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An experimental study was performed in a water channel for a better improvement to the design of a renewable
and sustainable tandem flapping-wing energy generator. The flow structures around and in the near wake of
the flapping foils were investigated and direct force measurements were obtained.

Figure A. Instantaneous vorticity plots for = 0° and non sinusoidal motions of fore and hind wings a) ATx-fore = 0.3
ATrhina = 0.3 b) ATr-fore = 0.4 ATr-pina = 0.4

Purpose: This research aims to put forward the effect of rapid pitch reversal time (47r) of the pitching and
plunging foils and the phase angle (y) between the two foils’ motion on the system’s energy efficiency by
commenting on productive or destructive power production.

Theory and Methods:

The experiments were performed in a water channel using PIV technique to investigate the flow structures
around and in the near wake of the flapping foils with simultaneous force measurements. Instantaneous and
average vorticity plots were given and associated with mean power coefficient variations of the hind wing.

Results:

When the fore wing and the hind wing motions are equal, the maximum power can be attained with sinusoidal
motion (47r = 0.5) and y = 135° phase angle. When the fore wing performs sinusoidal motion, the pitch
reversal time A7Tr -nind = 0.4 case can produce power in addition to the power produced by the fore wing when
the phase angle is between 45° <y < 180°.

Conclusion:

Tandem flapping wing power generation system can maximize energy production by productive vortex
interactions. More effective energy production in a tandem flapping wing system can be achieved by using a
sinusoidal pitching and plunging fore wing.
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Diisiik Reynolds sayili akislarin incelenmesi, alternatif enerji tiretimi konusundaki aragtirmalarda giderek
artan bir sekilde ilgi uyandirmaktadir. Dogal ugabilme yetenegine sahip canlilarin daimi olmayan
aerodinamik akislari kullanim ve kontrol yontemlerinin anlasilmasi, benzer hareket mekanizmalarindan
yararlanan miihendislik tasarimlarinin uygulama olanaklar1 agisindan dikkat c¢ekmektedir. Ardigik
yerlestirilmis iki adet ¢irpan kanat yontemi ile galisacak bir yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji iiretecinin
gelistirilmesi i¢in bu deneysel ¢aligmada kanatlarin etrafi ve yakin iz bolgesindeki akim yapilar incelenerek
sistemin enerji verimini etkileyen parametrelerden ani doniis hizi (ATR) ve kanatlar aras1 faz agis1 (y)
degisiminin giic {iretimine yapic1 veya yikici etkisi ortaya konulmustur. On ve arka kanatlarin birbirine es
ani doniis degerinde hareket etmeleri halinde en yiiksek giiciin siniizoidal harekette (ATR = 0.5) faz agisinin
y = 135° oldugunda elde edilecegi, 6n kanadin siniizoidal hareketi halinde arka kanadin ani doniis zaman1
degerinin ATR-arka = 0.4 olmast halinde ise 45° <y < 180° arasinda 6ndeki kanadin tirettigi giiclin yani sira
arkadaki kanadin da gii¢ elde edebilecegini gosterilmistir. Dolayis: ile siniizoidal hareket eden 6n kanat
kullanarak arka kanadin gordiigii akisin diger ani doniis degerlerine nazaran daha az yavaslatilmasi sayesinde
ardigik kanatli sistemde daha verimli enerji elde edilmesi saglanacaktir.
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Low Reynolds number flow regime attract interest to provide insight to alternative energy production studies.
Understanding how natural fliers utilize and control the unsteady aerodynamic phenomena to enhance their
capabilities draw continuous attention on improving the design and development of engineered systems that
may take advantage of similar unsteady aerodynamic mechanisms. For a better improvement to the design
of a renewable and sustainable tandem flapping-wing energy generator, this experimental study investigates
the flow structures around and in the near wake of the flapping foils to put forward the effect of rapid pitch
reversal time (ATR) and the phase angle () on the system’s energy efficiency by commenting on productive
or destructive power production. When the fore wing and the hind wing motions are equal, the maximum
power can be attained with sinusoidal motion (ATR = 0.5) and y = 135° phase angle. When the fore wing
performs sinusoidal motion, the pitch reversal time ATR-hind = 0.4 case can produce power in addition to
the power produced by the fore wing when the phase angle is between 45° <y < 180°. It can be concluded
that using a sinusoidal fore wing to slow down the flow seen by the hind wing less, can result in more
effective energy production in a tandem flapping wing system.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Ulkemizin ve diinyamizin artmakta olan enerji ihtiyacini
alternatif kaynaklardan karsilamak i¢in arastirmalar
sirdiiriilmekte, ozellikle riizgdr ve su enerjisi gibi
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarindan
daha verimli olarak yararlanmanin yollar1 aranmaktadir.
Hava ve su akimlarindan enerji elde etmek igin riizgar ve
hidroelektrik tiirbinlerinde geleneksel olarak déner kanatli
tasarimlar  kullaniliyor olmasma ragmen, yapilan son
caligmalar ¢irpan kanatli tasarimlarin doner kanatlara kiyasla
etraflarindaki akimdan ¢ekilen giicli artirabilecegini
gostermekte, dolayisi ile ¢irpan kanatlar mekanik gii¢
iretimine yonelik uygulamalarin performansini artirma
acisindan gelecek vaat etmektedir [1]. Dolayisiyla, ¢irpan
kanatlar ¢ogunlukla havacilik alaninda Mikro Hava Araglari
(MHA) ile ilgili uygulama alan1 bulmasina ragmen, diisiik
Reynolds sayili akiglarin incelenmesi, alternatif enerji
iiretimi konusundaki arastirmalarda da ilgi uyandirmaya
baglamistir. Cirpan kanat kullanan bir degirmenin enerji
iretiminde kullanabilecegi fikri ilk kez McKinney ve
DeLaurier [2] tarafindan 6ne siiriilmiigtiir. Farkli bir tasarim
olan ¢irpan kanatli bir gii¢ Tretecinin halihazirda
kullanilmakta olan doéner kanath riizgar tiirbinlerine
alternatif olabilecegi Platzer ve Bradley [3] tarafindan
Onerilmis ve patentlenmistir. Biyolojik esinlenmenin ¢irpan
kanat etrafindaki akimdan gii¢ cekmek i¢in efektif bir ¢coziim
olup olmadigina yonelik ¢aligmalar diinya genelinde yaygin
olarak halen devam etmektedir. Doner kanatli riizgar ve su
enerjisi lireteclerine alternatif olabilecegi diisliniilen ¢irpan
kanatli tiirbinlerin  kullanim1 ile atmosferin yukar1
seviyelerinde bulunan kuvvetli riizgar akimlarindan, nehir,
okyanus ve gel-git dalgalarindan giic elde edilmesi
planlanmaktadir [4]. Bu tarz ¢irpan kanat tasarimina sahip
enerji iireteclerinin endiistriyel tasarimi heniiz gelisme
asamasinda olsa da, uluslararasi sirketler tarafindan imal
edilip kullanilmaya bagslanan 6rnekleri son yillarda piyasaya
¢ikmaya baglamigtir (“Stingray” - Engineering Business
Ltd./iskogya [5], “bioSTREAM” - BioPower Systems
Ltd./Avustralya [6], “HFG3” - ANIPROP GbR/Almanya [7]
vb.). Cirpan kanatl tiirbin tasarimlarinin iretebildigi enerji
miktarimin daha iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalarda ise
birden ¢ok c¢irpan kanat kullanan tasarimlar, muhtemel
cirpan-kanatli tiirbin tarlalar1 olugturma amaci ile de giderek
artan bir bi¢imde incelenmekte [8] ve hatta iiretime gecilerek
uygulanmaktadir. Uluslararas: sirketler tarafindan iiretime
gecilmis olan 6rneklerden biri Festo AG&Co. KG tarafindan
dizayn edilmis olan “DualWingGenerator” adli ¢ift ¢irpan
kanath gii¢ iiretecidir [9]. Pulse Tidal Ltd. sirketi ise “Pulse-
Stream100” adl1 yatay eksende ¢irpan kanatli bir gii¢ tireteci
ile, ayn1 nehirde kullanilan diisey eksende doner kanatli bir
gii¢ iiretecinin iiretebildigi miktarin 4 kati1 olacak sekilde
enerji elde edebilmistir [10]. Bu tasarim ayni zamanda s1g
sularda kullamlabilme ve az yer kaplamasi sayesinde ayni
alana ardisik olarak daha fazla enerji lireteci yerlestirilebilme
avantajlarina da sahiptir. BioPower Systems Ltd. Sirketinin
tasarimi olan “bioSTREAM - tidal farm” da deniz altinda
yerlestirilen birden fazla ¢irpan kanath gii¢ {iretecinin gii¢

tireteci tarlast seklinde gel-git etkisinden yararlanarak giic
iretmesi amaci ile tasarlanmistir [11]. Cirpan kanat yontemi
ile giic elde edilmesi konusunda yapilan en son ¢aligmalar
Young vd. [12] ile Xiao ve Zhu [13] tarafindan 6zetlenmis
ve bu aragtirma alanindaki yogun ilgiden bahsedilerek ¢irpan
kanatli gii¢ ireteclerinin doner kanatli tiirbinlere olan
avantajlar1 tartigilmigtir.

