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OZET

Bu ¢alismada ¢irpan kanat aerodinamigi, girdap etkilesimleri agisindan kanatlarin tandem
yerlesimi i¢cin deneysel ve sayisal olarak incelenmektedir. Sifir hiicum agisindaki NACA0012
profiline sahip iki kanadin disey yonli salinvm hareketi goz ontine alinmaktadir. Deneysel
yontem olarak PIV (Particle Image Velocimetry) kullanilmis ve deneyler su kanalinda
gerceklestirilmistir. Sayisal yontem olarak ise sikistirilamaz ve daimi olmayan Navier-Stokes
denklemlerinin ¢ozimi i¢in ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) formilasyonuna dayanan,
duzenli olmayan sonlu hacim ¢ozimd yapilmastir. Elde edilen sayisal sonuglar deneysel
sonuclarin desteklenmesinde ve itki verimliliginin hesaplanmasinda kullanimastir. Analizler
swrasinda Reynolds sayis 2000 olarak belirlenmistir. Indirgenmis frekans (k) ve dusey yonli
salimam genligi (h) degeri i¢in k = 2.5,h = 0.25 ve k = 4, h = 0.15 olacak sekilde iki parametre
grubu tek kanat, sabit arka kanatly Tandem ve iki kanadin da hareketli oldugu durumlar i¢in
incelenmigtir. Deneysel ¢calismada 0° (Tandem Senkron), ve 180° (Tandem Asenkron), sayisal
calismada bunlara ek olarak 90° ve 270° faz acisy i¢in girdap etkilesimleri ve itki verimliligine
etkileri arastirilmastir. Sonuclar kanat-iz bélgesi girdap etkilesimlerinin, kh dederinden
bagimsiz olarak, itki tireten iz bolgesi sekline yapict veya yikicr yonde etki ediyor olmasina bagl
olarak itki verimliligini pozitif veya negatif yonde degistirdigini gostermistir.

GIRIS
Cirpan kanat aerodinamigi kus ve bocek ucus mekanizmalarini anlamak agisindan oldukea
onemlidir. Doga bircok muhendislik trtniintin tasarlanmasinda ilham kaynagi olmaktadir. Mikro
hava araglar (Micro Air Vehicles - MAVs) ve Mikromekanik ugan bocekler (Micromechanical Flying
Insects - MFIs) en yaygin ¢irpan kanat aerodinamigi uygulamalaridir. Bu uygulamalarin kullanim
alanlari cogunlukla sivil, askeri yersel ya da i¢c mekan goriintiilemeleri olarak siralanabilir. Bu alanda
yapilan calismalar genellikle iki ana grup altinda toplanabilir. Ik grup ¢alismalar karmasik ug¢
boyutlu modeller ile gercek kus veya bocek kanadinin similasyonlarini icermektedir. Bu ¢alismanin
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da dahil oldugu ikinci grup ¢alismalar ise daha basit hareketler ve bilinen kanat profilleri lizerine
yapilan parametrik calismalarn kapsamaktadir.

