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OZET

Bu ¢alisma, riizgar tiineli icin bir saganak akas tiretecinin tasarimi, deneysel ve hesaplamall incelemesini konu
edinmigstir. Siniizoidal yunuslama hareketi yapan iki kanat¢iga sahip bir saganak iireteci imal edilmis ve
RUZGEM Deneysel Aerodinamik Laboratuvar: 'nda bulunan C1 riizgar tiineline entegre edilmistir. Yunuslama
[frekansi, serbest akis hizi, maksimum hiicum agisi ve kanatlar arasi mesafe degistirilmis ve faz-kilitli iki
bilesenli iki boyutlu parcacik goriintiilemeli hiz 6lgme teknigiyle dlciimler ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri yapilmistir. Elde edilen sonu¢lara gére 0.26 degerine sahip bir indirgenmis frekans igin akug
yoniinde 0.02, akisa dik yonde ise 0.09 saganak oranina sahip bir saganak akus elde edilmistir. Buna ek olarak,
artan indirgenmis frekans ile saganak oraminda bir artis ve kanatlarin iz bolgesinde daha biiyiik bir sapma
acist gozlenmistir. Kanatlar arasi mesafenin artmasiySa saganak siddetinde bir diisiise sebep olmustur. Ote
yandan, hareket genliginin artmasi daha biiyiik bir saganak oraniyla beraber saganak akisin simetrisi ve
homojenliginde bir bozulma meydana getirmistir. Niimerik simiilasyonlar ile deney sonug¢lart birbirini
dogrulamakta, akis alan: yiiksek giivenilirlikle yakalanabilmektedir. Bu calismanin sonuclart RUZGEM Biiyiik
Riizgar Tiineli igin bir saganak akus iireteci viretimi i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilacaktir.

GIRIS
Sagdanak akig Ureteg sistemleri, tagima kuvveti Ureten yluzeylerin zamana bagli davraniglarinin
incelenmesinde kritik bir Sneme sahiptir. Birgok gesitte riizgar tlinelinde kullanima elverigli olmalari,
helikopter, mikro insansiz hava araci ve sabit kanath hava araclarinin [Wei, 2019] saganak akis
yanitlarini inceleyen arastirmacilar icin saganak akis Ureteglerini vazgegilmez hale getirmistir. Bu
durum birgok enstitiinin kendi saganak akis uretecini tasarlayip imal etmesi ve rizgar tunellerine
entegre etmesine sebep olmustur. Saganak akis Uretegleri, rizgar tlineli test kesitlerinin girisine
konumlandirilan, istenilen buyUklik ve profilde saganak akis Uretmeye yarayan gereclerdir. Sayisi
ruzgar tuneli kesit alanina bagli olarak degigen ve salinma hareketi yapan kanatlardan
olusmaktadirlar. Kanatlarin salinma hareketi sonucunda, test kesiti igindeki akis yonu degisir. Kesit
icerisindeki ana akis ve salinim hareketi sonucu olusan akisin sentezi bu degisime sebep
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olmaktadir. Kanatlarin hicum agisi ve yunuslama hareketi frekansini degistirerek birgok farkl
saganak akis profili elde etmek mimkundir [Buell, 1969].

Literatirde saganak akis Ureteclerinin tasarim ve gelistiriimesiyle alakali birgok ¢alisma vardir.
Wood et al. (2017), deneysel ve numerik galismalari birlegtirerek saganak akis Ureteci
performansini etkileyen parametreleri calismis, bunun sonunda Bristol Universitesi’ndeki biyiik
rizgar tineli icin bir saganak akis Ureteci tasarlamistir. Bu ¢alismada kanatlarin veter uzunlugu ve
kanatlar arasindaki mesafe olmak Uzere iki tasarim parametresinin 6énemi Gizerinde durulmustur.
Veter uzunlugunun artiriimasi ve kanatlar arasindaki mesafenin azaltiimasi saganak buyuikligundn
artisina yol agcmistir. Ancak, kanatlar arasi mesafenin azaltiimasi saganak akis altinda kalan alanin
azalmasina yol agmistir. Bu ¢alismanin ortaya koydugu bir baska nokta ise, 8 Hz ve Uzerindeki
yunuslama hareketi frekanslari i¢cin saganak profilinin sinlizoidalden ziyade karesel oldugudur
[Wood, 2017].

