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OZET

Ruzgar olarak dusiniilen sabit hizly bir hava akist ortamanda salinma hareketi yapan bir kanat
kesitinin hareket parametreleri maksimum gii¢ tretimi ve/veya verimi elde etmek i¢in
eniyilenmistir. Kanat kesiti etrafindaki zamana bagh laminer akis alanlari, paralel hesaplama
ortamanda ¢alisan bir Navier-Stokes ¢ozuci ile elde edilmistir. Periyodik salinma hareketi,
sintizoidal dalma ve yunuslama hareketlerinin bir dogrusal bilesimi olarak tanymlanmastor.
Eniyileme i¢in Cevap Yiizeyi Yontemi kullandmastir. Eniyileme degiskenleri olarak salinma
hareketini tamimlayan tim parametreler kullanilmastir: salinma frekansy, dalma genligi,
yunuslama genlifi ve dalma ile yunuslama hareketleri arasindaki faz farks. Incelenen durumlar
i¢in dalma genligi arttikca elde edilen maksimum guc katsayisinin da arttigy gozlenmastir.
Eniyi gli¢ tiretim veriminin %40 seviyelerinde oldugunun gosterilmesi ile salinir kanatlarin
turbinlere karsy glcli bir alternatif oldugu degerlendirilmistir.

GIRIS
Fosil kaynakh yakitlarin giderek azalmasi, buna paralel olarak petrol fiyatinin artmasi ve uluslararasi

kamuoyunda cevre kirliligine karsi tepkilerin zamanla biyiumesi neticesinde yenilenebilir kaynaklari
kullanarak giic¢ tretilmesi disiincesi yayginlasmistir.

Hava ve su akisindan yararlanarak giic elde edilmesi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ilgi
cekici bir alternatiftir. Bu yontemle enerji Gretimi icin genelde rlizgar tirbinleri gibi doner sistemler
kullanilir. Doner kanatlarin kullanildigi geleneksel riizgar turbinleri ile ilgili yapilan ¢alismalarin
aksine salinir kanatlar kullanilarak riizgar enerjisinden gii¢ uretilmesi lizerine yurutilen
arastirmalarin tarihi yakin gecmisten oteye gitmemektedir.

Literatiirde konu ile ilgili ilk kaynak olarak [McKinney ve Delaurier, 1981] gbze ¢arpmaktadir.
McKinney ve Delaurier, cirpan bir kanat lizerindeki hava akisini analitik hesaplama ve deneysel
calisma yontemleri ile incelemisler ve sistemin fizibilitesini degerlendirmislerdir. Calismalarinin
neticesinde, hava icerisinde yunuslama ve dalma hareketini birlikte yapan bir kanatin gii¢
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uretebilecegi sonucunu elde etmislerdir. Yunuslama ve dalma genlikleri, ¢irpma frekansi ve
yunuslama ile dalma arasindaki faz farki uygun degerlerde oldugunda gli¢ uiretim veriminin
%30’lara yaklastigini gostermislerdir.

Cirpan/salinir kanatlara olan ilgi McKinney ve Delaurier'nin 1981 tarihli calismasindan sonra uzun
yillar boyunca gii¢ uretimi yerine itki Uretimi odakli olmustur. Ruzgardan gii¢ uretimi i¢in salinir
kanat kullanilmasi ile ilgili dikkat cekici iki calisma Jones ve grubu tarafindan gerceklestirilmistir
[Jones, Davids ve Platzer, 1999; Jones, Lindsey ve Platzer, 2003]. [Jones, Davids ve Platzer, 1999]
calismasinda havada ¢irpan tek bir kanat, [Jones, Lindsey ve Platzer, 2003] ¢alismasinda ise su
icerisinde ardi sira ¢irpan iki kanat (fng: flapping wings in tandem) sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Jones ve grubu, sayisal incelemeyi 2-B (iki boyutlu) olarak yapmislardir. Bu
calismalarda, yiiksek verim saglayan sinuzoidal dalma ve yunuslama hareketleri arastiriimistir.