Cirpan kanatlarin harici bir itki sistemine ihtiya¢ duymadan
icinde bulundugu akimdan gii¢ ¢ekerek itki enerjisi elde
edebilecegi [14] aslinda uzun yillardir bilinmektedir. Kanat
¢irparak ucan canlilar, ugabilme ve manevra kabiliyetlerini
kanatlarinin hiicum ve firar kenarlarindan ayrilan girdaplar
kontrol ederek saglamaktadirlar [15]. Bu durum yunuslama
ve/veya Otelenme yapan kanatlarin deneysel ve hesaplamali
yontemler ile incelenmesine yonelik birgok ¢alismanin ¢ikis
noktasit olmustur. Yapmus olduklar1 ayr1 c¢aligmalarda
Knoller [16] ve Betz [17] ¢irpan kanatlarin yarattig1 efektif
hiicum acis1 sonucu kanat iizerinde olusan aerodinamik
kuvvetin akisa dik yonde (tasima) ve akis yoniinde (itki)
kuvveti bilesenlerine sahip oldugunu gostermislerdir.
Katzmayer [18] ise sabit bir kanat modelini salinim yapan bir
akisa yerlestirerek Knoller-Betz etkisi olarak adlandirilan bu
durumun dogrulugunu deneysel olarak gostermis, yapmis
oldugu tekrarlamali dlgiimlerle ortalama itkiyi elde ederek
stiriikleme kuvvetindeki azalmayi ve kiigiik bir miktarda da
olsa tagima kuvvetindeki artig1 gézlemleyebilmistir. Kanat
profilleri {iizerindeki daimi olmayan akislar ile ilgili
aragtirmalar yapan Koochesfahani [19] salinim yapan
kanadin frekans, genlik ve salinim dalga seklini kontrol
ederek kanat arkasinda olusan iz bdlgesi yapisinin kontrol
edilebilecegini gostermis, Panda ve Zaman [20] ise iz
bolgesinden tagima kuvveti tahminlerinde bulunmustur.

Kuglar ve deniz canlilarinin hareketlerini taklit etme
yoniinde biyobenzetim prensibi ile yunuslama ve akima dik
yonde Otelenme hareketlerinden olusan kanat ¢irpma
hareketi ¢ok genis bir parametre alanina sahiptir ve deneysel
aragtirmalar, 6zellikle iki boyutlu kanat profillerinde yapilan
caligmalar olmak {izere, goreceli olarak daha az sayida
calismaya konu olmustur. Anderson vd. [21]’nin yaptigi
deneysel caligmalar en elverisli itki verimliliginin Strouhal
sayist 0,2 ile 0,4 arasinda oldugu degerlerde elde edildigini
gostermistir. Bu araligmm balik ve su memelilerinin
maksimum yiizme hizlarindaki degerlerine uydugu
Triantafyllou vd. [22] tarafindan da belirtilmektedir. Ancak
Young ve Lai [23], yaptiklar1 sayisal ¢aligmalar sonucunda
Strouhal sayisinin  kanat cirpan profillerdeki verimi
tanimlamak i¢in yeterli olmadigin1 gostermistir.

Cirpan kanatlarda hiicum kenart girdaplarinin olusmaya
baslama ve knat yiizeyinden ayrilma zamanlarinin itki
iretimine olan etkileri Isogai vd. [24], Read vd. [25] ile
Hover vd. [26] tarafindan incelenmis; Rival ve Tropea [27]
tarafindan da hiicum acgis1 degerinin kanat iist yilizeyinde
olusan hiicum kenar1 girdabina olan etkisi gosterilmistir.
Kinsey ve Dumas [28] ise ¢irpan kanadin etrafindaki
akimdan gii¢ ¢ekerek enerji liretebilmesi i¢in, kanadin bir
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hareket dongiisii esnasinda olusan hiicum kenari
girdaplarinin  kanat  yiizeyinde tutunduklart  siirenin
artirtlmasi gerektigini ortaya koymustur. Kanada etkiyen
tasima kuvvetine fayda saglayan esas mekanizmanin
kanadin hiicum kenarinda olugsmaya baslayan hiicum kenari
girdabinin kanat yiizeyinde sabit kalabilmesi oldugunu
Platzer vd. [29] de belirtilmistir.

Cirpan kanath gii¢ tretegleri ile ilgili g¢aligmalarda hem
hareket kinematiklerinin daha kolay elde edilebiliyor olmasi
sebebiyle hem de Kinsey vd. [30, 31]’nin hidrokinetik tiirbin
prototipi baz alinarak genelde ileri dogru kanat g¢irparak
ugma hareketini benzetime yonelik periyodik ve siniizoidal
yunuslama ve akima dik yonde &telenme hareketleri yapan
kanatlar kullanilmakta oldugu goériilmektedir. Ancak Platzer
vd. [32] tarafindan farkli bir kanat hareketi kinematigi
Onerilmistir; bu alternatif harekette, yiiksek hiz ve yiiksek
yunuslama agisina sahip bir kanat, yaptigi akima dik yonde
Oteleme hareketini miimkiin oldugunca uzun siire
koruduktan sonra ani olarak yunuslama agisi ve hareket
yoniinii degistirmektedir. Yapilan bu siniizoidal olmayan
hareket periyodik bir sekilde devam ettirilmekte, boylece
olusan hiicum kenar1 girdaplarinin kanat yiizeyinde daha
uzun siire kalmasi saglanmaktadir. Gergeklestirdikleri
niimerik ¢aligma sonuglarinda akima dik yonde Gteleme ve
belirli bir faz agis1 ile siniizoidal olmayan eszamanlt
yunuslama hareketlerini periyodik olarak yapan tekil ¢irpan
kanatli bir giic iiretecinin iretebildigi gii¢ ve verimin,
kanadin siniizoidal hareket yapma haline goére %30
artirtlabilecegi bildirilmistir.

Cirpan kanatli tlirbin tasarimlarinin {iretebildigi enerji
miktarinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalarda ise birden
cok cirpan kanat kullanan tasarimlar dikkat ¢ekmektedir.
Cirpan-kanatli tiirbin tarlalar1 olugturma amaci ile de ¢ogul
cirpan kanatlarin farkl yerlesim sekilleri giderek artan bir
bigimde incelenmektedir. Ardigik yerlesime sahip iki kanat
kullaniminin sonuglarini inceleyen g¢aligmalarda deneysel
yontemlerde karsilagilan kisitlamalar nedeni ile siklikla
hesaplamali yontemler kullanilmig olmasina ragmen (&rn.
Tuncer vd. [33], Tuncer ve Kaya [34], Ramamurti vd. [35]
ile Windte ve Radespiel [36]), Warkentin ve DeLaurier’in
[37] simetrik olarak ¢irpma hareketi yapan kanatlar ile
yapmis olduklari riizgar tiineli testlerine ait sonuglar, ardisik
olarak yerlestirilmis kanatla ile belirli faz agis1 ve kanatlar
arast mesafe degerleri i¢in tekil ¢irpan kanatlara oranla daha
fazla itki verimliligi elde edilebilecegini gostermistir. Dong
ve Liang [38] da 6nde kanat olmasi durumunun akim altinda
hareket eden diger kanadin olusturdugu itki kuvvetini
artirma yoniinde etkiledigini gostermistir. Elde ettikleri bu
sonuglar Rival vd. [39] tarafindan da dogrulanmis; 6ndeki
kanat etrafinda gelisen akim yapilarmin arka arkaya
yerlestirilmis kanat konfigiirasyonundan etkilenmedigi ve
ikili kanat sisteminin performansinin arka-kanat ile
etkilesime giren girdaplar tarafindan belirlendigi sonucuna
vartlmigtir. Belirli faz acis1 degerleri ile eszamanli ve
periyodik ancak siniizoidal olmayan yunuslama ve akima dik
yonde oOteleme hareketi yapan ardigik yerlesimine sahip
kanat profilleri kullanilarak yapilan bir niimerik arastirma ile
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de ¢ogul ¢irpan kanatlarin farkli yerlesim sekilleri niimerik
olarak incelenmis ve akimdan giic ¢ekme potansiyelleri
belirlenmistir [40]. Caligmanin sonuglari, siniizoidal hareket
eden tek bir kanada nazaran gii¢ iiretiminde %17, verimde
ise %15’e varan artis elde edilebilecegini gostermektedir.
Bazi hallerde performansta azalma goriilmiis olmasina
ragmen, biitiin hareket periyodu boyunca pozitif gii¢ iiretimi
saglanabilmesi ardisik kanat yerlesimi konfigilirasyonlarinin
en dnemli avantaji1 olarak belirtilmistir.