[Tuncer ve Platzer, 1996] daimi olmayan akis icin ¢ok bloklu Navier-Stokes ¢oziicii kullanarak, tek
NACAO0012 kanat profili ve hareketli/sabit kanat ciftinin tandem durumundaki itki tiretimini
incelemistir. Elde ettikleri sayisal sonuglara gore, hareketli/sabit kanat durumunda itki veriminde
onemli olclide iyilesme gorulmustdr. Itki verimliliginin onemli olctde indirgenmis frekans ve ¢irpma
genligine bagh oldugu 6ne siriilmistiir. [Jones ve Platzer, 2001] ¢irpan 6n ve sabit arka kanat
arasindaki karsilikli etkilesimden ve Katzmayr etkisinden yararlanilarak verimli bir itki lreteci
yapilabilecegini belirtmislerdir. [Lan ve Sun, 2001] sayisal ¢alismalarinda, tandem durumundaki iki
kanat icin aerodinamik kuvvetleri ve akis yapilarini farkli faz acilarinda incelemislerdir. Calismada
Navier-Stokes hareketli iist tiste binen (overset) ¢oziim agi kullanarak ¢ozilmistir. [Lim ve Tay,
2010] faz agisinin yaninda iki kanat profili arasindaki mesafenin de etkisini niimerik olarak incelemis
(IBCNSS) ve her ikisinin optimum degeri icin itki ve tasima degerlerinin iyilestigini
gozlemlemislerdir. [Broering vd., 2010] Reyonolds 10* icin Navier Stokes denkleminin ¢oziimiinde
hareketli Ust lste ¢coziim ag kullanmis, Strouhal sayisi ve faz farkinin kuvvet iiretimine etkisini
incelemislerdir. Faz farkinin kanatlar tizerindeki ayri ayri ve birlikteki toplam etkisi irdelenmistir.
Daha sonra [Broering ve Lian, 2012] yaptiklari niimerik ¢alismayla tandem durumda performansin
faz acisina ve iki kanat arasindaki mesafeye olduk¢a bagh oldugunu belirtmistir. Ek olarak (g
boyutluluk etkisini incelemis ve iki boyutla benzer sonugclar elde etmistir. [Tay vd., 2013] diisey
salinim yapan kanat ve arka kuyruk etkilesimini Re = 5,000 and 10,000 icin deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Arka kuyruk hiicum acisi ve kanat-kuyruk mesafesinin onemli olctide etkili
oldugunu one stirmuslerdir.

Bu calismayla, literatiirde tizerinde olduk¢a durulan tandem yerlesimli kanatlar arasi mesafe sabit
tutularak faz farkinin aerodinamik kuvvetler ve itki verimliligine etkisi hem deneysel hem de sayisal
olarak incelenmesi amaglamistir.

YONTEM

Deneysel Yontem

Pleksiglas kanat modelleri CNC makinesi kullanilarak tretilmistir. Kanatlarin veter uzunluklari
100mm, kanat acikhgi ise 300mm/'dir. Deneyler ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Trisonik
laboratuvarinda yer alan buyuk olcekli su kanalinda gerceklestirilmistir. Kanal ana deney bolgesi
boyutlari 1010mm x 790mm'dir. Kanahn tiirbiilans seviyesi %1'in altindadir ve kanalin 710mm su
seviyesi icin maksimum hizi 0.13m/s'dir. Kanadin salinim hareketi icin ise iki adet
Kollmorgen/DanaherMotion AKM33E servo motor ve disli sistemleri kullanilmistir. Akis
aydinlatmak icin ise ¢ift kavite Nd:Yag lazer (maks. 120m.J/puls) kullaniimis ve su icerisine
10mikron capinda gumis kaph cam kurecikler atilarak parlamalar saglanmistir. Akim gorintileri
1600 x 1200 ¢ozintrliik ve 30H z frekansli, 10bit'lik Flow Sense iki kameranin yan yana
yerlestirilmesi ile elde edilmistir. PIV islemi icin Dantec Dynamic firmasina ait veri alma,
senkronizasyon ve resim birlestirme yazilimlari, motor hareket ve goriintii alma senkronizasyonu icin
ise Labview yazilimi kullanilmistir. Goriinti isleme kisminda ise NFILVB ve CleanVec programlari,
ayrica hareketli maskeleme icin Matlab kodlarindan yararlanilmistir. Dynamic Studio yazilimiyla her
bir test durumu icin 200 resim alinmis olup hareketin bir periyodu 16 resimle temsil edilmistir. Her
iki kameradan gelen resimler 547mm x 216mm’'lik bir alani (5.47¢ x 2.16¢) kaplayacak sekilde
birlestirilmistir. Resimler cift cerceve ve %50 ortiisme ile 64 x 64 capraz korelasyona tabi tutularak
hiz vektdrleri elde edilmistir. Olciim alani 93 x 35 hiz vektdriinden olusmustur ve coziiniirliik
5.78mm x 5.78mm/ dir.
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Sayisal Yontem

Sikistirlamaz akisi yoneten denklemler Kartezyen koordinat sisteminde boyutsuz olarak asagidaki
gibi yazilabilir,

sureklilik denklemi

-V-u=0 (1)

momentum denklemi

Re [%—?—l—(u-V)u] + Vp = V3u (2)

Bu denklemlerde, u yerel akiskan hiz vektoru, p basing ve Re Reynolds sayisini temsil etmektedir.
Hareket eden rastgele bir kontrol hacminin hareketi ve bu diferansiyel denklemlerini dizgiin
olmayan eleman tizerinde integre edildiginde €. ,

—j{ n-udS=0 (3)
0Qe

Re @dv + Re?é n-(u—x%x)]udS + j{ npdS = n - VudS (4)
Qq ot Qg 00y 0y

V' kontrol hacmini, S kontrol hacmi yiizey alanini n disari yonlii normal vektorii ve X ¢oziim agi
hizini temsil etmektedir.