Delft Teknoloji Universitesi'ndeki 2.85 m x 2.85 m test kesite sahip acik jet tiineli icin bir saganak
akis Ureteci tasarlanmistir [Lancelot, 2015]. Tunelin ulasabildigi maksimum hiz 35 m/s’dir. Bu
tasarim icin yapilan 6n ¢alisma, indirgenmis frekans ve kanatlarin maksimum hidcum agisinin da
Onemli tasarim parametreleri oldugunu gdstermistir. DLR’da yer alan transonik rtizgar tlinelinde ise
NACAO0010 profilli tek kanatgiga sahip bir saganak akis Ureteci kullanilarak bir esnek kanat
modelinin saganak akis yaniti incelenmistir [Neumann, 2013]. Elde edilen deney sonugclar
sonrasinda numerik sonuglar ile karsilastinimistir. Bu karsilastirma, sajanak akis Uretecinin iz
bolgesindeki aerodinamik ag hiicrelerinin kalitesinin Parcacik Goriuintilemeli Hiz Olgtimii
sonugclarina yaklasma agisindan 6énemli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, deneylerin
tekrarlanabilirligi g6z éninde bulunduruldugunda saganak akigin istikrari 6nem kazanmaktadir.
Ancak, tek bir kanat kullanilmasi iz bolgesinde kesme akimi bélgesinin olusmasina sebep olmus
ve kanat profili sinir tabakasindan dolayi olusan bu bdlge, Uretilen saganak akisin istikrarini
bozmustur. Dolayisiyla, istikrarli ve tekdiize bir saganak akis elde edebilmek igin ikinci bir
kanatgigin eklenmesi gerekliligi ortaya konmustur [Lancelot, 2015].

Bilgisayar donanimli bir baska saganak akig Ureteci, Virginia Tech Duraganlik Ruzgér Tuneli igin
gelistiriimis ve test edilmistir [Grissom, 2004]. Sistem, rizgar tinelinin daralma alanina yukaridan
asagiya dogdru yerlestiriimis 10 kanattan olusmaktadir. Her bir kanatgigin bir step motor tarafindan
kontrol edildigi bu sistemde, surekli ve ani bozunumlar elde etmek mumkunduir. Hareket genligi
artinlldik¢a saganak gli¢ kaybi hizlanmis ve bozunumun sekli daha olgun hale gelmistir. Bunun
sebebi, en yuksek genliklerde artan duvar sonumlemesi etkisidir. Agik jet bir rizgar tuneli igin
tasarlanan bir baska sagjanak akis Ureteci ise mekanik olarak baglanmis alti kanattan olusmaktadir
[Saddington, 2014]. Salinan kanatlar bir ¢cerceveye yerlestiriimis ve bu gergeve riizgar tiineline
monte edilmigtir. Kanat profili NACA0015'tir ve yunuslama agisi, tasima kaybi durumunu
engellemek igin 12° ile sinirlandiriimistir. Kanatlarin salinim frekansi ise 0.5 Hz ve 2 Hz arasinda
degismektedir. Deneysel sonugclar, kanatlarin hemen arkasinda iyi bir sintizoit gostermektedir.
Kanatlardan uzaklastikca ise, kanat iz bolgesi dolayisiyla, enine hiz bilesenindeki inis ¢ikiglarin
dizlestigi gézlenmektedir. Colorado Boulder Universitesi'ndeki Deneysel Aerodinamik
Laboratuvari’nda ise 10 tane NACAO0O015 profilli kanat, strekli sinGzoidal salinimlar ve ayrik ani
hareketler olugturmak amaciyla rizgar tuneli girigine yerlestirilmistir [Batemend, 2017]. Periyodik
saganak profilleri, saganak akig Uretecinin zamana bagli degisen ve dedismeyen davraniglarinin
incelenmesi sonunda elde edilmistir. Motor boyutlandirmasi igin ise en ekstrem durumda ortaya
¢cikan maksimum atalet torku baz alinmistir.