Sunulan bu ¢aligmada ¢ift ¢irpan kanatli bir enerji liretecinin
verimliligini artirmada 6n kanat hareketinin etkisini
arastirmaya yonelik olarak, iki adet ardisik yerlestirilmis ve
birbirlerine gore belirli faz agis1 degerleri ile eszamanli ve
periyodik yunuslama ve akima dik yonde 6teleme yapan iki
adet diiz levha profiline sahip kanadin hareketine
odaklanilmgtir. Ondeki kanadin siniizoidal veya siniizoidal
olmayan hareketinin arkadaki kanada olan etkisi deneysel
olarak incelenmis, akim-cisim etkilesiminin kanatlar
etrafindaki girdap yapilarina etkisi ortaya koyulmustur.
Kanatlarin hiicum ve firar kenarlarindan girdap kopmasina
sebebiyet veren akim sartlarinin daha iyi anlagilmasi amact
ile yunuslama hareketlerini ters yone cevirdigi farkli ani
donlis zamani degerlerinin kanatlarin  etrafi ve iz
bolgesindeki akim yapilarina olan etkileri Pargacik
Goriintiileme Hizdlgeri (Particle Image Velocimetry - PIV)
teknigi kullanilarak elde edilmis ve sonuglar kuvvet/moment
Olciimleri ile karsilastirilmgtir.

Ardigik yerlestirilmis ¢ift ¢irpan kanatli yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir bir enerji tiretecinin incelendigi bu deneysel
¢aligmadan elde edilen sonuglar daimi olmayan aerodinamik
akislarin kullanim ve kontrol yontemlerinin anlasiimasina ve
benzer yontemlerden yararlanan miihendislik sistem
tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

2. CIRPAN KANAT KiNEMATIGI
(FLAPPING WING KINEMATICS)

Kullanilan ardigik yerlestirilmis kanat modelleri belirli bir
faz agisi ile eszamanli yunuslama ve akima dik yo6nde
otelenme hareketlerini periyodik ancak incelen duruma gore
siniizoidal veya tam sinusoidal olmayan sekilde
gergeklestirmektedir. Serbest akim altinda periyodik ancak
sinusoidal olmayan yunuslama ve Otelenme yapan ardigik
yerlestirilmis diiz levha profiline sahip kanatlarin hareket
kinematigi Sekil 1°de verilmigtir. Pleksiglasdan iiretilmis
dikdortgen kesitli diiz levha profilindeki test modellerinin
veter uzunluklar1 ¢ = 10cm ve agiklik oranlar1 s = 30cm
olarak se¢ilmigtir. Kanat modellerinin birer baglant1 gubugu
yardimut ile yunuslama hareketini veren motora baglandigi
donme ekseni noktasinin hiicum kenarindan mesafesi sy =
0,44c¢ olarak segilmistir. Kanadin akima dik yonde 6telenme
hareketi y(t) ile, yunuslama hareketi 6(t) ile temsil edilmekte,
serbest akim hizi ise Uxile gosterilmektedir. Bu galigmada
akima dik yonde Stelenme hareketinin genligi 2 = 1,05¢ ve
yunuslama hareketinin genligi 6y = 73° olarak segilmistir.
Kanatlarin hareket frekansi f, yunuslama hareketi ve akima
dik yonde oteleme hareketleri igin birbirlerine esit olarak
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secilmis ve f = 0,125 Hz olarak belirlenmistir. Ly ardisik
yerlestirme diizeninde kanatlar arasindaki mesafeyi
belirtmektedir ve ¢alisma boyunca 6n ve arka kanatlarin
donme eksenleri arasindaki mesafe 2 veter boyu (Lx = 2c¢)
olarak se¢ilmistir.

he

Uy

he

L_\'

- -

Sekil 1. Ardisik yerlestirilmis kanatlarin hareket kinematigi
(Motion kinematics of tandem wings)

Literatiirde bulunan ¢irpan kanatlar ile ilgili ¢aligmalarda
genellikle 6telenme hareketi yunuslama hareketini 90° faz
farki ile geriden takip edecek sekilde incelenmistir. Yang vd.
[41] yiksek itki verimliligi i¢in hareketi optimize eden
sayisal bir calisma yapmis ve yunuslamanin G&telenme
hareketinin 6niinde olmak {izere en uygun faz agisinin 70° ila
90° derece arasinda olmasi gerektigini bularak ortalama
hiicum agisinin zamana bagl itki katsayisi lizerinde ve
yunuslama  hareketinin  donme  ekseni  noktasinin
optimizasyonda etkisinin az oldugunu gostermislerdir. Read
vd. [25]’nin yaptiklar1 deneylerde elde ettikleri sonuglar ise,
maksimum itki olusumunun, yunuslama ve Otelenme
hareketleri arasindaki aginin 90° ila 100° arasinda oldugu
durumlarda elde edildigini gostermektedir. Kanadin
yunuslama ve otelenme hareketleri arasindaki faz agisinin
artirilmas1 yunuslama hareketindeki yon degistirmenin daha
erken gerceklesmesi anlamina gelmekte, kanat hiicum
kenarinda olusan girdaplarin gelisimlerini daha erken
tamamlayarak kanattan daha erken ayrilmalarina sebep
olmaktadir [42]. Hiicum kenar1 girdap ayrilmasmin erken
gerceklesmesinin ortalama gii¢ katsayisinda azalmaya sebep
oldugu Asraf vd. [40] tarafindan hesaplanmis ve Kinsey ve
Dumas [28]’1n parametrik bir ¢aligmasinda, faz agisinin 90°
olmasinin gii¢ iiretimi ve verimliligi agisindan avantajli bir
durum sergiledigi gosterilmistir. Sunulan bu ¢alismada
ardisik yerlestirilmis diizende her bir kanadin kendi

yunuslama ve akima dik yonde Otelenme hareketleri
arasindaki faz farki, 6telenme hareketi yunuslama hareketini
¢ = 90° ile geriden takip edecek sekilde segilerek
sabitlenmistir.

Kanadin akima dik yonde 6telenme hareketi siiresi miimkiin
oldugunca uzun tutulup yunuslama ag¢isinin aniden ters yone
cevrilmesi ile olusturulan periyodik ancak siniizoidal
olmayan hareketin, ¢irpan kanatl enerji iiretegleri i¢in daha
verimli oldugu Platzer vd. [32] tarafindan belirtilmistir. Ani
doniis zamani olarak da belirtilebilecek ve ATk ile gosterilen
bir parametre tanimlanmig, akima dik yonde o&teleme
hareketi yapan kanadin aniden yunuslama agisini ters yone
degistirme siiresinin sinusoidal olmayan ¢irpma hareketi
periyoduna orani olarak agiklanmistir. Ani donils zamant
(4Tr) degerlerindeki degisikligin yunuslama ve akima dik
yonde Oteleme hareketlerini aralarindaki faz farkimin 90°
oldugu durumlar i¢in nasil degistirdigi Sekil 2’de
gosterilmektedir. Goriilebilecegi lizere AT = 0,5 oldugunda
kanat sinusoidal olarak yunuslama ve akima dik yonde
Otelenme hareketlerini es zamanli olarak yapmakta, ATx
degerinin 0,5’ten kii¢iik oldugu durumlarda ise kanat
hareketi periyodik kare dalga / liggen dalga benzeri sinyale
doniismektedir.

Sekil 2. Yunuslama ve akima dik yonde 6telenme

hareketlerinin ani doniis zamani ile degisimi [32]
(Variations of pitch and plunge motions with rapid reversal time)

Bu calismada bir enerji iretecinin verimini etkileyen
parametrelerden on kanadin siniizoidal veya siniizoidal
olmayan hareketlerinin arka kanada etkisi ortaya konulmaya
calisilmus, ATz = 0,3 ila AT = 0,5 arasindaki ani doniis
zamani degerlerinin kanat etrafi ve yakin iz bolgesindeki
akim yapilarina etkisi incelenmistir. Ardisik kanatlarin
birbirlerine gore hareketleri arasindaki faz farki degisimleri
arkadaki kanat 6nde gidecek sekilde = 0° ila 315° arasinda
45° artirimlar yapilarak ele alinmustir.

Akisin fizigine etki eden baslica boyutsuz parametreler olan
Strouhal sayisi1 (St) ve indirgenmis frekans (k) su sekilde
tanimlanmaktadir: St = fhe/U_~ &k = 2nfc/U_~ Calisma
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boyunca incelenmek istenen indirgenmis frekans £ = 0,8
olarak sabit tutulmaktadir, buna gore Strouhal sayisi da
St=0,13’e karsilik gelmektedir.

3. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
3.1. Su Kanali (Water Channel)

Bu c¢alisma Istanbul Teknik Universitesi Trisonik
Laboratuvari’nda bulunan deney kesiti yiiksekligi 750mm ve
genisligi 927mm olan 6m uzunlugundaki su kanalinda
gerceklestirilmistir. Su kanalinda, g¢alisma deneylerinde
kullanilan deney diizenegi, Par¢acik Goriintiileme Hizolgeri
(Particle Image Velocimetry - PIV) yonteminde kullanilan
kamera ve lazer sistemlerinin yerlesimleri ile birlikte
gorsellenerek iki boyutlu incelemede ¢ift kanat kullanim
durumu icin Sekil 3’de goriilmektedir. Incelemeleri su
kanalinin iist ylizeyinde olugan serbest yiizey etkilerinden
arindirmak amact ile modeller {istten 50cmx100cm
olctilerinde, 1cm kalinliginda, pleksiglastan iiretilmis bir ug
plaka ile smirlandirilmistir. Bu st plaka yansimalart
engellemek amagli olarak siyaha boyanmistir ve plakaya
kanadin akima dik yondeki hareketi sirasinda baglanti
¢ubugunun ilerleyisine olanak vermek iizere 2cm
genisliginde bir yarik acilmistir. Alt ug plaka ise akisin
goriintiilenebilmesi icin seffaf pleksiglas malzemeden
iretilmigtir.

£ l [ “Yunuslama 'motorlan
Otelenme motorlar /

=1  Lazer
Kuvvet/Moment duyargasi *

-
~ {ist ug plaka

Akis yonii

| L

aydinlatma diizlemi

| alt ug plaka

A9 Kameralar
F

Sekil 3. Yunuslama ve dtelenme yapan ardisik

yerlestirilmis kanat yerlesiminde deney diizenegi
(Experimental setup for pitching and plunging tandem wings)

3.2. Hareket Mekanizmasi (Motion Mechanism)

Kullanilan iki adet diiz levha profiline sahip modelin
yunuslama ve akisa dik yonde otelenme hareketleri igin
ikiser adet Kollmorgen/Danaher Motion AKM33E ve
AKM54K  servo motor  kullamlmistir.  Yunuslama
motorlarinin her ikisi de ayr1 ayr iki adet akima dik yonde
otelenme hareketini veren motorun kontrol ettigi sonsuz vida
sistemine baglidir. Modeller Sekil 3’te de goriildiigii lizere
yunuslama hareketini veren motorlara baglanti ¢ubuklart
yardimi ile monte edilmistir. Servo motorlar yunuslama
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hareketi i¢in ServoSTAR S300 ve akima dik yonde 6telenme
hareketi i¢in ServoSTAR S700 model dijital servo
amplifikatorler ile bilgisayara baglanmusg, Sekil 7°de verilmis
olan kanat hareketi, incelenmek istenen frekans ve genlikte
bir Labview VI (Virtual Instrument) sinyal iireteci ile
olusturulmustur. Ayn1 Labview VI sinyal {iireteci, kanat
hareketi bagladiktan sonra 3. periyottan itibaren veri alacak
sekilde PIV sistemini tetiklenmekte, senkronizasyon ise bir
National  Instruments PCI-6601  zamanlayict ile
gerceklestirilmektedir.

3.3. PIV Sistemi (PIV System)

Ardisik yerlestirilmis kanatlarin etrafinda ve yakin iz
bolgelerinde olusan niceliksel akim yapilart ve bu akim
yapilarinin birbirleriyle olan etkilesimleri Dynamic Studio
(Dantec Dynamics A/S) yazilimi kullanan bir PIV sistemi ile
elde edilmistir. Suyun tohumlanmasi i¢in ortalama cap1
yaklasik 10um olan {izeri giimiis kapli cam kiirecikler
kullanilmistir. Sekil 3’te de goriildiigii lizere, ¢ift kavite Nd-
YAG lazer (maksimum enerji seviyesi 120 mJ/vurus) su
kanalin1 yandan aydinlatacak sekilde kanat modellerinin yar1
aciklig1 boyunca hizalanmistir. Genis bir goriintiileme alani
olusturmak i¢in iki adet 10-bit ve 1600x1200 piksel
¢ozlinlirlige sahip CCD kamera kanalin altina
yerlestirilmistir. Tki kameradan alinan goriintiiler ¢ok az
cakistirllarak ve iki ortak nokta kullanilarak vektor elde
edilmeden Once laboratuvarda gelistirilmis yazilimlar ile
birlestirilmistir. Hiz alanlar1 ¢apraz korelasyon kullanilarak
elde edilmistir. Capraz korelasyonda sorgulama pencereleri
64 x 64 alinmis ve %50 st iiste bindirme kullanilmistir. Veri
alma hiz1 her bir periyotta 32 akis alam1 temsil edilecek
sekilde ayarlanmig ve 3 periyot siiresince veri alimistir.
Sonugta akig alami toplamda yaklasik 3400 vektor ile
gorsellenmis ve akig diizlemindeki vektor ¢oziiniirliigiiniin
en diisiik degeri 0,058¢ x 0,058¢ olarak elde edilmistir.

3.4. Kuvvet ol¢iim Sistemi (Force Measurement System)

Ardisik yerlestirilmis ¢irpan kanatli giig tireteci diizeneginde
6n kanadin yapmis oldugu siniizoidal ve siniizoidal olmayan
periyodik hareketinin arkaya yerlestirilmis olan kanat
iizerindeki etkilerini dlgmek i¢in alti eksenli Dbir
kuvvet/moment duyargasi kullanilmistir. Model hareketini
saglayan motorlara ankastre bagl arka kanadin hemen ug
plaka sonrasindaki kismina, su altinda yerlestirilmis olan
ATI-IA Nanol7 IP68 kuvvet/moment duyargasi, silindirik z-
ekseni akima dik Stelenme ve yunuslama diizlemine dik
olacak sekilde baglanmigtir (Sekil 3). Motorlarin
olusturdugu atalet kuvvet ve momentlerini elimine etmek
icin deneyler aym: hareket parametrelerinde havada
tekrarlanmis  ve suda alman veriden ¢ikarilmustir.
Kuvvet/moment  dl¢limlerinde, 10000Hz  6rnekleme
frekansinda model hareketinin 30 periyodu siiresince veri
alinmistir. Kuvvet/moment duyargast model ile beraber
hareket etmekte oldugu ig¢in, Olgiilen kuvvet degerleri ile
modelin o anki hareket kinematigi kullanilarak modele etki
eden tasima ve siiriikleme kuvvetleri elde edilmektedir.



Fenercioglu ve Karakas / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1897-1915

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, bir enerji iiretecinin 6n ve
arka kanatlarmin ayni hareketi yapmasi ile 6n kanat
siniizoidal hareket yapmakta iken arkadaki kanadin
siniizoidal olmayan hareket yapmas: durumlarinin sistemin
toplam verimine etkisi belirlenmistir. Verimliligi arttirmaya
yonelik olarak, ¢irpan kanat hareketlerinin ani doniis zamani
degerleri (4Tx) ve kanatlarin birbirlerine gore faz agilart ()
degistirilerek kanatlarin etrafi ve yakin iz boélgesindeki akis
yapilar1 incelenmis, ayrica ardisik hareket eden iki kanat ile
etkilesime giren olan girdap yapilarinin yoriingeleri ve siddet
degisimleri elde edilmigtir.

PIV yontemi ile elde edilen akim yapilar1 bu ¢alismada
kanatlarin bir hareket periyodu 16 resim ile gorsellenecek
sekilde verilmektedir. Kullanilan kameralar 6n kanadin firar
kenar1 ve arka kanadin etrafi kamera goriis alanina girecek
sekilde hizalanmig, bdylece akim-cisim etkilesimini
incelemek tizere 6n kanattan kopan girdaplarin arka kanadin
etrafinda olusan girdaplarla girdigi etkilesim
goriintiilenebilmistir. ~ Ardisik  yerlestirilmis  kanatlar
periyodik hareketlerine, yunuslama agisinin maksimum
genliginde ve akima dik yonde 6telenme hareketi genliginin
orta noktasinda iken yukari dogru hareket ederek
baslamakta, belirtilen ani donlis zamani degerinde (47%r)
yunuslama agisinin degerini ters istikamete cevirmekle
hareketini asagi yonde tamamladiktan sonra tekrar
yunuslama agist degerini diger yonde gevirerek hareketini
yukart dogru devam ettirmektedir. Verilen sekillerdeki ilk
resim kanat modelini akima dik yonde 6telenme hareketinin
ortasinda gostermektedir. Tim goriintillerde akim yoni
soldan saga dogrudur.

