025
g oz
%- 02a
1
%. a5
3
™
g_'_ a1ad
3 005
=

(b) Gug Uretimi verimi, 77, cevap yuzeyi

Sekil 19. hy=1.00, ¢=90.0°cevap yuzeyleri (Navier-Stokes sonuclari, « ile gosterilmektedir)
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h,=1.25 ¢m80.0°
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(a) Gug katsayisi, Cp, cevap yuzeyi
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(b) Gug uretimi verimi, 77, cevap yuzeyi

Sekil 20. hy=1.25, ¢=90.0°cevap ytzeyleri (Navier-Stokes sonuclari, « ile gosterilmektedir)
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Sekil 21. hy=0.50 ve @ = 60° 75° 90.0° 105° 120° degerleri i¢in gug katsayisi, Cp, cevap
ylzeyi (Navier-Stokes sonuclari, « ile gosterilmektedir)
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Sekil 22. hy=0.75 ve @ = 60° 75° 82.5° 90.0° 97.5° 105°% 120°  degerleri icin gl katsayisl,
Cp, cevap yuizeyi (Navier-Stokes sonuglari, ¢ ile gdsterilmektedir)
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Sekil 23. hy=1.00 ve @ = 60° 75° 82.5° 90.0° 97.5° 105°% 120°  degerleri icin gl katsayisl,
Cp, cevap yuizeyi (Navier-Stokes sonuglari, ¢ ile gdsterilmektedir)
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Sekil 24. h,=1.25 ve @ = 60° 75° 82.5° 90.0° 97.5° 105°, 120°

degerleri igin guc¢ katsayisl,
Cp, cevap yuizeyi (Navier-Stokes sonuglari, ¢ ile gdsterilmektedir)
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Sekil 25. hy=1.50 ve @ = 60° 75° 90.0° 105°% 120° degerleri igin gli¢ katsayisi, Cp, cevap
yuzeyi (Navier-Stokes sonuglarl, « ile gosteriimektedir)
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Sekil 26. hy=0.50 ve @ = 60° 75° 90.0° 105° 120° degerleri igin gli¢ Uretim verimi, 77, cevap
yuzeyi (Navier-Stokes sonuglarl, « ile gosteriimektedir)
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Sekil 27. hy=0.75 ve @ = 60° 75° 82.5° 90.0° 97.5° 105°% 120°  degerleri icin glc Uretim
verimi, /7, cevap yuzeyi (Navier-Stokes sonuglarti, « ile gosterilmektedir)
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Sekil 28. hy=1.00 ve @ = 60° 75° 82.5° 90.0° 97.5° 105°% 120°  degerleri icin glc Uretim
verimi, /7, cevap yuzeyi (Navier-Stokes sonuglarti, « ile gosterilmektedir)
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Sekil 29. hy=1.25 ve @ = 60° 75° 82.5° 90.0° 97.5° 105°% 120°  degerleri icin glc Uretim
verimi, /7, cevap yuzeyi (Navier-Stokes sonuglarti, « ile gosterilmektedir)
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Sekil 30. h,=1.50 ve @ =60° 75° 90.0° 105 120°

degerleri igin gu¢ Uretim verimi, 77, cevap

yuzeyi (Navier-Stokes sonuglarl, « ile gosteriimektedir)
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Sekillerden gorildigu Uzere, Navier-Stokes ile hesaplanan degerlere goére olusturulan cevap
ylzeyleri, bircok durum icin Navier-Stokes sonugclarina ¢ok yaklasmistir. Bazi durumlarda ise
cevap Yyuzeyinin zirve noktalarinin, Navier-Stokes hesaplamasindan gelen maksimum
degerlerin biraz altinda kaldigi gozlenmigtir. Ancak, cevap ylzeyi zirvesinin yer aldigi
lokasyon ile ayrik (/ng:discrete) Navier-Stokes ¢oziimiinde gozlenen optimum k-ao
koordinatlarinin yakin olmasli yani cevap yuzeyinin genel trendi basariyla yakalamis olmasi

yeterli olarak degerlendirilmigtir.