[Kinsey ve Dumas, 2008] ¢alismasinda siniizoidal dalma ve yunuslama yapan bir kanatin salinma
hareketi parametrik olarak 2-Boyutlu hesaplama ortaminda degerlendirilmistir. Kinsey ve Dumas,
%35 civarinda gii¢ liretim verimi elde edilebilecegini gozlenmislerdir. Giiciin ve giic iiretim
veriminin maksimize edilmesinde dinamik tutunmazligin (fng: dynamic stall) 6nemli bir rol
oynadigini gormuslerdir. Kinsey ve Dumas, salinma dongusu igerisinde hiicum kenari girdabinin
olusma zamaninin ve yayilma siirecinin kontrol edilmesi ile yiiksek gii¢ Uretim verimi elde
edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Sintizoidal olmayan dalma ve yunuslama hareketlerinin daha yiiksek itki saglayabileceginin
gosterildigi calismayi [Kaya ve Tuncer, 2007] 6rnek alan Platzer ve grubu [Platzer, Ashraf, Young
ve Lai, 2010], yiiriittiikleri deneysel ¢alisma sonucunda, siniizoidal salinma yerine kare dalgali
salinma hareketi kullanildigi zaman gii¢ Uretme kapasitesinin arttirilabilecegini gostermislerdir.
Ayrica, ardi sira iki kanat yapilandirmasi tercih edildiginde kanat basina diisen gii¢ Uretiminin, tek
bir salinir kanatin sagladigi gii¢ tiretiminden yiiksek oldugunu gozlemislerdir.

Ashraf ve grubu [Ashraf, Young, Lai ve Platzer, 2011], yayinladiklar ¢alismada riizgar ve su
enerjisinden gli¢ elde etmek icin bir salinir kanat dizenegi onermislerdir. Bu ¢calismanin genel
yapisini olusturan sayisal hava akisi hesaplamalari icinse 2-B Navier-Stokes ¢oziicti kullanmislardir.
Sinuzoidal olmayan dalma ve yunuslama hareketlerinin bilesimi ile yapilan salinmanin siniizoidal
dalma ve yunuslama hareketine gore %17 daha fazla giic ve %15 daha yiiksek gli¢ iiretim verimi
sagladigini hesaplamislardir. Ayrica, Ashraf ve grubu, ardi sira iki kanat yapilandirmasini da
incelemislerdir. Inceledikleri durumlar icin bu yapilandirmanin ortalama gli¢ tiretimi acgisindan
avantajl olmadigini gormiuslerdir. Ancak, zamana bagli gii¢ tretiminin salinma dongusunun buyiik
bir bolimi boyunca pozitif degerlerde bulunmasinin, onerdikleri diizenek acisindan avantaj
sagladigini belirtmislerdir.

Kinsey ve Dumas, su akisi icinde iki salinir kanattan maksimum gii¢ tretimi verimi saglanmasi icin
ardi sira yerlestirilmis kanatlar icin optimal yerlesim yapilandirmasini sayisal calisma ile belirlemeye
cahismislardir [Kinsey ve Dumas, 2012]. Bunun igin 2-B Navier-Stokes ¢oziicii kullanmislardir. Ardi
sira yerlestirilmis kanat yapilandirmasinda arkadaki kanat uygun konumlandirildiginda ¢ok yiiksek
glic tretimi verimi elde edildigini gozlemislerdir. Ayni arastirmacilar, su akisi icinde salinma hareketi
yapan kanatlardan elde edilen gii¢ ve gii¢ Uretim verimini 2 ve 3 boyutlu ¢oziicu sonuglarina gore
de karsilastirmislardir [Kinsey ve Dumas, 2012]. Karsilastirmalarina gore, 3-B ¢oziimler, 2-B
coziimlere kiyasla benzer bir egilim gostermis ve bagil olarak %20-%30 daha az verim saglamistir.
3-B ¢éziimlerde kanat ucu (Ing: end plate) kullanildiginda ise 3-B coziimler ile 2-B ¢oziimler
arasindaki verim farkinin %10'dan daha fazla olmadigini gozlemislerdir. Bu gozlemden yola ¢ikarak,
Kinsey ve Dumas, uzun hesaplama siireleri gerektiren 3-B ¢ozumler yerine ¢cok kisa surelerde elde
edilebilen 2-B ¢coziimlerin diizeltme faktorleri (fng: correction factors) ile dogrulanmasinin yeterli
olacagini belirtmislerdir.
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Sekil 1: Bollinen ¢oziim agl