Sekil 4’te ardisik yerlestirilmis on ve arka kanatlar
birbirlerine gore faz farki olmadan (y = 0°) siniizoidal (4T-
on = ATr-arka = 0,5) hareket etmekte iken olusan akim yapilari
gosterilmektedir.  Verilen tim sekillerde minimum
boyutsuzlagtirilmig vortisite seviyesi [w¢/Us]min = £ 0,0025
ve boyutsuz vortisite araligt Alwc/Us] = 0,0025 olarak
secilmigtir. Kanatlarin asagi yondeki akima dik Gtelenme
hareketi sonucu yunuslama acisini pozitif olacak sekilde
degistirek akima dik yondeki hareketine yukar: ydnde
baslamasi1 sonrasinda (¢ = 26T/32) kanadin iist yiizeyinde
saat yoniinde donen bir hiicum kenar1 girdabi olusmaya
baslamaktadir. Bu negatif girdap kanadin yukari dogru
hareketi siiresince geliserek kanadin iist yiizeyini kaplamakta
ve kanadin yunuslama agisini negatif yonde ani doniis siiresi
icerisinde degistirmesi esnasinda (¢f = 10T/32) kanat
ylizeyinden ayrilarak kopmak suretiyle iz bdlgesine
stiriiklenmektedir. Hem kanatlarin simetrik olmas1 dolayis1
ile hem de hareketin tam simetrik davranis1 sebebiyle, saat
yOniiniin tersine donen bir hiicum kenar1 girdabr da aymi
sekilde kanadin agag1 yondeki hareketi esnasinda olusmaya
baglamakta ve kanadin hiicum agisini ters yone degistirerek
akima dik yon degistirmesi esnasinda koparak iz bdlgesine
stiriiklenmektedir. Daha 6nce aymi ani doniis degerinin
incelendigi tek kanatli bir enerji iireteci igin gergeklestirilmis
calisma [42] ile karsilastirildiginda arkaya kanat

yerlestirilmesi durumunda 6n kanadin firar kenarindan
ayrilan girdaplarin olusum ve kanattan koparak iz bdlgesine
atilmasi zamanlarinda degisiklik olmadig1 gériilmektedir. Bu
durum, 6n kanadimn etrafinda ve yakin iz bélgesinde olusan
akim yapilarimin, akim alti bolgesine 2 veter uzunlugu
mesafede bir baska kanat yerlestirilmesi halinden
etkilenmedigini gostermektedir ve Jones ve Platzer [43] de
ayni sekilde on kanadin arka kanattan etkilenmedigini
belirtmistir.

e
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Sekil 4. y = 0° halinde 6n ve arka kanatlarin siniizoidal
hareketi (4Tr-sn = 0,5 ATgarka = 0,5) igin anlik vortisite
dagilimlar

(Instantaneous vorticity plots for y = 0° and sinusoidal motions of fore and
hind wings (47 fore = 0.5 AT gnina = 0.5))

Ardisik kanat kullanimi halinde ise arkadaki kanat etrafinda
olusan girdaplarin 6ndeki kanat etrafi ve iz bolgesinde
olusan girdaplardan farklilik gdsterdigi goriilebilmektedir.
Sekil 5a’da ATz = 0,3 i¢in w = 0° iken ¢ = 18T/32 anina
bakilacak olursa, daire igine alinmis olan pozitif igaretli
girdaplardan arkadaki kanada ait olanin boyut ve siddetinin
6n kanat alt yiizeyinde olusan girdaba gore daha az oldugu
goriilmektedir. £ = 20T/32 aninda ise ayni girdabin 6n kanat
alt yiizeyinden ayrilmaya basladig1 ancak arka kanat alt
yiizeyine hala yapisik kaldig1 gézlenmekte, benzer sekilde
davranis ATk = 0,4 igin ¢t = 18T/32 ve t = 20T/32 anlarinda
da goriilmektedir (Sekil 5b). Ani doniis zamani degerinin
ATr = 0,5’ten ATz = 0,4’e ve 0,3’e digiirilmesi, kanadin
yunuslama yoniinii degistirdigi ani donme hizinin artmasini
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[Tz

Sekil 5. y = 0° halinde, 6n ve arka kanatlarin siniizoidal olmayan hareketi a) ATg.sn = 0,3 AT g-arka = 0,3 b) ATr-5n = 0,4 ATx-

arka = 0,4 icin anlik vortisite dagilimlart
(Instantaneous vorticity plots for = 0° and non sinusoidal motions of fore and hind wings a) 4Tr-fore = 0.3 ATr-nind = 0.3 b) ATk tore = 0.4 ATr-nina = 0.4)

saglamaktadir. Ani donils zamani degerinin azalmasi ile
doniis hizinin artmasi halinde, kanadin yukar1 yondeki
hareketinin bitmesi sonrasinda hiicum kenarindan kopan
negatif isaretli saat yoniinde donen girdap ile kanadin firar
kenarindan kopan ve saat yoniiniin tersine donen pozitif
isaretli girdaplarin olugma hizinin arttig1 ve kanattan daha
erken ayrilarak iz bolgesine siiriiklendikleri bilinmektedir
[44]. Bu durum Sekil 4 ve Sekil 5’te ¢t = 2T/32 aninda daire
icerisine alinmis negatif isaretli girdaplarin incelenmesi ile
de gozlenebilmektedir. Dolayisiyla ardistk iki kanat
kullanimi halinde de ATx degerinin degistirilmesi tekli kanat
kullanimi  durumunda  olusan  sartlarla  benzerlik
gostermektedir. Ancak, ardisik yerlestirilmis kanat
diizeninde 6n ve arka kanatlarin birbirine es ani doniis
zamani degerinde ve faz farki olmaksizin hareket etmekte
iken kanat {izerinde olusan girdaplarda gergeklesen
farkliligin sebebi Young vd. [45] tarafindan da agiklandigi
lizere, 6n kanadin yapmis oldugu yunuslama ve akima dik
yonde Otelenme hareketi ile gii¢ iiretmesi sonucu arkada
bulunan kanadin gordiigii akim hizinin azalmasidir.

Cirpan  kanatli bir enerji lreteci ile pozitif giic elde
edebilmek ic¢in cirpan kanadin iz boélgesindeki ortalama
vortisite ve ortalama hiz dagilimlarinda siiriikleme yaratacak
sekilde hiz-azalmasi (velocity deficit) gozlenmesi gerektigi
bilinmektedir [44]. Ardigik yerlestirilmis ¢irpan kanatlar ile
yapilan ¢aligmalarda ise 6n kanadin yarattig1 girdaplarin arka
kanat tarafindan yaratilan girdaplar ile etkilesiminin dnem
kazandig1 goriilmektedir. Itki kuvveti elde etmek amaci ile
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bir silindirin iz bdlgesine c¢irpan kanat yerlestiren
Gopalkrishnan vd. [48], yikic1 etkilesim olarak tanimladig:
girdap etkilesiminde arkadaki kanadin da akimdan gii¢
iiretebilecegini gostermistir. Onde bulunan silindirden gelen
girdap ile arkadaki kanat tarafindan olusturulan ters isaretli
girdabin  esleserek birlesmesi sonucu yatay eksen
dogrultusunda giicii nispeten azalmis ve gelen girdaptan
daha kiigiik olmasima ragmen siiriikleme yaratacak sekilde
Karman Caddesi seklinde bir iz bolgesi olugmasi halinde
akimdan gii¢ elde edilebilecegini belirtilmistir. Itki icin
yapict etkilesim olarak bahsettigi durumda ise o6ndeki
kanadin firar kenarindan iz bolgesine atilan girdap ile ayni
isaretli arka kanat hiicum kenar1 girdabi etkilesiminin
gergeklesmekte oldugunu agiklamigtir. Streitlien vd. [49] de
glic elde etmek igin arkadaki kanadin hiicum kenari
girdaplarinin  6ndeki kanadin olusturdugu girdaplar ile
kesismesi halinde gerceklesecegini, Akhtar vd. [50] ise
arkadaki kanadm hiicum kenari1 girdap ayrilmasinin elde
edilecek olan itkiyi arttirabilecegini belirtmistir. Jones vd.
[47] ise arkadaki kanadin olusturdugu girdaplar ile dndeki
kanadm firar kenarindan kopan ters isaretli girdaplar ile
eslesmesi sonucu arkadaki kanadin ondeki kanadin iz
bolgesinden enerji ¢ekilebilecegini aciklamig, bu durum
Rival vd. [39] tarafindan da gosterilmistir.