Bu baglamda, bu ¢alismanin amaci iki kanath bir saganak akig Uretecinin tasarim ve
karakterizasyonunu yapmak ve kapali test kesitinde istenen saganak akis profillerini Gretmektir.
Uretilen saganak akis profilleri Gizerinde serbest akis hizi, yunuslama frekansi, hareket genligi ve
kanatlar arasi mesafenin etkisi Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgme ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) teknikleriyle incelenmistir. Bu galisma, RUZGEM Biiyiik Riizgar Tineli igin insa
edilecek bir saganak akis uretecinin 6n ¢calismasi olarak kullanilacaktir. Ayrica, Y1dih vd. (2021)
tarafindan gergeklestirilen galismanin devami niteligindeki bu ¢alismanin kapsami pargacik
goruantilemeli hiz 6lgim sonuglari eklenerek genigletilmistir.
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YONTEM
Saganak Akis Ureteci Tasarimi

Salinim hareketi yapan iki kanatgiga sahip bir saganak akis Ureteci tasarlanmis ve RUZGEM'deki
C1 rizgar tinelinin test kesiti girisine entegre edilmistir. Kanatlar 80 mm veter uzunluguna ve
NACAO0015 profiline sahiptir ve iki servo motor ve slrUculeri ile kontrol edilmektedirler. Motorlar
kanatlara 74 veter pozisyonundan gecen bir saft ile baglidir. Bu baglanti iki adet kamali kaplin
kullanimiyla saglanmistir. Boylelikle motorlar ve kanatlar arasinda herhangi bir kayma olmasi

engellenmigtir.
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Sekil 1: Saganak akis Ureteci yapisal tasarimi

Kanat sayisi ve veter uzunlugu test kesiti boyutuna goére secilmistir. Kanatlar, akis yéninde 15 cm
uzunlugunda bir metal gergeveye yerlestiriimistir. Bu ¢cergeve ise RUZGEM Deneysel Aerodinamik
Laboratuvarr’'nda bulunan C1 rizgar tinelinin test kesidi girisine entegre edilmistir. Servo motorlar
bu cercevenin Uzerindeki flanslara monte edilmistir.

Kanatlar, 1.27 Nm nominal tork Uretme kapasiteli motorlar tarafindan senkronize sekilde siniizoidal
hareket yaptirilarak kontrol edilmektedir. Hareket kinematigini olusturmak igin bir LabVIEW kontrol
algoritmasi gelistirilmistir. Motorlarin givenli operasyon araliinda kalan maksimum yunuslama
frekansi 15 Hz’dir. Rizgéar tinelinin ulasabildigi maksimum hiz ise 25 m/s’dir. Dolayisiyla, 0.06 ile
0.55 araliginda degisen bir indirgenmis frekans (k) araliginda ¢alismak mumkUindr.

wb

k=g &)

indirgenmis frekans denklemindeki w dairesel yunuslama frekansini, b yari veter uzunlugunu ve
U, rizgar hizini ifade etmektedir.