Bu ¢alismada yiiksek giic ve/veya gii¢ liretim verimi saglayan salinma hareketi parametrelerinin
(dalma ve yunuslama hareketlerinin frekansi, genlikleri ve aralarindaki faz farki) eniyileme (fng:
optimization) yontemleri kullanilarak belirlenmesi ve literatiirdeki konu ile ilgili boslugun
doldurulmasi amag¢lanmaktadir. Bu dogrultuda, sintzoidal dalma ve yunuslama hareketlerinin
dogrusal bilesimi olarak hareket eden salinir kanatlar sayisal olarak incelenecektir. Sayisal inceleme,
zamana bagh laminar akislarin hesaplanmasi sonucunda elde edilen aeorodinamik kuvvetler
kullanilarak yapilacaktir. Akis ¢oziimleri, paralel hesaplama ortaminda yapilacaktir.

YONTEM

Navier-Stokes Coziicii

Kanat kesiti etrafindaki akislarin hesaplanmasi icin sikisabilir viskoziteli (Ing incompressible and
viscous) akislarin yapili ¢oziim aginda (Ing: structured grid) incelenmesine olanak saglayan bir
Navier-Stokes ¢oziicii kullanilmistir [Kaya ve Tuncer, 2007, 2008, 2009]. Yapili ¢oziim agi pargalara
boliinerek akis ¢oziimleri paralel olarak elde edilmistir (Sekil-1). Kanat kesitinin ¢irpma hareketi,
kanat kesiti ve etrafindaki C-tipi ag hareket ettirilerek saglanmistir.

Cozim aginin pargalanmis her bir bolimiinde, iki boyutlu, ince-tabaka, Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemleri yiiksek korunumlu olarak ¢oziliir. Aglararasi sinir noktalarinda karsilikli
akis degiskenleri alisverisi yapilarak sinir kosullari saglanir. Aki hesaplamalari, akis yonu (fng:
upwind) yaklasimina dayali tigiincli dereceli Osher Aki Farki Ayristirma yontemi ile igsel (fng:
implicit) zaman integrasyonu kullanilarak yapilr.

Salinma Hareketi

Kanat kesitinin zamana bagli siniizoidal dalma (h) ve yunuslama («) pozisyonlari su sekilde
tanimlanmistir:

h = —h,cos (wt) (1)
a = —aqgcos (wt+ @) (2)
3
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Sekil 2: Dalma, h(t) ve yunuslama, «(t) hareketleri

Burada, h,, dalma genligi, a,, yunuslama genligidir. w = 27 f, dairesel frekans ve ¢, zamandir.

f =1/T, salinma frekansi ve T de salinma periyotudur. Hareketleri tanimlayan son parametre olan
¢ ise dalma ve yunuslama arasindaki faz farkidir. h ve h,, veter (fng: chord) uzunlugu c ile
boyutsuzlastiriimistir.

Sekil-2, salinma hareketini gorsel olarak sunmaktadir. Sekilde gortilen e parametresi, dikeyde yani
dalma hareketi ekseni boyunca kanat kesitinin yaptigi maksimum yolu (Ing: total excursion) ifade
etmektedir. Uy, serbest akis hizini ve ok yonu de akis yonunu gostermektedir.