Cirpan kanatlar yardimui ile gii¢ iiretimi i¢in yapict ve yikict
girdap etkilesimleri Kinsey ve Dumas [28] tarafindan da
tanimlanmistir ve sadece 6n kanattan gelen girdaplar ile arka
kanadin yiizeyinde olusan ayni isaretli veya ters isaretli
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girdaplarin etkilesiminden bahsetmek yerine arka kanadin
hareketinin yoniiniin de 6nemli olduguna deginmislerdir. Xu
vd. [51] bu c¢aligmada incelenen indirgenmis frekans
mertebesinde de salinim yapan iki kanat i¢in indirgenmis
frekans ve kanatlar arasindaki mesafenin etkisini niimerik ve
deneysel olarak incelemistir. Gopalkrishan vd. [48]’nin
sonuglarint destekler sekilde ondeki kanattan iz bolgesine
siiriiklenen pozitif isaretli girdabin arka kanadin yukari
hareketi esnasinda arka kanat iist yiizeyinde kanadin gérdiigii
akim hizimi arttirici etki yaratmasi sonucu anlik tagima
kuvveti ile alt ve list yiizeyler arasi dinamik basing artigi
yaratabildigini, bu girdabin arka kanadin hiicum kenarinda
olusan negatif isaretli girdap ile etkilesimi sonucunda da
akimdan enerji ¢ekme verimliligine katki sagladigini
belirtmislerdir. Ondeki kanattan ayrilan negatif isaretli
girdap ile arka kanadin hiicum kenarinda negatif isaretli
girdap etkilesimi sonucunda ise tam tersi etki oldugunu ve
enerji verimliliginin diisecegini agiklamig, 6ndeki kanattan
ayrilan hiicum kenar1 girdabinin zayiflaylp dagilarak iz
bolgesine siiriiklenmesi ve arkada bulunan kanat ile
etkilesimin az olmasmnin enerji tiretimi i¢in daha avantajli
oldugunu belirtmiglerdir. Xu vd. [51]’nin sonuglarma goére
On kanat toplam sisteme 2/3 oraninda enerji tiretimi katkisi
yaparken arka kanat ancak 1/3 oraninda yapabilmektedir;
ancak her haliikarda toplam sistemin enerji liretiminde artig
gerceklesmektedir.

Dolayist ile ardisik yerlestirilmis yunuslama ve akima dik
yondeki siniisoidal ve siniisoidal olmayan hareketlerini
belirli bir faz farki ile yapan iki kanadin etrafinda ve iz
bolgelerinde olusan akim yapilar1 incelendiginde, bir gii¢
tireteci i¢in siiriikleme yaratacak sekilde etkilesime giren
hiicum kenar1 ve firar kenar1 girdaplar1 seklinde akim
yapilarinin  olugsmasina ve kanat hareket yoniiniini
degistirmeden Once daha uzun siire girdaplarin kanattan
ayrilmadan kalmasina gerek oldugu sdylenebilir. Bu bilgiler
is1ginda Sekil 4 ve Sekil Sincelenecek olursa, 6n kanat ve
arka kanat arasinda faz farki bulunmadig1 durumda (y = 0°)
arka kanadin agagi yondeki hareketini bitirerek yo6n
degistirmesi sonrasinda hiicum kenari etrafinda olugsmaya
baslayan negatif isaretli ve saat yoniinde dénen girdap ile ¢ =
26T/32 aninda 6n kanattan koparak iz bolgesine siiriikklenen
pozitif isaretli girdabin birbirlerinin siddetini bozacak kadar
bir etkilesime girmedigi goriilmektedir. Aynt durum hareket
simetrik oldugundan kanat hareketi yukar1 yonde bitip kanat
yon degistirdiginde de gergeklesmektedir. Kinsey ve Dumas
[28]’a gore bu durum gii¢ tretimi ic¢in yikic1 bir etki
olmaktadir. Kanadin farkli ani doniis zamanlarinda olusan
girdaplara bakilacak olursa siniizoidal harekette (Sekil 4)
kanadin doniisii daha yavag oldugundan 6n kanattan gelen
ters isaretli girdap kanat yon degistirdiginde kanadin alt
yiizeyine yaklasmaktadir (+ = 30T/32). Ancak daha hizli
doniis zamani olan A7k = 0,3’te ayn1 ana bakacak olursak
(Sekil 5a) 6n kanattan koparak gelen girdap ayni lokasyonda
iken arka kanat akima dik yonlii 6telenme hareketinde yukari
yonde daha fazla giderek, gelen pozitif isaretli girdabin
etkisinden kismen kurtulmustur; bu durumda A7 = 0,3
hareketinin siniizoidal (47 = 0,5) hareketten daha ¢ok gii¢
liretimi saglayacagindan bahsedilebilir. Arka kanadin gii¢

iretimi ve verimliligi 6n kanat tarafinda olusarak kanatlar
arasindaki iz bolgesine siiriiklenen girdaplarla etkilesimden
onemli Olgiide etkilenmekte, bu etkilesim ise iki kanat
arasindaki faz acisini ayarlayarak kontrol edilebilmektedir
[52]. Faz agis1 degisimi, akim-cisim etkilesiminin zamanini
ve arka kanadin hiicum kenar1 girdabu ile etkilesime girecek
olan girdabin doniis yoniinii belirlemekte kullanilabilir.
Boylece tek kanat kullanimi durumuna kiyasla arka kanat
yiizeyinde daha biiyiik ve giiclii bir hiicum kenar1 girdab:
olusturarak gii¢ tiretimi artirilabilir. Sekil 6’da 6n ve arka
kanatlarin siniizoidal olmayan ancak birbirine es ani doniis
zamani durumunda hareketi (47z-sn = 4Tr-arka = 0,3) halinde
farkli faz agis1 degerleri igin anlik vortisite dagilimlar
verilmistir. Kanatlar arasindaki pozitif degerli faz ag1s1, arka
kanadin 6n kanadin ne kadar Oniinden gittigini
belirtmektedir. ATz = 0,3 durumu i¢in faz acis1
degisimlerinde 6n kanat etrafi ve yakin iz bolgesinde olusan
girdaplara bakildiginda (Sekil 5a ve Sekil 6), kare igine
alinan girdaplarin incelenen her bir faz agis1 degerinde ayni
lokasyon ve ayni siddette olustugu goriilmekte, bu da Rival
vd. [46] ile Jones vd. [48] nin sonuglariyla da uyumlu olarak,
ardigik yerlestirme diizeninde arkada kanat bulunmasi
halinde, 6n kanadin etrafinda ve yakin iz bolgesinde olusan
akim yapilarinin arka kanatla hareketleri arasindaki farkli faz
acist degerine ragmen etkilenmedigini gostermektedir.

Ardisik yerlestirilmig kanatlar arasi faz agisinin arttirilmasi
sonucu On kanadin hareketi arka kanada gore geriden
gelecektir. Bu durumda Sekil 6°da da fark edilebilecegi iizere
artik 6n kanattan koparak iz bolgesine siiriiklenen girdaplar
arka kanat ile etkilesime girmese sekli degisecektir. Bu
durum faz agis1 arttirildiginda daha bariz bir sekilde
goriilebilmektedir, y = 45° halinde etkilesim minimumda
kalmakta ve arka kanat hiicum kenar1 girdabi ¢ok az
bozuntuya ugramaktadir. Ani doniis zamani olmasi dolayisi
ile etkilesim siniizoidal harekete nazaran biraz daha fazla
gerceklesmektedir. Ozellikle siniizoidal harekette 6n ve arka
kanat girdaplarinda etkilesimin az olmasi hali Rival vd. [46]
tarafindan  akimdan enerji ¢ekme modu olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 6a’ya bakildiginda ¢ = 28T/32
aninda daire igerisinde gosterilen 6n kanattan koparak iz
bolgesine siiriiklenmis negatif isaretli girdap arka kanat
yukar1 yondeki hareketine devam etmekteyken arka kanadin
firar kenar1 dogrultusunda yaklasmakta, bu durum da Kinsey
ve Dumas [28] tarafindan gii¢ iireteci i¢in yapici etkilesim
olarak adlandirilmaktadir.

Kanat hareketleri arasi faz agist y = 135° oldugunda 6n
kanattan ayrilarak gelen girdaplar i¢in, dzellikle siniizoidal
hareket halinde, artik neredeyse arka kanadi iskaladiklari
sOylenebilir (Sekil 7a). Siniizoidal hareket i¢in y = 135° faz
agist olmast durumu Ashraf vd. [40] tarafindan maksimum
giic elde edilecegi durum olarak hesaplanmis, Akhtar vd.
[50] de w = 138°’yi minimum itki elde edilen yer olarak
gostermistir. Karakas ve Fenercioglu [52] tasima kuvveti ile
akima dik yonde 6telenme hizinin sekronizasyonu sonucu
siniizoidal harekette faz agisinin y = 135° olmasi halinde
arka kanadin tiim hareket periyodu boyunca pozitif gii¢ elde
edebildigi ve bu durumun tekli kanat kullanimindan %4,5
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C) & 017 1 d)