Nimerik Analizler

Saganak akis Uretecinin tasarim ve karakterizasyon ¢alismasinda, ticari HAD ¢6zlicl Ansys Fluent
kullanilarak iki boyutlu HAD analizleri yapilmigtir. Numerik alan, veter uzunlugu 80 mm olan iki tane
NACAO0015 profilinin yerlestirildigi iki tane dairesel bolgeden olugsmaktadir. Bu dairelerin ¢capi 150
mm’dir. Bu dairesel alanlarin merkezleri, kanat profillerinin V4 veter lokasyonu ile gakismakta ve
sinuzoidal hareket sadece bu dairesel alanlara uygulanmaktadir. Numerik alanin kalani sabittir.
Girigte bir hiz girisi sinir kogulu uygulanirken nimerik alanin Ust ve alt kenarlari duvar olarak
tanimlanmaktadir. Basing ¢ikis sinir kosulu nimerik alanin ¢ikisina uygulanmakta, tirbilans
yogunlugu %0.5 olarak girilmektedir. C6zim agi buydkligi ve zaman adimi bagimsizlik
calismalari yapilmis ve simulasyonlar 110000 elemanli bir gézim agi ile CFL sayisi 1’e esitlenerek
gergeklestirilmistir. Ug farkli tirbiilans modeli denenmistir: k — w SST, gelismis duvar muamelesi
ile realizable k — & ve Reynolds stress modeli (RSM). RSM diger simulasyonlarda kullaniimak
uzere segilmistir. HAD galismalari farkl indirgenmis frekans degerlerinde yapilmis ve her bir durum
icin maksimum sagdanak orani (SO = v/U,) hesaplanmistir. Farkli indirgenmis frekans degerleri
serbest akis hizini ve yunuslama hareketi frekanslarini degistirerek elde edilmistir. Bu degerler
rizgar tiineli ve motor kapasiteleri ile sinirlanmaktadir.
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Sekil 2: NUmerik hesaplama alan ve sinir kosullari

indirgenmis frekansin 0.05 ile 0.55 arasinda degistigi niimerik analizler sonucu iki boyutlu iki
bilesenli Pargacik Goruntilemeli Hiz Olgiim teknigi ile dlglilmeye elverigli, motorlar ve riizgar
tinelinin glvenli operasyon zarfi igcinde kalan bir durum referans durum olarak segilmistir. Bu
durum, hizin 10 m/s, yunuslama hareketi frekansinin 10 Hz oldugu, 0.25 indirgenmis frekansa
karsilik gelen durumdur.
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Sekil 3: Saganak akis ureteci karakterizasyonu igin farkh indirgenmis frekanslarda yapilan nimerik
analizler sonucu elde edilen maksimum saganak oranlari. Saganak oranlari kanatlarin hicum
kenarinin 3 veter uzunlugu arkasinda hesaplanmistir.

Deneysel Analizler

Olgtimler, RUZGEM’de bulunan C1 riizgar tiinelinde gergeklestiriimistir. Agik devre emici tip rizgar
thnelinin ulastigi maksimum serbest akis hizi 25 m/s iken test kesiti boyutu 34 x 34 x 100 cm®tlr.
Motorun surucu frekansinin manuel olarak degistiriimesi ile test kesiti icindeki hiz ayarlamasi
yapilmaktadir. Test kesitinin girisine yerlestirilen Pitot-statik tlip ile hiz kontrol edilmektedir.
Pargacik Géruntilemeli Hiz Olglim sistemi Phantom v641 yliksek hizli kamera ve 60 mm
NikonNikkor lens, New Wave Solo POV Nd:YAG lazer, Dantec Dynamics zamanlama kutusu ve
Dynamic Studio veri toplama ve analiz sisteminden olusmaktadir. Lazer isini, ayna yardimiyla test
kesitine dogru yansitilmakta, bir kiresel ve silindirik mercekten gegerek 2 mm kalinhdinda bir lazer
duzlemine donusturulmektedir. Aydinlanan duzlem test kesitinin ortasinda ve serbest akig hizina
paraleldir. Gériintiilenen alan 166 mm x 256 mm blyUklGgindedir. ikili goriintili pargacik imajlari,
imaj minimumun ¢ikariimasiyla 6nden iglenmekte, boylelikle imaj kalitesi artirlimakta ve arka
plandaki gurulttler elimine edilmektedir. Sonrasinda iki adimli uyarlanir korelasyon analizi
yapilmakta ve %50 oértisme ile 32 px x 32 px boyutunda bir sorgu alani ve 1.62 mm vektér araligi
elde edilmektedir. Faz kilitli 6lcimlerin yapilabilmesi i¢in lazer, istenen faz agilarinda motorlar
tarafindan Uretilen bir Transistor-Transistor-Logic (TTL) sinyali ile harekete gegciriimektedir. Her faz
icin 100 vektor alani elde edilmis ve bunlarin ortalamasi alinmigtir. Karakterizasyon olgimleri igin
%10 drtiisme ile 2 dlgiim penceresi kullaniimistir. ilk élgiim penceresi kanatlarin firar kenarinin
yarim veter uzunlugu arkasindan baglamaktadir.
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Sekil 4: Deney sistemi