Bir kanat kesitinin salinma hareketi incelenirken literatiirde farkli parametreler de degerlendirilmeye
alinmistir. Bu ¢alismada goz oniinde bulundurulan diger parametreler sunlardir: indirgenmis
frekans, k, etkin hiicum agisi, a. ¢y ve kiliclama parametresi, x:

wc

ko= Ue | (3)
acrf(t) = oft) — arctan (%) (4)
X = rctan (Vo) ©

Salinma hareketi neticesinde lretilen anlik giic P(t) yerine boyutsuz bir degisken olan anlik gii¢
katsayisi C'(t) degerlendirilmistir. C'5(¢)'nin tanimi Denklem-6'da verilmistir. Denklemdeki p,
serbest akis yogunlugudur. Bir salinma periyotu boyunca ortalama olarak elde edilen gii¢c katsayisi
ise C'p ile gosterilmis ve Denklem-7'de tanimlanmistir. Denklemde goriilen Cj(t) ve Cy,(t), anlik
kaldirma kuvveti ve moment katsayilaridir. Moment hesabi, yunuslama merkezine gore yapilmistir.
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Glig uretim verimi, n ise Denklem-8'deki gibi tanimlanmistir. Bu tanim, elde edilen giictin
kullanilabilir glice oranindan yola ¢ikilarak yapilmistir. Kullanilabilir gii¢, kanat kesiti tarafindan
taranan alan iginden (akis penceresi) gecen akisin toplam giicii olarak degerlendirilmistir. e
parametresi, daha once de belirtildigi gibi kanat kesitinin dikeyde yaptig maksimum yoldur
(Sekil-2). Denklemden goriildigi tizere ayni giic katsayisini vermesine ragmen daha kiigiik akis
penceresine sahip bir salinma hareketinin gii¢ tiretim verimi daha yiiksektir.

P(t
Crp(t) 1/2,0(U)§Oc

Cr = [ (CiOho) + Cnltiattic) die/T) g

1

n = e_/ccp (8)

Paralel Hesaplama

Akis ¢coziimleri, yonetici-is¢i yapilanmasina dayali basit bir paralel islem algoritmasi ile birden fazla
islemci kullanilarak elde edilir. Cozim ag sistemi alt aglara boliindiikten sonra her bir alt agdaki
¢coziim, farkli bir islemcide hesaplanir. islemciler arasi iletisim PVM (Parallel Virtual Machine
Siiriim 3.4.6) kitaplik rutinleri (Ing: library routine) ile saglanir. Paralel hesaplamalar, 64 bit Linux
isletim Sistemi altinda calisan ¢ok islemcili bilgisayarlardan olusan bir PC obeginde yapilmistir.

UYGULAMALAR, SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada, akis ¢oziimleri, literatiir [Ashraf, Young, Lai ve Platzer, 2011; Kinsey ve Dumas,
2008] ile uyumlu olmasi bakimindan laminer akis varsayimi ile ¢oziilmistiir. Hava akisi diisiik hizli
(riizgadr benzetimi) olacagindan, kullanilan sikisabilir ¢oziiciide serbest akis Mach Sayisi, M, = 0.1
olarak kullanilmistir. Yine literatiir [Ashraf, Young, Lai ve Platzer, 2011; Platzer, Ashraf, Young ve
Lai, 2010] ile uyumlu olmasi ve ayni zamanda ilerleyen zamanlarda yapilmasi planlanan deneylerin
kosullarini yaklasik saglamasi icin serbest akis Reynolds Sayisi, Re = 1100 olarak segilmistir.