Sabit tutulan her bir dalma genligi, ho, ve faz farki, @ ikilisi icin bagimsiz (/ng: independent
variable) k-o, degerlerine karsilik 2. dereceden polinom olarak olusturulan Cp ve 77 cevap
ylzeylerinin maksimum degerleri analitik olarak kolaylikla hesaplanmistir. Hesaplanan
maksimumlar ve bunlari saglayan optimum k-a, kombinasyonlari grafik olarak sunulmustur
(Sekil 31-40). Sekiller, sabit bir dalma genliginde maksimum Cp ve 77 degerlerinin faz farkina

gbre nasil degistigini gostermektedir. Cevap yuzeylerinin yaklasim basarisini 6lcmek
amaciyla optimum olarak belirlenen ilgili salinma hareketi parametreleri icin sonradan

yapilan Navier-Stokes hesaplamasinin sonuglari da grafiklere ayrica eklenmistir.
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Sekil 31. hy=0.50 i¢in maksimum gui¢ katsayilari, Cp (Navier-Stokes sonuclari, « ile
gosterilmektedir)
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Sekil 32. hy=0.75 icin maksimum gui¢ katsayilari, Cp (Navier-Stokes sonuglari, ¢ ile

gosterilmektedir)
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Sekil 33. hy=1.00 icin maksimum gui¢ katsayilari, Cp (Navier-Stokes sonuclari, « ile

gosterilmektedir)

41



Maximum C.'s h,=1.25
5 T T T T

Power Coefficient, C,

03 .| — 2 Response Surface , i
. Computation

k=0.24
0=66.0°

| | | | | |
060 75 a0 105 120

Phase Shitt, ¢ (°)

Sekil 34. hy=1.25 icin maksimum gui¢ katsayilari, Cp (Navier-Stokes sonuglari, ¢ ile
gosterilmektedir)
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Sekil 35. hy=1.50 i¢in maksimum gui¢ katsayilari, Cp (Navier-Stokes sonuclari, « ile
gosterilmektedir)
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Sekil 36. hy=0.50 icin maksimum gui¢ Uretimi verimleri, /7 (Navier-Stokes sonuglart, ¢ ile
gosterilmektedir)
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Sekil 37. hy=0.75 icin maksimum gui¢ Uretimi verimleri, /7 (Navier-Stokes sonuglart, ¢ ile
gosterilmektedir)
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Sekil 38. hy=1.00 icin maksimum gui¢ Uretimi verimleri, /7 (Navier-Stokes sonuglart, ¢ ile
gosterilmektedir)
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Sekil 39. hy=1.25 icin maksimum guig Uretimi verimleri, /7 (Navier-Stokes sonuglart, « ile
gosterilmektedir)
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Sekil 40. hy=1.50 icin maksimum gui¢ Uretimi verimleri, /7 (Navier-Stokes sonuglart, ¢ ile
gosterilmektedir)

Maksimum gu¢ katsayilari, h, = 0.50, 075, 1.00, 1.25 ve 1.50 degerleri icin sirasiyla Sekil 31,
32, 33, 34 ve 35'de gosterilmektedir. Sekil 36, 37, 38, 39 ve 40 ise maksimum gic¢ Uretimi
verimlerini ayni sira ile vermektedir. Sonuclarin oldukca ilging ve faydali oldugu

degerlendirilmistir.