Faz-kilitli 6lgimler, bir periyot icinde her 4 derecede bir lazer ve kameranin tetiklenmesi ile
gerceklestiriimektedir. Yunuslama hareketi buyUkluginin 12° oldugu bir durum igin veri alinan

noktalar bir periyo1’£(3 Uzerinde gosterilebilir:
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Sekil 5: Kamera ve lazerin ayni anda tetiklendigi 6lgum noktalarinin bir periyot Gzerindeki dagilimi

Dolayisiyla, her bir periyot 13 faza bélinmus durumdadir. Kanatlarin hareket kinematikleri,
0 = 0sin wt
denklemi ile ifade edilmektedir. Burada 8 anlik hicum agisini, w dairesel frekansi (w = 2xf), t ise
zamani temsil etmektedir. Saganak akis Ureteci karakterizasyonu igin hareket parametreleri ve
kanatlar arasi mesafe degistirilmistir. Bu parametreler rizgar hizi, yunuslama hareketi frekansi ve

hareketin genligidir.

Tablo 1’deki mesafe parametresi veter uzunlugu (c) cinsinden kanatlar arasi mesafedir.

Tablo 1: Deney matrisi

(2)

Durum f [Hz] U [M/s] k 6 [°] Mesafe
1 2.5 10 0.0628 12 2c
2 5 5 0.2513 12 2c
3 5 10 0.1257 12 2c
4 7.5 10 0.1885 12 2c
5 10 5 0.5027 12 2c
6 10 10 0.2513 12 2c
7 10 15 0.1676 12 2c
8 10 10 0.2513 8 2c
9 10 10 0.2513 16 2c
10 10 10 0.2513 12 1c
11 10 10 0.2513 12 2.5¢
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Sekil 4'te goruldugu Gzere x serbest akis yéonund, y ise akisa dik yoni gdstermektedir.
UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Faz-kilitli 6lgtimler, yunuslama frekansinin 10 Hz ve serbest akis hizinin 10 m/s oldugu referans
durumu igin bir fazi 25 ayri noktaya bolerek yapilmis ve kanatlarin firar kenarinin g veter uzunlugu
arkasinda HAD sonuglariyla karsilastiriimistir. Referans duruma 6zgu olarak kamera ve lazerin
tetiklenme islemi 2 derecede bir yapilmistir. Diger durumlarda ise her bir periyot 13 faza bolinmds,
tetiklenme islemi er 4 derecede bir yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 0.26 dederinde bir indirgenmis frekans icin akis yoninde 0.02, akis eni
yoniunde ise 0.09 saganak oranina sahip bir saganak akigi tretilmistir. HAD ve deney sonuglari
oldukga uyumlu gikmustir. (Sekil 6) istenildigi gibi siniizoidal profile sahip bir saganak akis hem akis
hem de akisin eni yoniinde Uretilebilmigtir.