Bitiin hesaplamalar, ¢oziim agi 3 bolime pargalanarak paralel hesaplama ortaminda
gerceklestirilmistir. Parametrik uzayi geren durumlardan (fng: cases spanning the parametric
space) bazilari, PC 6beginde bos islemci oldugunda ayni anda hesaplanmistir. 5 periyot devam
eden bir salinma hareketi icin ortalama hesaplama siiresi yaklasik 30-40 dakika olmustur. Giig¢
katsayisi ve gii¢ uretim verimi, 5. periyotta elde edilen aerodinamik yiiklere gore hesaplanmistir.

Parametrik uzay, indirgenmis frekansin, k, yunuslama genliginin, «,, dalma genliginin, h, ve dalma
ile yunuslama arasindaki faz farkinin, ¢, belli araliklardaki degerleri tarafindan gerilerek
olusturulmustur. k, 0.15 — 1.50 arasinda logaritmik olarak degisirken, «,, 5° — 90° arasinda
dogrusal degismistir. h, ve ¢ degerleri de dogrusal degismistir ve araliklari, sirayla, 0.5 — 1.50 ve
60° — 90°'dir. Gerilen parametrik uzay Tablo-1'de verilmistir.

Olusturulan uzayda 5x5x10x18 = 4500 eleman bulunmasina ragmen sadece x > 1 kosulunu
saglayan durumlar hesaplanmistir[Kinsey ve Dumas, 2008]. Hesaplanan durum sayisi 3235'tir. 1265
durum, x > 1 durumunu saglayamamistir. 3235 durumun hesaplanmasi i¢in yaklasik 2 aylk bir
¢ozlicl calistirma suresi gerekmistir.

Tablo 1'de verilen her bir salinma hareketi durumunun 5 periyotluk zamana bagh ¢oziimii

sonrasinda, son periyotun ortalamasina gore giic katsayisi ve gu¢ Uretim verimi hesaplanmistir.
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Tablo 1: Incelenenen salinma hareketlerinin parametrik uzay:

Dalma genligi, h,,

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

120 Indirgenmis frekans, k =

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

Yunuslama genligi (°), @, =

S 5.0,10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0,

50 35.0,40.0, 45.0, 50.0, 55.0, 60.0,
65.0,70.0, 75.0, 80.0, 85.0, 90.0

Faz Farki, ¢ (°)

Hesaplanan gli¢ katsayilari ve gli¢ tretim verimleri, sabit h, ve ¢ degerleri icin k — «, parameterik
uzayinda haritalanmistir. Haritalarda sadece gii¢ treten durumlar (pozitif gii¢ katsayisi, Cp,
durumu) gosterilmistir. Gii¢ katsayisi ve gli¢ liretim verimi icin 6rnek haritalar Sekil 3 ve 4'te
verilmistir.

Haritalar incelendiginde, degerlendirilen her dalma genligi ve faz farki degeri icin gerek maksimum
glc katsayisinin gerekse maksimum gu¢ uretim veriminin kK = 0.9 — 1.2 ve o, = 75° — 85°
araliklarinda gerceklestigi goriilmustir. Haritalarin cevap ytlizeylerine (ing: response surface)
dontstirilmesi ile daha kesin degerlerin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda sabit
dalma genligi, h, ve faz farki, ¢ ikilisi icin k — a,, parametrik uzayinda hesaplanan gii¢ katsayisi,
Cp ve giic uiretim verimi, 1 degerleri icin 2. dereceden polinom cevap ylizeyleri olusturulmustur.
Ornek bir cevap ylizeyi Sekil 5'te verilmistir.

2. dereceden polinom olarak her bir dalma genligi, h, ve faz farki, ¢ ikilisi icin olusturulan cevap
yuzeylerinin maksimum degerleri kolaylikla hesaplanmistir. Hesaplanan maksimumlar ve bunlari
saglayan k — a, ikilisi degerleri grafik olarak sunulmustur (Sekil 6-15). Sekiller, sabit dalma genligi
icin maksimum Cp ve 7 degerlerinin faz farkina gore nasil degistigini gostermektedir. Cevap
yuzeylerinin yaklasim basarisini 6lcmek amaciyla ilgili salinma hareketi parametreleri icin yapilan
Navier-Stokes hesaplamasi sonuclari da grafiklere ayrica eklenmistir.