Ayriklastirma yontemi olarak ALE formiilasyonuna dayanan, diizensiz, kenar merkezli sonlu hacim
yontemi kullanilmistir. Yontemin detaylar [Erzincanli ve Sahin, 2013] ¢alismasinda verilmistir.
Kenar merkezli sonlu hacim metodu ilk olarak [Hwang, 1995; Rida vd., 1997] tarafindan diizensiz
ucgen elemanlar tizerinde kullaniimistir. Bu yontemle hiz vektor bilesenleri her bir hiicre kenarinin
orta noktasinda, basing terimi ise eleman merkezinde tanimlanmaktadir. Sekil 1 momentum
denklemleri icin iki boyutlu kontrol hacmini gostermektedir.

Degiskenlerin bu sekilde tanimlaniyor olmasi sayisal semanin kararli olmasini saglamakta ve basing
baglasimi icin ek modifikasyona gerek duyulmamaktadir. Ek olarak oldukg¢a verimli ¢coklu ¢oziim agi
coziiculerinin kullanimi mumkiindir. Asagida sagdaki elemanin ayrik katkisi icin x-momentum
denklemi agiklanmistir.

Zaman terimi,

Re 92/11+1 + ugﬂ + ug‘H + ugﬂ Moo — Re uy + uly + uf + ug A (5)
12At 12 12A¢ 12
akiskan hareketi kaynakli konvektif terim,
Re [ufy Aypy™ — op " Aafd ] uiy™ + Re Jugs™ Ayps™ — v Aay ugg™ (6)

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YUCEL, SAHIN ve UNAL

UHUK-2018-155

Sekil 1: Kontrol hacmi

hiz vektor bilesenleri uio ve us3 kontrol hacmi kenar orta noktalarinda tanimlanmistir. En kiiciik
kareler yontemi akis yoniine bagli interpolasyonuyla (akim 6nii, upwind) w2 asagidaki gibi

hesaplanmistir,

ug = f [u1 + Vulrl] + (1 — ,8) [UQ + VUQI'Q] (7)

B akim oni (upwind) interpolasyondaki agirlik faktoridir ve bu ¢alismada, 8 = 1 alinmistir. ry ve
ro konum vektorleridir ve kontrol hacmini yiizeyinin orta noktasindan hiz gradyenlerinin oldugu
noktaya dogru tanimlanir. Gradyen terimlerimin elde edilmesinde Vu; ve Vug, hiz verisinin
dogrusal davrandigi kabul edilerek en kii¢iik kareler proseduri uygulanir. Ornek olarak Vuy
teriminin hesaplanmasi asagidaki gibidir,

Am'gl
Az
ACE41
Azsy

Aya
Aysy a—i
Ayy 8—5
Aysy

U9 — U1
us — Uy
wt— (8)
us — Up

¢ozliim agi hareketine bagl konvektif terim,

—Re [mlley"H _ yl;rlenJrl] n+1 — Re [anrlA n+1

— g5 Aahg ] upg (9)

ayrik geometrik korunumu saglamak tlizere [Thomas ve Lombard, 1979] Denklem 9 asagidaki gibi

yazilabilir.
Re [ +1Ayn+1 y-12n+1Ax1112+1] _ _g_}gi :(l«l;m)nﬂ_ (ml;m)n} Aygr%
Ve [y - gy A
+2RTAet —(:mJQrm)n_ (mlJQF;pQ)nfl} Ay?;% ( )
_% :(yh;yz)" i (leQFyQ)nfl] A&U?;%
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Basing terimi katkist,

n+1 n+1 n+1 n+1
+ +
|:paa1 2pa:2 :|Ay?2+1+ |:paa2 2pa:3 :|Ay£gl—1 (11)
Pay Pz, V€ Dag SIFasiyla z1, x2 ve xs noktalarindaki basinglardir. py, ve py, bilinmediginden, ikinci
dereceden Taylor serisi acilimiyla hesaplanmaktadir. Ornek olarak, komsu hiicre merkezindeki
basing degeri su sekilde yazilabilir,