Faz farkina gére ayri ayri belirlenen maksimum gic katsayilarinin veya maksimum gic¢
uretimi verimlerinin arasinda en yukseginin incelenen her dalma genligi, h,, degeri icin her
defasinda indirgenmis frekansin, k/1 durumunda saglandi§i go6zlenmistir. Bir salinma
periyotu boyunca iki hicum kenari girdabinin olustugu ve yaklasik serbest akis hizi ile iz
bolgesinde yayildigi géz 6ninde bulunduruldugunda, eniyi durum icgin girdaplarin yayihm
dalga boyu (/ng: shedding wavelength) yaklasik 7 degerine esit olmaktadir. Bir bagka

sekilde ifade edilecek olursa, maksimum gic¢ katsayisini veya verimini saglayan eniyi
salinma hareketi icin girdap yayihmi dalga sayisinin (ing: wavenumber) degeri yaklasik
olarak yari veter uzunlugunun tersine esit olmalidir. Akis penceresinin boyundan (Sekil 2'de

gorilen e parametresi) bagimsiz olarak her dalma genliginde bu durumun gézlenmis olmasi

maksimum Cp veya maksimum /7 elde etmek i¢in genel bir kaide olarak degerlendirilebilir.
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Her dalma genligi dederi icin dalma ve yunuslama hareketlerinin arasindaki faz farkinin
@=90° oldu gu durumlar, diger faz farki durumlarina kiyasla, maksimum Cp'ler arasinda en
yiiksegini vermistir. Ozellikle, dalma genligi arttikca bu durum belirginlesmistir. Bu sonucun
bir sebebi, zamana bagl etkin hicum acisinin, @90° durumu ic¢in bir salinma periyotu

icerisinde daha uzun sirelerde yiksek degerlerde bulunuyor olmasi olabilir.

Maksimum /77lar arasinda en yiukseginin, dusik dalma genlikleri icin @< 90° (75%90° arasi)

durumunda, yuksek dalma genlikleri icinse ¢=90° durumunda gercekle stigi gozlenmistir.
Bunun sebebi, daha c¢ok, verimin tanimindan kaynaklanmaktadir (Denklem 7). Bu tanima
gbre, yaklasik ayni glic katsayisini saglayan salinma hareketleri arasindan en verimlisi,
kanat kesitinin dalma ekseni boyunca en az alan taradigi yani en kicuk akis penceresine

sahip oldugu durumdur. Distk dalma genlikleri icin dalma ve yunuslama hareketi arasindaki
faz farki 75° < @< 90° arasi oldu gunda, kanat kesiti, @< 90°ye gore daha kiguk bir alan

taramaktadir. Dolayisiyla, bu durumlar icin belirlenen maksimum verimin daha yuksek

hesaplanmasi normal kargilanmistir.

Gozlenen bir diger sonu¢ da, dalma genligi arttikca maksimum gic¢ katsayisini ya da

maksimum gug¢ dretim verimini saglayan yunuslama genliginin de artmis olmasidir.

Sekil 31-40'de verilen faz farkina gére maksimum Cp ve 77 degerleri arasinda en yuksekleri,
sayisal olarak da ayrica Tablo-6'da verilmistir. Yukarida da bahsedildigi tizere, dalma genligi,
h, arttikga elde edilen maksimum gic¢ katsayisi Cp de artmaktadir. En yiiksek gti¢ Uretim
verimi ise hy,=1.25 durumunda 77=%40 olarak hesaplanmistir. Aslinda h,=1.00 ve h,=1.50
durumlari icin hesaplanan maksimum gu¢ Uretim verimleri de bu dedere c¢ok yakindir

(71=%39). hy=0.75 durumunda ise 77=%37 olarak hesaplanmigtir. Betz'in [6] viskozitesiz
ortamda eyleyici teker (/ng: actuator disk) teorisi kullanarak hesapladigi limit degerin /7=%59

olmasi g6z 6nunde bulunduruldugunda 77=%40 gibi bir verimin saglanabileceginin sayisal
olarak gosterilmesi, salinir kanatlar ile rizgéar enerjisinden gti¢ Uretiimesi ¢alismalarini motive
etmektedir. Aslinda, pratikte 77>%30 durumunun saglanmasinin dahi salinir kanatlari

tirbinlere karsl guclu bir alternatif yaptigi degerlendirilebilir [Kinsey 2008].
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Tablo 6. (Faz farkina gore en yiksek) maksimum gig¢ katsayisi, Cp, ve gug¢ uretim verimi, 77,
degerleri