Maksimum gii¢ katsayilari, h, = 0.5,0.75,1.0,1.25, 1.5 icin sirasiyla Sekil 6, 7, 8, 9 ve 10'da
gosterilmektedir. Sekil 11, 12, 13, 14 ve 15 ise maksimum gii¢ tretimi verimlerini vermektedir.
Sonuglarin oldukga ilging ve faydali oldugu degerlendirilmistir.

Faz farkina gore ayri ayn belirlenen maksimum gii¢ katsayilarinin arasinda en yiikseginin incelenen
her dalma genligi, h, degeri icin k ~ 1 durumunda oldugu gozlenmistir. Bu, iz bolgesi girdaplarinin
konveksiyon periyotunun salinma periyotuna yaklasik olarak esit olmasi anlamina gelmektedir.
Ancak, bu durumun (incelenen) her dalma genliginde neden maksimum Cp sagladigi konusu daha
detayli inceleme gerektirmektedir. iIerIeyen calismalarda bu konunun arastiriimasi dusunilmektedir.

Benzer sekilde, her dalma genligi degeri icin dalma ve yunuslama hareketlerinin arasindaki faz
farkinin ¢ = 90° oldugu durumlar, maksimum C'p’ler arasinda en yiiksegi vermistir. Ozellikle,
dalma genligi arttikca bu durum belirginlesmistir. Bu sonucun bir sebebi, zamana bagl etkin
hicum agisinin, ¢ = 90° durumu icin bir salinma periyotu icerisinde daha uzun siirelerde yiiksek
degerlerde bulunuyor olmasi olabilir. Bu konunun da ilerleyen calismalarda daha detayli olarak
arastirilmasi degerlendirilmistir.
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Sekil 3: h, = 1.0 durumu i¢in gii¢ katsayisinin k — o parametrik uzayinda haritas
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Sekil 4: h, = 1.0 durumu i¢in gii¢ iiretim veriminin k — o parametrik uzayinda haritasi
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h,=1.0 $=90.0°
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Sekil 5: h0 = 1.0 ve ¢ = 90° i¢in gii¢ katsayisinin cevap yiizeyi (hesaplanan degerler siyah
nokta ile gosterilmektedir)
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Sekil 6: h, = 0.50 i¢in maksimum gii¢ katsayilar
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Sekil 7: h, = 0.75 i¢in maksimum gii¢ katsayilar
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Sekil 10: h, = 1.50 i¢in maksimum gii¢ katsayilar
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Sekil 11: h, = 0.50 i¢in maksimum gii¢ tiretim verimleri
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Power Extraction Efficiency, n

Sekil 13: h, = 1.0 igin maksimum gii¢ iiretim verimleri

Power Extraction Efficiency, n

Sekil 14: h, = 1.25 i¢in maksimum gii¢ tiretim verimleri

Power Extraction Efficiency, n

Sekil 15: h, = 1.50 i¢in maksimum gii¢ liretim verimleri
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Tablo 2: (Faz farkina gore en yiiksek) maksimum gii¢ katsayisi ve gii¢ tiretim verimi degerleri

Ce 7 (%)
0.57 34.3
050 fp = 900 ¢ — ?50
k=099 k=1.02
a, =72.4° a, = 69.4°
0.80 374
075 | / @ =90° ¢ = 82.5°
(k=1.01) (k=1.04)
a, =78.5° a, =76.7°
1.01 38.9
h, 100 ¢ = 90° ¢ = 90°
k=1.06 k=1.06
a, =81.7°/ | \a, = 80.6°
1.21 39.6
125 ¢ =90° ¢ = 90°
k=108 k=1.07
@, = 84.8°/ | \a, = 84.0°
1.36 38.6
150 ¢ =50° ¢ = 90°
k=1.04 k=1.04
a, =87.5° | \a, =86.8°