Op Jdp
DPeci = Pz + % ’$::L‘1 (xc,i - 1’1) + 8_y ‘x:m1 (yc,i - yl) (12)

t=1,2,...,m icin z.; komsu eleman merkezlerinin konumlarini ve m, x = z1'in komsu olan
dortgen eleman sayisini temsil etmektedir. Bu durumda elde edilen dogrusal denklem sistemi,

1 zer—21 Ye1—w1 D De,1
I Zeo—21 Ye2— W1 Bpa, De,1
c, C, 1 _ c,
ox - (13)
apwl
1 Lem — L1 Yem — Y1 9y Pem

Bu denklemler p,, degerini elde etmek amaciyla en kigik kareler yaklasimiyla ¢oziilmektedir.
Viskoz terim ise asagidaki gibi ayriklastinlmaktadir,

8u>n+l ou n+1
_ b Ayn+1 + <_> AynJrl
[(35'3 12 = I ) 53 #

burada eleman koselerindeki bilinmeyen hizlarin elde edilmesinde basing hesaplamalarimda oldugu
gibi Taylor serisi acilimi kullanilmaktadir. Hesaplanan hiz degerleriyle, Green teoremi kullanilarak
cift kontrol hacmi kenar orta noktalarindaki hiz gradyenleri hesaplanmaktadir, Sekil 2.

_|_

(3),, o+ (5), |

12 23

ou 1
ou 1
— = —— udx 16
y A 0 ( )

Green teoremi icin alinan kontrol hacmi OS2, kosegeni kontrol hacminin bir kenar olacak sekilde
hizalanarak olusturulmaktadir ve dortgen elemanin bir ¢eyregini temsil eder. Her bir kontrol hacmi
kenari icin Denklemler 15 ve 16 icin orta nokta kuralina gore hesaplanmaktadir.

Sol taraftaki elemanin katkilari ve de y yoniindeki momentum ayriklastirmalar benzer sekildedir.
Siireklilik denklemi her bir dortgen elemanda integre edilmekte ve her bir eleman yiizeyinde orta

nokta kuralina gore hesaplanmaktadir.

4
—Z [u?“Ayi — U?HA:UZ-] =0 (17)
=1
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Sekil 2: Green teoremi igin kontrol hacmi

ALE formiilasyonu soniimlenen Taylor-Green girdap akisi, bir kanal icerisinde salinim yapan dairesel
silindir etrafindaki akis ve kiibik kavite icerisinde salinim yapan kirenin neden oldugu akis i¢in
dogrulanmistir, [Erzincanli ve Sahin, 2013]. Ayrica sayisal yontem literatiirde ilk olarak,
sinirlandiriimis dairesel silindir arkasindaki salt viskoelastik iz ¢alkantilarini basarili bir sekilde simile
etmistir, [Sahin, 2013].

Gerilme vektoru T,

T=n-o (18)

n ylizey birim vektori, o yuzey normal stres tensorii olarak tanimlanmaktadir.

aui + 8uj

9z, | Oy (19)

oij = —pdij + (

Kanat profili ylizeyi tizerinde gerilme vektorii integre edildiginde cisme etki eden kuvvet F asagidaki
gibi bulunur.

F:%Tw (20)

Benzer sekilde, rg noktasina etki eden moment, gerilme vektori T ve konum vektoruniin r — rg
vektorel carpimiyla hesaplanir.

M= j{(r —rg) x TdS (21)
Gig gereksinimi,
P:]én-(a-u)dS (22)
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burada o basing terimini iceren gerilme tensorudur.

Hesaplanan kuvvet ve moment katsayilari,

F,

=TS =
F,

Cp = %pUgoS (24)
M,

Cy = m (25)

burada F ve I, kuvvet bilesenleri, M, cisme etki eden moment, p yogunluk, U, serbest akim
hizi, S izdiisim alan ve ¢ veter uzunlugunu temsil etmektedir.