Sekil 6. On ve arka kanatlarin 4Tz, = 0,3 ATk.aria = 0,3 hareketi halinde a) y = 45° b) y = 135° ¢) y =225° d) w = 315°
i¢in anlik vortisite dagilimlari (Instantaneous vorticity plots for 4Ts-fore = 0.3 ATrnina = 0.3 with a) y = 45° b) w = 135° ¢) y = 225° d) y = 315°)

daha fazla gii¢ tiretimi yapabildigi gostermistir. Sekil 6b’de iist ylizeyinde olusan negatif igaretli girdabin 6n kanadin iz
ise ani donils zaman1 dolayisi ile, y = 135° i¢in, arka kanat bolgesine siiriiklenmis olan ayni isaretli girdap ile az da olsa
yukari yonlii hareketini stirdiirmekte iken (¢ = 18T/32) kanat enerji Uretimini azaltacak sekilde yikici etkilesime sebep
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Sekil 7. On ve arka kanatlarin a) 4T, = 0,5 ATk arka = 0,5 hareketi halinde y = 135° b) ATk.s, = 0,4 ATk aria = 0,4 hareketi

halinde y = 180°i¢in anlik vortisite dagilimlari
(Instantaneous vorticity plots for a) AT & fore = 0.5 AT & nina = 0.5 with @ y = 135° b) AT & fore = 0.4 ATrhina = 0.4 with a y = 180°)

olmasi beklenmektedir. Sekil 7b’de verilen, faz agis1 y =
180° i¢in AT = 0,4 hareketinde ¢ = 24T/32 ve 26T/32
anlarinda daire icerisinde gosterildigi sekilde, arka kanat
yukart dogru hareketi esnasinda hiicum kenarinda negatif
isaretli girdap olustuktan sonra yon degistirmekte, kanadin
st yiizeyindeki hiicum kenar1 girdabt ile 6n kanattan
koparak iz bolgesine siiriikklenmis olan negatif isaretli
girdaplar arasinda zayif bir etkilesim olmaktadir.

Ancak bu negatif isaretli girdap parcaciklar1 biiyiik bir saat
yoniinde donen girdabin kiigiik parcalari oldugundan arka
kanadin hiicum kenar1 girdab: tarafindan kendine dogru
¢ekilmekte ve hiicum kenari girdabi ile birlesmekte ve
hiicum kenar1 girdabini biraz daha kuvvetlendirerek daha
uzun siire kanada bagli kalmasim saglamaktadir. Bu tarz bir
etkilesim Rival vd. [46] tarafindan gii¢ iiretimi olarak
tanimlanip Jones vd. [47] tarafindan da gii¢ iiretecinin
performansini arttirict etki olarak tanimlanmigtir. Dolayist
ile faz agis1 y = 180° oldugunda ATz = 0,4 hareketinin
performansinin test edilen diger faz agisindaki durumlara
gore daha iyi olacagi anlamina gelmektedir.

Faz agis1 y = 225%¢ arttirlldiginda ise, arka kanat yukari
yondeki hareketini siirdiiriirken negatif isaretli girdaplar
birlesmekte (Sekil 6¢, t = 10T/32 - 14T/32) ve kanat yon
degistirdikten sonra iz bolgesine atilmakta, arka kanat asag1
yondeki hareketini siirdiiriirken de ayni yonli girdaplar
pozitif isaretli olacak sekilde birlesmektedir (¢ = 26T/32 -
30T/32). Bu durum Kinsey ve Dumas [28] tarafindan gii¢

iretimi i¢in yikic etkilesim olarak tanimlandigi sekilde, arka
kanadin yukar1 yonli akima dik 6telenme hizi ile negatif
girdaplar tarafindan olusturulan tagima kuvveti yonii
birbirlerine ters oldugundan gii¢ {iretiminde azalmaya
sebebiyet vermekte, hatta Gopalkrishnan vd. [48] e gore itki
elde edilmesine neden olmaktadir.

Faz agis1 w = 315° oldugunda da benzer sekilde ayni isaretli
girdaplarin birlesimi gézlenmektedir (Sekil 6d). = 10T/32
anina bakildiginda kanat tam yukar1 yondeki hareketini
bitirmek tizere maksimum akima dik yonde 6telenme genligi
hizasina yaklagsmaktayken negatif isaretli girdaplar ile
kuvvetli bir etkilesime girmektedir. Aymi faz agisinda
kanadin ani donlis zamani yavaslatildiginda, siniizoidal
harekette daha az etkilesimin gerceklesecegi beklenebilir.
Incelen her ii¢ donils zamani parametresi igin de enerji
iretimi minimize edilmis olsa da, siniizoidal hareketteki
etkilesimin az olmasinin diger ayn1 faz agis1 degerindeki ani
doniis zamani hareketlerinden biraz daha fazla giic elde
edilmesini saglayabilecegi sdylenebilir.

Kinsey ve Dumas [28] tarafindan da agiklandigi iizere,
ortalama vortisite yapilar1 incelendiginde kanat arkasinda
jet-benzeri akim yapilart elde edildiginde, yunuslama ve
akima dik yonde 6telenme hareketlerini yapan kanat negatif
gii¢ yani itki elde etmektedir. Kanadin ani yon degistirmesi
sonrasinda sabit hizda ve yiiksek yunuslama hareketi genligi
degerinde, akima dik yonde 6telenme hareketini yaptigi siire
icerisinde iz bolgesinde dikkat c¢eken jet-seklinde akim
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yapilar1 kanat arkasi bolgede orta yatay eksenin iist tarafinda
saat yoniiniin tersine donen pozitif girdap, yatay eksenin alt
tarafinda ise negatif girdap olusumu ile, yani ters-Karman
Caddesi seklinde kendini gdstermekte, ¢irpan kanadin gii¢
elde edebilmesi i¢in ise iz bolgesinde hiz-azalmasi (velocity
deficit) seklinde orta yatay eksenin iist tarafinda saat
yoniinde donen negatif girdap olusumu, yatay eksenin alt
tarafinda ise saat yoOniiniin tersine donen pozitif girdap
olusumu beklenmektedir. Fenercioglu vd. [44]’deki niimerik
sonuglardan elde edilmis olan gii¢ Kkatsayisi degerleri
incelendiginde kanat arkasi iz bdlgesindeki ortalama
vortisite ve ortalama hiz dagilimlarinda jet-seklinde akim
yapist olustugunda negatif gii¢ katsayist elde edildigi
gozlenmektedir. Ardisik yerlestirilmis ¢irpan kanatlarin giic
tireteci i¢in kullanilacak olmasi dolayistyla iz bolgesinde hiz-
azalmasi (velocity deficit) seklinde goriilen durumlar tercih
edilir olacaktir.

Tek ¢irpan kanatli bir enerji lireteci i¢in 47z = 0,3, 0,4 ve 0,5
ani doniis degerlerinde yunuslama ve akima dik ydnde
Otelenme hareketleri arasindaki faz agist ¢ = 90° oldugunda
pozitif glic elde edilebilmektedir [53]. Kanat profilinin
yeterince bliyiik genlik ve frekansta salimm yaptiginda
(yunuslama ve/veya akisa dik yonde Otelenme), akimalt
bolgede zamana bagl ortalama hiz alaninin jet cikisi
seklinde oldugu ve bunun da kanada etki eden net itki
kuvvetini gosterdigi bilinmektedir [44]. Sekil 8’de verilen
ortalama vortisite dagilimlar1 da 6nde bulunan kanat arkasi
iz bolgesinde yatay eksenin iistiinde saat yoniinde donen
negatif girdap ve yatay eksenin alt boliimiinde saat yoniiniin
tersine donen pozitif girdap olarak kendini belli etmekte ve
6n kanat tarafindan gii¢ elde edilebildigini gostermektedir.

Sekil 8 incelendiginde, faz acis1 y = 45° oldugunda, 6zellikle
ATrn= ATR-arka = 0,3 durumunda bariz olarak arka kanadin
etrafi ve yakin iz boélgesinde negatif ve pozitif yonli
girdaplarmn yer degistirdigi goriilebilmektedir. Faz agis1 w =
135° i¢in de ayni1 sekilde girdaplarin arka kanat etrafinda ters
Karman Caddesi seklinde bir yapiya donistikleri
gozlenmektedir. Akhtar vd. [50] ardisik yerlestirilmis ¢irpan
kanatlar arasindaki faz acisinin 48° olmasi halinde
maksimum  itkinin  elde edilebilecegini  niimerik
simiilasyonlar ile hesaplamustir.

Itki elde edilebilmesi, ¢irpan kanatlar1 kullanarak giic elde
etmeyi hedefleyen bu ¢alismada tercih edilmeyen durumlara
karsilk gelmektedir. On ve arka kanatlarm hareketleri
arasindaki faz agisinin 45° <y < 135° olmasi halinde AT =
0,3 ve ATz = 0,4 i¢in sinusoidal hareket olan AT = 0,5 ile
karsilagtirlldiginda  daha diigiikk giic katsayis1  elde
edilebilecegi Ongoriilmektedir. Karakas ve Fenercioglu
[52]’nin 6l¢iim sonuglart da bu 6ngorityii dogrular sekilde en
yiiksek giiciin siniizoidal harekette faz acisinin y = 135°
oldugunda elde edildigini gostermistir. Bu faz acis1 degeri
ayn1 zamanda Ashraf vd.[40] ile Akhtar vd. [50] tarafindan
da gii¢ iiretimi i¢in en iyi durum olarak adlandirilmistir. Ani
doniis zamani degerinin ATz = 0,3 ve ATk = 0,4 halinde ise
arka kanat igin Olgiilen gili¢ katsayilarmin tekli kanat
durumundan daha diigiik olmasina ragmen [52] ikili sistem
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olarak bakildiginda 6n ve arka kanadin toplam gii¢ katsayis1
degerinin tek kanattan fazla olacagi sdylenebilir.