Baseline Case: f = 10Hz, Uy, = 10m/s, d = 2¢, 0 =12°
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Sekil 7: Faz agisi -12° iken enine hiz bileseni, HAD sonuglari (sol) ile deneysel sonuglar (sag)
kargilastirmasi

Saganak akis Uretecinin karakterizasyonu igin hareket parametreleri ve kanatlar arasi mesafe ayri
ayri degistiriimis ve elde edilen saganak akisinin uzay ve zamandaki degisimi incelenmistir.
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indirgenmis Frekansin Saganak Akis Uzerindeki Etkisi

indirgenmis frekans, yunuslama hareketi frekansi ve riizgar hizinin degistiriimesiyle iki ayri sekilde
degistirilmistir. Parcacik Gériintilemeli Hiz Olgme teknigi ile yiiksek dogrulukta dlgilebilir bir
saganak akis uretebilmek icin minimum yunuslama frekansi 2.5 Hz olarak segilmistir. Motorlarin
guvenli operasyon zarfinda olmak i¢in secilen maksimum frekans ise 10 Hz'dir. Rizgéar hizi ise 5-
15 m/s arasinda degistirilmistir.

Tam dlgimlerde kanatlar in-faz sintizoidal ¢cirpma hareketi yapmaktadirlar. Olusan sadanak akisi
hem zaman hem uzayda incelenmistir. Zamansal inceleme kanatlarin hicum kenarinin 3 veter
arkasinda bir noktada yapiimistir (Sekil 8). Bunun sebebi, saganak akisin yeterince olgunlastigi bir
noktada inceleme yapilmak istenmesidir.

Effect of Pitching Frequency
T
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Sekil 8: Yunuslama frekansinin saganak akisin zamansal davranigina etkisi

12°

0=

0=0°

9=-12°

Sekil 9: Yunuslama frekansinin serbest akis yontndeki hiz bilesenine etkisi. Sttunlar frekansin
farkli oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.
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Sekil 10: Yunuslama frekansinin serbest akisa dik yondeki hiz bilesenine etkisi. Sttunlar frekansin
farkh oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.

Olusan saganak akisin zamansal davranigi incelendiginde, beklendigi gibi, artan yunuslama
frekansi ile akisin enine ydnde saganak oraninin arttigi gézlemlenmektedir. Ote yandan, akis
yonunde saganak oraninin oldukga kuglk ve sabit oldugu gorulmektedir. Bunun sebebi ise
kanatlarin yaptigi yunuslama hareketinin es fazli olmasidir.

Akis yonundeki (x yonunde) hiz degisimini gosteren konturlarda (Sekil 9) ise yunuslama frekansi
arttikga kanatlarin iz bélgelerinin her bir faz agisinda belirgin sekilde yon degistirdigi gorulmektedir.
Bu davranig, saganak akigin gitgide baskin hale gelmesi ile agiklanabilir. Ek olarak, serbest akisa
dik yondeki hiz konturlarinda ise (Sekil 10) yunuslama frekansi arttikga hizda belirgin bir artis géze
carpmaktadir. Ayni periyotun negatif isaretli faz acgilari (12° ve -12°) arasinda olusan hiz farki
blyumektedir. Bu, daha siddetli bir saganak olusturuldugunun kanitidir.

Effect of Freestream Velocity
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Sekil 11: Ruzgar hizinin saganak akisin zamansal davranisina etkisi
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Sekil 12: Rizgar hizinin serbest akis yonindeki hiz bilesenine etkisi. Sttunlar riizgar hizinin farkh
oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini gdstermektedir.

Beklendigi gibi, rizgar hizinin diismesiyle elde edilen saganak orani belirgin bir artis gdstermistir.
Ote yandan, serbest akis yoniindeki saganak akis gene degisimden etkilenmemistir. Bunun
sebebi, saganak akig uretecinin izledigi hareket protokoltudur. Bu galigmada uygulanan protokolde,
kanatlarin hareketleri arasinda bir faz farki bulunmadigi igin, baskin saganak serbest akisa dik
yénde olusturulmaktadir.