Benzer sekilde gii¢ katsayist,

P
“r=Tuis (20)
kanat profili itki verimliligi,
Fi)Uso

seklinde hesaplanir.

Calismada kullanilan ¢6ziim agi deformasyon algoritmasi cebrik yonteme dayanmaktadir. Bu
yontemde i¢ dugum noktalarinin yer degisimi kanat profili yer degistirme vektoriiniin kanat
yiizeyinden olan mesafe fonksiyonunun negatif eksponansiyeliyle carpimindan hesaplanmaktadir.
Cikis disindaki diger sinir kosullari serbest akim degerindedir. Cikis icinse gerilmesiz dogal sinir
kosulu kullanilmistir. Kanat profili yiizeyinde kaymasiz sinir sarti kullanilmakta ve hiz vektori
bilesenleri ylizey orta noktalarinda analitik olarak hesaplanmaktadir. Mevcut hesaplamalar impulsif
olarak baslatiimaktadir.

Ek olarak, hareketli ¢oziim aginda ikinci derecen dogrulugu garantilemek icin niimerik simulasyonlar
her bir zaman adiminda iki alt iterasyon yapilarak gerceklestirilmektedir,[Erzincanli ve Sahin, 2013].

Sayisal similasyonlar esnasinda kullanilan diisey salinimin denklemi,

x(t) = g (28)

y(t) = yo + hsin(wt + @) (29)

iki iterasyon arasinda gegen siire, kanat profilinin hareket periyodunun 1/400'l olacak sekilde
belirlenmistir.

AT = 27 /(400f) (30)
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Cozium agi deformasyonu icin kullanilan eksponansiyel denklem,

y(t) = hsin(wt) exp(—4(r — 1)%) (31)

burada r merkezi kanat profili etrafinda ¢izilen merkez noktasi veter orta noktasi olan ¢emberin
yaricapidir.

r=/(x —0.5)2 + 42 (32)

Coziim alani boyutlari [—10¢, 20¢] x [—10¢, 10c] olup, kanat profili hiicum kenari orijindedir. Farkli
¢ozium agi semalari ve boyutlart kullanabilmek adina ¢oziim alani yakin bolge, iz bolgesi gibi alt
alanlara boliinmistiir. Tek kanat icin kullanilan ag 748,508 digim noktasi 747,597 dortgen
eleman (3,739,807 serbestlik derecesi) icermektedir. Tandem durumda ise 594, 430 eleman
kullanilmistir. Sinir tabaka aginin olusturulmasinda Gambit programi, geri kalan agin
olusturulmasinda ise CUBIT programi kullanilmistir. Sayisal calismada TUBITAK Ulakbim Yiiksek
basarimli ve Grid Hesaplama merkezi (TR-Grid) olanaklarindan faydalaniimistir.

Tandem durumda, iki kanat profili arasindaki mesafe yatay yonde bir veter kadardir. Coziim agi ve
kanat profillerinin yerlesimi Sekil 3'de gosterilmektedir.

Sekil 3: Tandem yerlesim igin sayisal ag yapisi

UYGULAMALAR

Tandem durumdaki iki kanadin goz oniine alinan faz acilarina gére baslangic konumlari Sekil 4'de
gosterilmektedir. Aerodinamik kuvvetler calismanin sadece sayisal kisminda hesaplanmis, deney
sirasinda herhangi bir kuvvet olgimu yapilmamistir. Deneysel olarak elde edilen tiim girdapllik
degerleri boyutsuz olup degeri tiim sekiller icin -5 ve +5 araligindadir.

Hareketin bir periyodu icin sabit arka kanath Tandem, Tandem Senkron, Tandem Asenkron

durumlari deneysel olarak Sekil 5 ve 6 ile gosterilmistir. Butiin durumlar icin sekillerin en Ust sirasi,
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Yrore(t) = h sin(wt) Yhina (t) = hsin(wt + @)

8= 180"__%__%_
) =270°__%__%_

Sekil 4: Kanat konumlar:

t = 0, kanadin orta konumda oldugu durumu temsil etmektedir ve kanadin ilk hareketi yukari
dogrudur.