Cp 17 (%)
0.57 34.3
0.50 @ = 90° @ = 75°
( k=099 ) ( k= 102 j
v, =T724°%) | \a_ = 69.4°
0.80 37.4
0.75 ¢ = 90° @ = 82.5°
({250 ) (3250 )
o, =785 | \a, = 76.7°
1.01 38.9
h, | 1.00 ¢ = 90° ¢ = 90°
(£2006 )| £10e)
o, =8L7%/ | \a, = 80.6°
1.21 39.6
1.25 @ = 90° @ = 90°
(E200)|(£200)
\@, = 84.8° @, = 84.0°
1.36 38.6
1.50 ¢ = 9(0° ¢ = 90°
(£250 )| (2250 )
\ct, = 87.5°/ | \a_, = 86.8°

Sayisal calismanin son degerlendirme safhasinda, faz farkina goére en yiksek maksimum
guc¢ katsayisi durumlarini saglayan salinma hareketlerine ait zamana bagh etkin hiicum
acllarr incelenmistir (Sekil 41). Sekilden goéruldugl Uzere, dalma genligi artarken zaman
icerisindeki maksimum etkin hiicum agisi deg@eri (etkin hiicum agisi genligi) azalarak 30°ye
dogru yakinsama egilimindedir. Yukarda, maksimum guc¢ katsayisi i¢cin dalma genligi artikca
yunuslama genligin de arttigi anlatiimisti. Buna karsin, etkin hicum acisi genligi, yunuslama

genligi artmasina ragmen dalma genlidi ile ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 41. incelenen biitiin dalma genliklerinde maksimum giic katsayisi saglayan salinma
hareketleri icin etkin hiicum acgisinin bir salinma periyodu boyunca degisimi

4.3 Farkl Salinir Kanat Yapilandirmalari
Proje basvurusunda “salinan tek bir kanatin sayisal incelenmesine ek olarak, Ust Uste ve
arka arkaya yerlestiriimis salinir kanatlarin gii¢ Uretimine olan etkisinin arastiriimasi da

degerlendirilecektir” denmistir.

Bolumi 3.2'de de anlatildigi gibi riizgar tineli kisitlari sebebiyle kanatlar cok disik kanat
acikligina ve dolayisiyla kisa veter uzunluguna sahip olarak Uretilebilmistir. Bu zorlayici
kosullar neticesinde deneysel calismada incelenmesi planlanan Ust Uste ve arka arkaya
yerlestirilmis salinir kanat yapilandirmalari dretilememistir. Deneysel calismada bu durumun
incelenemeyecek olmasi basvuruda belirtilen konunun arastinlip arastiriimayacagi

hususundaki degerlendirmenin sonucunu olumsuz karara yénlendirmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

5.1 Girig
Projenin sayisal calisma safhasinda yapilan eniyileme sonuclarina gére dalma ve yunuslama

hareketleri arasindaki faz farkinin, ¢=90°olmasi durumunda gig Uretim katsayisi maksimum

degere ulagsmaktadir. Ayrica, yiksek dalma genligi degerleri (h,>0.75) icin de ¢=90°
maksimum giic Uretim verimini saglamaktadir. incelenen dalma genligi aralg!
(0.50<h,<1.50) icin glic katsayisi ve gi¢ Uretimi verimini maksimum yapan yunuslama

genligi, oo, degerleri 70%85° arasinda de gismektedir. Bu durumdaki indirgenmis frekans

degerleri de k/1'dir.