Serbest akis yonundeki hiz konturlerine bakildiginda, kanatlarin iz bolgesinin hizin en kiguk
oldugu durumda tam bir sinus egrisi olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu da artan indirgenmis
frekans ile hem blyUuklik hem de uzayda davranis olarak daha guglu bir saganak uretildigini
gostermektedir.

Serbest akisa dik yondeki hiz konturlerinde ise (Sekil 13), artan ruzgér hiziyla daha tekduze bir
saganak Uretilebildigi gérilmektedir. Disen rizgar hiziyla indirgenmis frekans artmakta, kanatlarin
iz bolgesindeki sapmalar daha siddetli olmaktadir. Olusan bu siddetli saganak akista hiz
degisimleri cok daha kisa mesafelerde meydana gelmektedir. Dolayisiyla, saganak altinda model
testi icin test edilen durumlardan en kuguk rizgar hizina ve en biyuk indirgenmis frekansa sahip
durum elverigli olmayabilir.
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Sekil 13: Ruzgar hizinin serbest akisa dik yondeki hiz bilesenine etkisi. Sttunlar rizgar hizinin
farkli oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.

Hareket Genliginin Saganak Akis Uzerindeki Etkisi

Effect of Pitching Amplitude
T T T

0.2 T T T T T T
01 -1
8 || Sl . [
Q mg*ﬂ,*===== = =ee— __-‘._* | L. il i___::--*g***__*
3
01k |
02 L 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
t/T
0.2 T T T T T T T T T
- %
oK e SRk
8 :‘_‘i*\\ ’¢" _'____r-:——-‘*"::
D 0 b M B #—‘_:____’.i'_
E LN S o TRk A * =5
01 R S ST -0 =12
*-x -0 = 16°
02 ] 1 | 1 ] ] I ] I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 038 09 1
t/T

Sekil 14: Hareket genliginin saganak akigsin zamansal davranisina etkisi
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Degistirilen hareket parametrelerinden bir digeri ise hareket genligidir. Secilen hareket genlikleri 8°,
12° ve 16°dir. Burada g6zlenmek istenen, tek yonll, dizenli bir akisa kanatlarin hareketleri
dolayisiyla eklenilen dizensizligin buyudkligunin olusan saganagin buyuklik ve uzayda
davranisina etkisidir. Dizensizligin matematiksel ifadesi:

0 = Osin wt 3)

6 parametresi 8°, 12° ve 16° olacak sekilde degistirilmis ve 6lgimler tekrarlanmistir.
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Sekil 15: Hareket genliginin serbest akis yonundeki hiz bilesenine etkisi. Sttunlar hareket
genliginin farkh oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.

Hiz konturlarinda gosterildigi gibi, hareket genliginin 16° oldugu durumda NACAOQ0015 profiline
sahip kanatlarda akis ayrilmasi olmaktadir. Bunun sonucunda, kanatlarin iz bélgelerinde olusan
uyumlu girdap yapilari gézlemlenmektedir. Ote yandan, hareket genliginin maksimum oldugu
durumda, olugan saganak akisin simetrik ve homojen yapisi bozulmustur. Bu bozulma, akis
ayrilmasi sonucu olugan girdap salinimindan kaynaklaniyor olabilir.

Genlik arttikga daha buyuk bir saganak oranina sahip bir saganak akis uretilebilmistir. Ancak bu
akisin simetrik ve homojenlikten yoksun olusu, saganak altinda bir model testi i¢cin bu durumu diger
durumlarla kiyaslandiginda dezavantajli bir hale getirmektedir.
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Sekil 16: Hareket genliginin serbest akiga dik yondeki hiz bilesenine etkisi. Sutunlar hareket
genliginin farkh oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.