Sabit arka kanath Tandem Tandem Senkron Tandem Asenkron

Sekil 5: Hareketin bir periyodu i¢in iz bolgesinin geligimi, k = 2.5, h = 0.25

Sekil 5'te goriiliigii lizere k = 2.5, h = 0.25 igin, biitiin durumlarda, hareket yukari yonli
oldugunda hiicum kenari girdabi saatin tersi yoniinde ve firar kenari girdabi saat yoniindedir.
Hareket asagi yonlu oldugunda ise bunun tersi soz konusu olmaktadir. Her iki yonli harekette de
ayni yonli olan hiicum ve firar kenari girdaplari 6n kanadin firar kenarinda birlesip daha sonra arka
kanatla etkilesime girmektedirler. Sabit arka kanath Tandem durumunda birlesen girdaplar arka
kanat tarafindan ikiye bolinmektedir. Ornek olarak t = 0.57"de saatin tersi yoniindeki birlesik
girdap arka kanat tarafindan ¢ = 0.757"de ikiye boliinmektedir. Boliinen girdabin st tarafi arka
kanadin ust tarafiyla etkilesmeye baslamakta ve hiicum kenarinda saat yonlii bir girdap
indiiklemektedir. Bu zit doniis yonlu girdap cifti etkilesip alt akima dogru ilerlerken, ¢ = 0 aninda
on kanadin firar kenarinda olusan saat yonlu birlesik girdap ¢t = 0.257"de arka kanat tarafindan
ikiye bolinmektedir. Bu sefer boliinen girdabin alt kismi arkadaki kanadin hiicum kenarina saatin
tersi yoniinde bir girdap indiikler ve birlikte alt akima dogru ilerlerler. Tandem Senkron durumunda
on ve arka kanat senkronize hareket etmektedirler. Bu nedenle on kanadin firar kenarinda olusan
birlesik girdap, hareketin yonu yukari dogru oldugunda arka kanadin hiicum kenarinda olusan
girdaptan etkilenmektedir. Boylelikle birlesik girdabin tamami iz bolgesinin ters tarafina dogru,
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arka kanadin hiicum kenarinda var olan zit donis yonli girdap cifti tarafindan adeta
yonlendirilmektedir. Bu etkilesim ters Kdrmdan girdap caddesi olusturarak itkiyi arttirici yonde etki
yapmaktadir. Tandem Asenkron durumunda ise on kanadin hemen arkasinda ters Karman caddesi
olusumu, arka kanadin makaslama etkisi yuziinden birlesik girdabin sadece bir bolimiiniin iz
bolgesinin ters tarafina gecmesine izin vermesi nedeniyle desteklenmemektedir.

Sabit arka kanath Tandem Tandem Senkron Tandem Asenkron

Sekil 6: Hareketin bir periyodu igin iz bolgesinin geligimi, k =4, h = 0.15

Benzer sekilde, kK = 4, h = 0.15 icin de butun durumlarda, hareket yukari yonli iken hiicum
kenarinda saatin tersi yoniinde, firar kenarinda ise saat yontinde girdaplar olustugu, hareket asagi
yonli oldugunda ise girdaplarin tam tersi yonde dondiikleri Sekil 6'da gortilmektedir. Yine her iki
yonli harekette es yonlu hiicum ve firar kenari girdaplar on kanadin firar kenarinda birleserek daha
sonra arka kanatla etkilesirler. Genel akis yapisi ise k = 2.5, h = 0.25'tekinden farkli olarak daha
dar ve daha az daginiktir. Sabit arka kanatli Tandem durumunda bu sefer ¢ = 0.257"de saat
yoniindeki birlesik girdap arka kanat tarafindan ¢t = 0.57"de ikiye bolinmektedir. Boliinen girdabin
alt tarafi arka kanadin alt tarafiyla etkilesmeye baslamakta ve ¢ = 0.757"de hiicum kenarinda saatin
tersi yonli bir girdap indiiklemektedir. Bu zit doniis yonli girdap cifti etkilesip alt akima dogru
ilerlerken, ¢t = 0.757 aninda on kanadin firar kenarinda olusan saat tersi yonli birlesik girdap