Salinma hareketi esnasinda olusacak olan surtinme ve mekanizmanin ataleti sebebiyle
aerodinamik kuvvetlerin bir kisminin bu sirtiinme ve atalet direncine kargi harcanacagi g6z
onunde bulundurularak salinir kanatlarin tutunamamazlik (/ng: stall) yasamasi ihtimalini
distrmek amacuyla yunuslama genligi fazla blyik secilmemistir. Sekil 6'da gorulen eliptik
yol, a,=70°i¢in Urettirilmi stir. Ancak, bu yunuslama genligi i¢in deneylerde salinir kanatlarin
hareketin belli safhalarinda takildigi ve durdugu gézlenmistir. Bu gézlem neticesinde iki yeni
mekanizma hareket yolu daha Urettirilmigtir. Birinci yol Sekil 6’daki gibi yine eliptiktir ve ilgili
yunuslama genligi, a,=30°dir. ikinci yol, belli dalma konumu araligi icin sabit yunuslama
acisi saglamaktadir. ikinci yolda maksimum yunuslama genligi, a,=18°dir. Sekil 42, 43 ve
44, Urettirilen mekanizma hareket yollarinda kullanilan dalma ve yunuslama bagintilarini

vermektedir.

80

30/ \

Pitch Position, c(?) (°)
Q

\ /
-20 -10 0 10 20 20 10 0 -10 -20

Plunge Position, At} (cm)

Sekil 42. ilk mekanizma hareket yolunda kullanilan dalma ve yunuslama bagintisi (basarisiz
deney)
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Sekil 43. ikinci mekanizma hareket yolunda kullanilan dalma ve yunuslama bagintisi
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Sekil 44. Uciincii mekanizma hareket yolunda kullanilan dalma ve yunuslama bagintisi

Deneysel calismada yunuslama genliginin 70%85° arali gindan uzakta olan a,=30° olarak
kullaniimak zorunda kalinmasi, sayisal ¢calismada eniyi salinma hareketini veren durumlarin
incelenmesi engellemigtir. Deney olarak incelenen durumlar Tablo 7’de verilmektedir.
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Tablo 7. Deneysel caligmada incelenen durumlar (AR: kanat agiklk orani)

Durum Mekanizma | Yunuslama Ruzgar | Indirgenmj
No Salinirkanat | jareket Yolu Merkezi Hizi (m/s)| Frekans, k Ce (OI/Z))
Hepsi (%:1703 Hepsi Hepsi - - -

c=15.0 cm 5
AR=1.3 (66309 1/3 11.2837
(ho=1.25) 0

c=15.0cm 2
AR=1.3 (05=309 1/3 12.57898
(ho=1.25) °

c=15.0 cm 5
AR=1.3 (66309 1/3 17.94456
(ho=1.25) 0

c=15.0cm 2
AR=1.3 (05=309 1/3 18.33597
(ho=1.25) °

c=15.0cm 5
AR=2.6 (66309 1/3 12.70565
(ho=1.25) 0

c=15.0cm >
AR=2.6 (05=309 1/3 14.39144
(ho=1.25) °

c=15.0cm 5
AR=2.6 (66309 1/3 16.08101
(ho=1.25) 0

c=15.0cm >
AR=2.6 (05=309 1/3 17.49655
(ho=1.25) °

c=15.0cm 5
AR=2.6 (a5=309) 1/3 6.577?7?
(ho=1.25) 0

c=15.0cm 3
AR=2.6 _ 1/3 8.345338
(hs=1.25) (amaks18)

c=15.0cm 3
AR=2.6 _ 1/3 3.498432
(ho=1.25) (Gmais=18)

c=15.0cm 3
AR=2.6 _ 1/3 11.15494
(he=1.25) (amaks18)

c=15.0cm 3
AR=2.6 _ 1/3 12.77111
(ho=1.25) (Gmais=18)

c=15.0cm 3
AR=2.6 _ 1/3 14.52375
(he=1.25) (amaks18)

c=15.0cm 3
AR=2.6 (Gmak=189) 1/3 16.23448
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(ho=1.25)