Kanatlar Arasi Mesafenin Saganak Akis Uzerindeki Etkisi

Degistirilen bir diger parametre ise kanatlar arasi mesafedir. Bu mesafe, kanatlarin veter uzunlugu
cinsinden 1, 2 ve 2.5¢ olarak segilmistir. Olusan saganak akisin zamansal davranigi
incelendiginde, mesafe arttikga elde edilen enine saganak oraninda bir azalma goériimektedir.
Bunun sebebi, kanatlar birbirinden uzaklastikga, iz bolgeleri arasindaki etkilesimin azalmasi,
dolayisiyla da akisa eklenen duzensizligin karisma ile etkisinin sonimlenmesidir.

Ote yandan, kanatlar birbirine yaklastikga, iz bélgeleri de birbirlerine yaklastigindan, aralarindaki
etkilesim artmaktadir. Bu durum, akisa eklenen duzensizligin sonumlenmesini geciktirmektedir.
Kanatlar arasi mesafenin maksimum oldugu durumda ise, iz bolgeleri test kesiti duvarlarina ¢ok
yaklasmis ve sdnimlenmistir. Bu durumda duvar etkisi de daha az siddetli bir sajanak akisin
ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.

Son olarak, rizgar yénindeki saganak, diger durumlarda da oldugu gibi biyklik olarak olduk¢a
kUguktir. Parametrelerin degisiminden ise neredeyse etkilenmemektedir. Bunun sebebi, kanatlarin
yaptigi yunuslama hareketinin ayni fazda olusudur.
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Effect of Vane Spacing
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Sekil 18: Kanatlar arasi mesafenin serbest akis yonindeki hiz bilesenine etkisi. Sttunlar kanatlar
arasi mesafenin farkli oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.
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Sekil 19: Kanatlar arasi mesafenin serbest akisa dik yondeki hiz bilesenine etkisi. Sutunlar kanatlar
arasi mesafenin farkli oldugu test durumlarini, satirlar ise faz agilarini géstermektedir.

SONUG

Salinim hareketi yapan iki kanatl bir saganak akis Ureteci tasarlanmis, Uretilmis ve RUZGEM'deki
C1 rlzgar tuneline entegre edilmigtir. Karakterizasyon i¢in 0.05 ile 0.5 arasinda degisen bir
indirgenmis frekans zarfinda nimerik ve deneysel ¢calismalar yapilmigtir. Deneysel ve nimerik
calismalar oldukga uyumlu sonuglar vermistir. Yapilan ¢alismalar, indirgenmis frekansin artmasi ile
saganak oraninda bir artis meydana geldigini ortaya koymustur. indirgenmis frekans, yunuslama
frekansi ve ruzgar hizi parametrelerinin ayri ayri degistiriimesiyle degistirilmistir. Bunun sonunda
artan yunuslama frekansinin artiriimasi, saganak oraninda belirgin bir artisa sebep olmus ve kanat
iz bolgelerinde de gbzle gorilir bir sinlizoidal hareket meydana gelmistir. Ote yandan, artan riizgar
hizi saganak oraninda bir distse ve kanat iz bdlgelerinde daha kuguk bir sapmaya sebep
olmustur. incelenen diger bir parametre olan hareket genligi ise arttikga kanatlarda akis ayrilmasi
olusmasina sebep olmustur. Bu durum, olusan saganak akisin diizenli ve simetrik yapisini
bozmus, saganak altinda model testleri igin uygun olmayan bir sonu¢ meydana getirmistir. Son
olarak, kanatlar arasi mesafe degistiriimis ve olusan saganak akis incelenmistir. Mesafe arttikga iz
bolgeleri test kesiti duvarlari tarafindan sénimlenmis ve birbirleriyle etkilesimleri azalmistir. Bu,
saganak oraninda bir disise sebep olmustur. Bu karakterizasyon ¢alismasi sonucunda hangi
hareket kosulu ve kanat yerlesiminin nasil bir saganak akis yaratacagi incelenmis, tamamen
kontrolll bir bigcimde istenilen enine saganak Uretilmigtir.
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