Her bir h, degeri icin faz farki ¢’a gore ayn ayr belirlenen maksimum gli¢ tiretim verimleri arasinda
en yiikseginin, diisik dalma genliklerinde ¢ < 90° (75° — 90° arasi) durumunda, yiiksek dalma
genliklerinde ise ¢ = 90° durumunda gerceklestigi gozlenmistir. Bunun sebebi, blyuk olciide,
verimin tanimindan kaynaklanmaktadir (Denklem-8). Bu tanima gore, yaklasik ayni gii¢ katsayisini
saglayan salinma hareketleri arasindan en verimlisi, kanat kesitinin en az alan taradigi durumdur.
Dustik dalma genlikleri i¢cin dalma ve yunuslama hareketi arasindaki faz farki 75° < ¢ < 90° arasi
oldugunda, kanat kesiti, ¢ = 90°'ye gore daha kiiciik bir alan taramaktadir. Dolayisiyla, bu
durumlar icin belirlenen maksimum verimin daha yiiksek hesaplanmasi normal karsilanmistir. Elde
edilen ilging bir sonu¢ da, dalma genligi arttikca maksimum gli¢ katsayisini ya da maksimum gii¢
uretim verimini saglayan yunuslama genliginin de artmis olmasidir.

Faz farkina gore belirlenen maksimum Cp ve 1 degerleri arasinda en yiiksekleri, sayisal olarak da
ayrica Tablo-2'de verilmistir. Gorildiigi ve beklendigi tizere, dalma genligi h, arttikca elde edilen
maksimum gli¢ katsayisi Cp de artmaktadir. En yiiksek gli¢ iiretim verimi ise h, = 1.25
durumunda 1 = %40 olarak hesaplanmistir. Aslinda, h, = 1.0 ve h, = 1.5 durumlari icin de
maksimum gii¢ tiretim verimi bu degere ¢ok yakindir (n = %39). h, = 0.75 durumunda ise

n = %37 olarak hesaplanmistir. Betz'in Betz [1920] viskozitesiz ortamda eyleyici teker (ing:
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Maximum C, Cases
0

Effective Angle of Attack, o (°)

L L | L | L | L | L
0 60 120 180 240 300 360
Time over Circular Period (°)

Sekil 16: Farkli b, degerleri ve ¢ = 90° i¢in salinma periyodu boyunca etkin hiicum agisinin
degisimi

actuator disk) teorisi kullanarak hesapladigi limit degerin n = %59 olmasi, n = %39 gibi bir verimin
saglayabilecegi sayisal olarak gosterilen salinir kanatlar ile riizgar enerjisinden gli¢ uretilmesi
calismalarini motive etmektedir. Aslinda, pratikte > %30 durumunun saglanmasinin dahi salinir
kanatlar tiirbinlere karsi giicli bir alternatif yaptigi degerlendirilebilir Kinsey ve Dumas [2008].

Son olarak, faz farkina gore en yiiksek maksimum gii¢c katsayisi durumlarini saglayan salinma
hareketlerine ait zamana bagli etkin hiicum agilari degerlendirilmistir (Sekil-16). Sekilden gorildigi
tzere, dalma genligi artarken zaman igerisindeki maksimum etkin hiicum agisi degeri (etkin hiicum
acisi genligi) ise azalarak 30°'ye dogru yakinsama egilimindedir. Yukarda maksimum gii¢ katsayisi
icin dalma genligi artik¢a yunuslama genligin de arttiginin gorildigu anlatilmisti. Buna karsin,
etkin hiicum agisi genliginin dalma genligi ile ters orantili degismesinin sebebi daha detayli inceleme
gerektirmektedir. iIerIeyen calismalarda bu konunun da analiz edilmesi planlanmistir.

TESEKKUR
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