c=15.0cm, 3
AR=2.6 (G189 1/2 11.32961
(ho=1.25) maks=

c=15.0 cm 3
AR=2.6 > 1/2 10.5118
(hy=1.25) | (Umaks'18)

c=15.0cm, 3
AR=2.6 (G189 1/2 12.31704
(ho=1.25) maks=

c=15.0 cm 3
AR=2.6 (e 189 1/2 14.01488
(ho=1.25) maks”

c=15.0cm, 3
AR=2.6 (G189 1/2 16.06201
(ho=1.25) maks=

c=22.5cm )
AR=2.0 (0=309 1/3 6.1298
(ho=1.00) o

c=22.5cm 2
AR=2.0 (6=309 1/3 11.20946
(ho=1.00) o~

c=22.5cm )
AR=2.0 (0=309 1/3 12.56242
(ho=1.00) o

c=22.5cm 2
AR=2.0 (6=309 1/3 13.92536
(ho=1.00) o~

c=22.5cm 3
AR=2.0 > 1/3 9.553906
(h=1.00) | (¢maks18)

c=22.5cm 3
AR=2.0 a 1/3 10.95863
(ho=1.00) (tmaks18)

c=22.5cm 3
AR=2.0 > 1/3 12.04222
(h=1.00) | (¢maks18)

5.2 Sonuglar ve De gerlendirmeler

Parametrik uzayl geren deney tasariminin durumlari, indirgenmis frekansin, k, yunuslama
genliginin, a,, dalma genliginin, hy, ve dalma ile yunuslama arasindaki faz farkinin, @ belli
araliklardaki degerlerinin taranmasi ile elde edilen kombinasyonlardir. k, 0.15-1.50 arasinda
logaritmik olarak degisirken, ao, 5>90° arasinda do grusal deg@ismistir. hy ve @degerleri de

dogrusal degismistir. Bu son iki parametrenin araliklari, sirayla, 0.5-1.50 ve 60%90°dir.
Gerilen parametrik uzay Tablo-4'te verilmigtir.
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5.3 Farkli Salinir Kanat Yapilandirmalari
Proje basvurusunda “cesitli Ust Uste ve arka arkaya vyerlestiriimis salinir kanat

yapilandirmalari icin de ruzgar tlneli testleri yapilacaktir” denmistir.

Bolim 3.2 ve 4.3'te de anlatildigl gibi rizgar tinelinde test boliminin boyut kisitlari
sebebiyle uUretilen kanatlarin kanat acikliklari olduk¢a distktir. Bu durum kanatlarin veter
uzunluklarinin da dustk olmasina sebep olmustur. Dolayisiyla, deneysel calismada
incelenmesi planlanan Ust Uste ve arka arkaya yerlestirilmis salinir kanat yapilandirmalarinin
Uretilmesi mamkin olmamistir. Sonu¢ olarak, deneysel asamanin bu calisma plani iptal
edilmek zorunda kalmistir.
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Yontemi kullaniimistir. Eniyileme degiskenleri olarak salinma hareketini tanimlayan tim
parametreler kullanilmistir: salinma frekansi, dalma genligi, yunuslama genligi ve dalma ile
yunuslama hareketleri arasindaki faz farki. Sayisal olarak incelenen durumlar i¢in dalma
genligi arttikca elde edilen maksimum gug¢ katsayisinin arttigi ve eniyi gi¢ Uretim veriminin de
%40 seviyelerinde oldugu gésterilmistir. incelenen her dalma genligi igin yaklagik degeri 1?e
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arastirlmigtir. Ayrica, deneysel galismada, 2-B (iki boyutlu) ve laminer akis varsayimi ile
hesaplanan salinir kanat ¢éziimleri dogrulanmistir. Incelenen durumlar neticesinde salinir
kanatlarin tirbinlere karsi bir alternatif olabilecegdi dederlendirilmistir.
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