t = 0'da arka kanat tarafindan ikiye boliinmektedir. Bu sefer boliinen girdabin st kismi arkadaki
kanadin hiicum kenarina saat yoniinde bir girdap induikler ve birlikte alt akima dogru ilerlerler.
Tandem Senkron durumunda ise ¢ = 0'da 6n kanadin firar kenarindan kopan saat yonu dontisli
birlesik girdap, t = 0.25T"de alt akima dogru ilerler ve t = 0.57"de arka kanadin iist tarafinda
kendi ile ayni yonlu girdapla birleserek blyuk bir girdap olustururlar. Benzer bir etkilesim saat tersi
yonlu birlesik girdap icin ise t = 0'da gerceklesmektedir. Tandem Asenkron durumunda ¢ = 0'da
saat yonu donuslu birlesik girdap arka kanatla t = 0.57"de etkileserek arka kanadin firar kenarinda
saatin tersi yoniinde bir girdap indiikler ve arka kanadin alt tarafinda bir girdap cifti olustururlar.
Bu girdap cifti arka kanat yukari yonde harekete devam ederken alt akima dogru ilerler, iz
bolgesinde jet akimi olusumuna ve boylelikle itkinin artmasina katkida bulunur.

Butiin faz acilari icin sayisal olarak elde edilen girdaplilik kontiirleri Sekil 7 ve Sekil 8 ile
gosterilmistir. Ayrica bitiin durumlar icin, sayisal olarak hesaplanan kuvvet katsayilari Tablo 1 ve
Tablo 2 ile verilmistir. Her iki parametre grubu itki ve itki verimliligi tandem sistem i¢in bu tablolar
kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 9 ile verilmistir.
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Sekil 9(a) da gorildiigu tizere, k = 2.5,h = 0.25 igin tandem durum tiim faz agilarinda itki
verimliligine katkida bulunmamistir. Yalnizca ¢ = 0°'de (Tandem Senkron) oldugu durumda tek
kanada kiyaslandiginda itkinin arttigi gorilmustir. Sabit arka kanath Tandem ve ¢ = 0°
durumlarinda itki verimliligi sabit kalirken diger tim faz acilarn igin ¢ = 90°,¢ = 180°, ¢ = 270°
verimlilik azalmistir. Bu sonuglar hem deneysel hem de sayisal olarak elde edilen, Sekil 5 ve Sekil 7,
girdap etkilesimlerine gore beklenen itki degisimleriyle ortismektedir. Ayrica incelenen faz acilari
icin, uzak iz bolgesinin oldukca daginik oldugu Sekil 7'de gorilmektedir.

Tandem yerlesimin k = 2.5,h = 0.25 parametre setindekinin aksine, k = 4,h = 0.15 parametre
setinde biitlin faz agilarinda itki verimliligini arttirdigi Sekil 9(b)'de goriilmektedir. En yiiksek verim
artisi ise %39 ile faz acisinin ¢ = 90° oldugu durumda elde edilmektedir. Sabit arka kanatl
Tandem ve ¢ = 0° durumlari icinse itki azalirken itki verimliligi artmis yani giic gereksinimindeki
diisme daha fazla olmustur. Sekil 8 ile gorildiigu tizere ¢ = 90°,¢ = 180°, ¢ = 270° icin iz
bolgesindeki girdap yapilari daha organizedir ve deney sonuglarindan ¢ikarilan yorumlara uyumlu
olarak ¢ = 180° (Tandem Asenkron)faz agisi itki artisinin en fazla oldugu durumdur. Ayrica Tablo
2'de ¢ = 270° faz agisinda arka kanat uzerindeki tasima katsayisinin sabit kanatla kiyaslandiginda
ylz kat arttigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 8(f)'de goriilen egik iz bolgesinin varligindan dolay:
beklenen bir sonugtur.

Tablo 1: Ortalama kuvvet degerleri (8 periyot), k = 2.5, h = 0.25

Ci e Cm Cp n
Tek kanat -0.000722 | 0.109316 | -0.000071 | 0.71005 | 0.153954
Sabit arka kanatli | F | -0.000019 | 0.108781 | 0.000012 | 0.694994 | 0.156521

Tandem H | 0.000041 | -0.022648 | 0.000090 | 0.000000 —00
6= 0° F | -0.00178 | 0.120707 | -0.00015 0.77084 | 0.156592
H | -0.00085 | 0.156075 | -0.00208 | 0.994052 | 0.157009
& = 90° F | 0.006082 | 0.115535 | 0.000564 | 0.718264 | 0.160852
H | 0.005553 | -0.02254 | 0.012093 | 0.349396 | -0.0645
= 180° F | -0.000008 | 0.098288 | 0.000015 | 0.628302 | 0.156435
H | -0.00014 | 0.030492 | -0.00033 | 0.495925 | 0.061485
& = 270° F | 0.000411 | 0.098518 | 0.000054 | 0.657384 | 0.149864
H | 0.000639 | 0.093114 | 0.001431 | 1.074679 | 0.086644
Tablo 2: Ortalama kuvvet degerleri (8 periyot), k = 4,h = 0.15

[ o 1 G [ & [ G [
Tek kanat 20002383 | 0.109273 | -0.000108 | 0.690535 | 0.158244
Sabit arka kanath | F | -0.000076 | 0.108543 | -0.000005 | 0.651043 | 0.166721

Tandem H | -0.000302 | 0.039445 | -0.000620 | 0.000000 | oo
o0 F | -0.000860 | 0.119965 | -0.000021 | 0.731980 | 0.163891
H | -0.001306 | 0.044891 | -0.003140 | 0.229995 | 0.195184
= 90° F | -0.000302 | 0.117628 | -0.000043 | 0.656297 | 0.179230
H | -0.000253 | 0.112973 | -0.000464 | 0.435828 | 0.259215
= 180° F | -0.000985 | 0.097593 | -0.000058 | 0.570497 | 0.171066
H | -0.000917 | 0.238177 | -0.001907 | 1.141126 | 0.208721
= 270° F | -0.074678 | 0.100813 | -0.006967 | 0.659171 | 0.152939
H | -0.203654 | 0.206897 | -0.440962 | 1.099723 | 0.188136
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Sekil 7: Faz farkinin etkisi, k = 2.5, h = 0.25, (a) Tek,(b) Sabit arka kanath Tandem, (c) ¢ = 0°,
(d) ¢ =90° () ¢ =180°, (f) ¢ = 270°
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Sekil 8: Faz farkimin etkisi, k = 4, h = 0.15, (a) Tek,(b) Sabit arka kanathh Tandem, (c) ¢ = 0°,
(d) ¢ = 90°, (e) ¢ = 180°, (f) ¢ = 270°
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SONUC

ki farkli indirgenmis frekans (k) ve boyutsuz diisey salinim hizi (h) degisken setiyle yapilan deneyler
ve sayisal hesaplamalar sonucunda k ve h'nin degerine gore sonuclar degiskenlik gostermistir. Tek
kanatla kiyaslandiginda, tandem yerlesimde ikinci bir kanadin varligi k = 2.5,h = 0.25 igin

¢ =90°,¢ = 180° ve ¢ = 270° faz agisinda itki kuvvetinin azalmasina, ¢ = 0° ise Gnemsenmeyecek
bir derecede artmasina neden olmustur. Bunun aksine k = 4,h = 0.15 icin butun faz agilarinda
tandem vyerlesim avantajlidir ve en yiiksek itki verimliligi degeri faz agisinin ¢ = 90° oldugu
durumda elde edilmistir. Tek kanatla kiyaslandiginda %39 kadarlik bir artisa denk gelmektedir.
Diger bir kayda deger nokta ise yine k = 4,h = 0.15 icin ¢ = 270° negatif tasima yoniinde, tek
kanadin yiiz kati mertebesinde ciddi bir kuvvet olusmaktadir. Her iki degisken seti icin kh degeri
yaklasik olarak 0.6 ve tek kanat icin bezer kuvvet degerlerine sahip olduklari halde tandem
yerlesiminde elde edilen sonuglarin birbirinden ¢ok farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliligin
temel nedeninin kanatlar arasi etkilesimin, itki tireten akis yapisina olumlu ya da olumsuz yonde
etki ediyor olmasi oldugu dustintlmektedir. ileriye yonelik olarak, iki kanat arasi mesafe veya arka
kanat tizerinde modifikasyonlarla tandem yerlesim icin verimliligin artirilmasi lizerine calisilabilir.
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