On ve arka kanat arasindaki faz agis1 artirildiginda ise, y =
225° oldugunda ¢aprazlanarak yer degistiren girdap ciftleri
olmadigindan bu ii¢ ani doniis zamani1 degeri arasinda en
yiiksek gliclin, hareketin 47z = 0,4 degeri ile yapilmasi
halinde gergeklesecegi Oongoriilmektedir. Faz agisinin y =
315°’e artirilmasi halinde ise anlik vortisite dagilimlarinda
gbzlenen yikic1 etkilesim (Sekil 6), ortalama vortisite
dagilimlarinda jet-benzeri bir yap1 olarak kendini gostermese
de, negatif ve pozitif isaretli girdap yapilarinin orta yatay
eksende birbirlerine daha ¢ok yaklastig1 dikkat ¢ekmekte, bu
durumun da giic dretimini azaltici etkisi olacagi
belirtilmektedir.

On ve arka kanatlarin birbirinden farkli ani déniis zamani
degerlerinde hareket yapmalari halinde ise 6n kanadin
siniizoidal hareketi segilerek incelenmistir. Sekil 9°da 6n
kanat siniizoidal hareket yaparken arka kanadin faz agis1 y =
0° iken ATraka = 0,3 ve 0,4 icin anlik akim yapilari
verilmektedir. On ve arka kanadin es hareketi ile
karsilastirildiginda (Sekil 5), 6n kanadin daha yavas ani
doniis degerinin sonucu olarak o6ndeki kanat ylizeyinde
olusan ve koparak kanat arkasi iz bolgesine siiriiklenen
girdaplarin olusum ve kopma anlarinin daha yavas
gerceklestigi goriilebilir. Sekil 9°da ¢ = 10T/32 aninda belli
oldugu seklide 6n kanat akima dik yonde 6telenme hareketi
genliginin en st pozisyonuna geldikten sonra hareketini
asag1 yonde siirdiirecek sekilde yer degistirmekte, bu esnada
iist yiizeyde olusan negatif isaretli girdap 6n kanadin iz
bolgesine ve arka kanadin hicum kenarma dogru
siiriiklenmektedir. On kanadin firar kenarindan pozitif
isaretli girdabin da ayrilmasi ile negatif ve pozitif isaretli
akim yapilar1 arka kanadin hiicum kenarinda olusan negatif
isaretli girdabin arka kanat ylizeyine tutunmasinda
bozuntuya yol agmaktadir. Ardigik kanatlarin es hareketi
durumunda ise negatif isaretleri girdap yapisini bozan pozitif
isaretli girdap goriilmemektedir (Sekil 5). On ve arka
kanatlarim asagi yondeki hareketlerine devam etmeleri
esnasinda kanatlarin alt yiizey hiicum kenarlarinda pozitif
isaretli girdaplar olusarak gelismeye baslamaktadir. Daha
once de belirtildigi iizere, 6n kanadin yunuslama ve akima
dik yonde otelenme hareketleri ile gii¢ {iretmesi sonucu
arkada bulunan kanadin gordiigi akim hizi azalmakta,
arkadaki kanada ait girdaplarin boyut ve siddeti 6n kanada
ait girdaplara gore daha az olmaktadir. Kanat hareketleri
arasinda faz farki olmamasi ancak on ve arka kanadin es
olmayan ani doniis degerinde hareket etmesi neticesiyle
gorilmektedir ki, 6n kanadin alt yiizeyinde olusan pozitif
isaretli girdap ¢ = 22T/32 aninda 6n kanattan ayrilmaya
baglamakta, arka kanadin pozitif isaretli girdabi ise kanada
daha yakin durmaya devam etmektedir. Sekil 5’teki 6n ve
arka kanatlarin es hareket haline tekrar bakildiginda ise ¢ =
22T/32 aninda pozitif isaretli girdabin 6n kanada daha yakin
konumlanmis oldugu ve ayrilmanin tam gergeklesmedigi
ayrica on ve arka kanatlara ait girdaplarin yataydaki
hizalarimin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu durum es olmayan
harekette ondeki kanadin siniizoidal hareketi sonucu 6ndeki
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y=450 7

y=135°
w=225°
w=315°

Sekil 8. On ve arka kanatlarin a) ATz.sn = 0,3 AT p-arka = 0,3 b) ATksn = 0,4 AT g-arka = 0,4 ©) ATrsn = 0,5, ATk.arka = 0,5
hareketi halinde kanat hareketleri arasindaki farkli faz agis1 degerleri (i) i¢in ortalama hiz vektdrleri ve ortalama vortisite

dagilimlari
(Average velocity and average vorticity plots for a) AT & fore = 0.3 AT g hind = 0.3 b) ATrtore = 0.4 ATrnina = 0.4 ¢) AT rtore = 0.5 ATrnina = 0.5 for different
phase angle (y) values)

kanadin arkadaki kanat tarafindan goriilen akim hizini
yeterince azaltamadigini gostermektedir. Es olmayan
harekette ¢ = 26T/32 anina gelindiginde 6n kanattan ayrilan
girdabin igerisinde, kanadin ters yondeki hareketinde oldugu
sekilde yine hem pozitif hem negatif isaretli akim yapilarinin
bulundugu goriilmektedir.

Sekil 5’teki kanatlarin es hareketi esnasinda ani doniis
zamani degeri ATg-sn = ATg-arka = 0,4 oldugunda ¢ = 28T/32
aninda, 6n kanadin iz bdlgesine siiriiklenmis olan pozitif
isaretli girdap (daire i¢inde) bariz bir sekilde arka kanadin

yukart yonlii hareketi esnasinda arka kanadin hiicum
kenarma dogru cekilerek arka kanadin alt yiizeyine paralel
kalarak yukar1 dogru siiriiklenmekte oldugu dikkat ¢cekmekte
ve bu durum diger ATy degerlerinde hareket eden kanatlarda
da benzer sekilde gozlenmekte idi. Sekil 9’a bakildiginda ise
on kanadin hareketi siniizoidal oldugunda 6n kanattan kopan
pozitif girdabin (daire icerisinde) arka kanadin firar kenarina
yakin kaldigi goriilmekte ancak arka kanat tarafindan
emmeye maruz kalmamaktadir. Gopalkrishan vd. [48] ve Xu
vd. [S1]’nin de belirtmis olduklar1 iizere akimdan enerji
¢ekme verimliligine katki saglanmasi ondeki kanattan iz
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Sekil 9. y = 0° halinde a) ATr-sn = 0,5 ATr-arka = 0,3 b) ATr6n = 0,5 ATr-arka = 0,4 igin anlik vortisite dagilimlar
(Instantaneous vorticity plots for y = 0° with a) ATz fore = 0.5 ATr-hina = 0.3 b) ATk fore = 0.5 AT g hina = 0.4)

bolgesine siiriiklenen pozitif isaretli girdabin arka kanadin
yukart hareketi esnasinda arka kanadin hiicum kenarinda
olusan negatif isaretli girdap ile etkilesimi sonucunda elde
edilebilmektedir. Bu durumda y = 0° iken 6n ve arka kanadin
birbiriyle es ani doniis zamani degerinde hareket etmesi
halinde gerceklesen yapict etkilesim sonucu enerji
verimliligine katkinin 6n kanadin siniizoidal hareket
yaparken arka kanadin siniizoidal olmayan ani doniis zamani
degeri kullanmasi halinden daha fazla olacagi sdylenebilir.

Faz agis1 = 90° oldugunda 6n kanat siniizoidal, arka kanat
ATgr-arka = 0,3 ani doniis degerindeki hareketlerini yapmakta
iken (Sekil 10a) arka kanadin agag1 yonlii hareketi esnasinda
6n kanat yukar1 yonlii hareketini siirdiirmekte ve 6n kanattan
koparak iz bolgesine siiriiklenen girdaplar arka kanat ile
etkilesime girmemekte, bu durumda da herhangi bir girdap
etkilesimi olmamasi sonucu gii¢ tretiminde bozuntu
yaratilmamaktadir. Faz agisinin y = 180° olmasi halinde ise,
arka kanadin asagi yonlii hareketi esnasinda 6n kanattan
koparak gelen pozitif girdap arka kanadin hiicum kenarinda
olusmakta olan ayni isaretli girdap ile birleserek (Sekil 10b,
daire igerisinde) arka kanadin hiicum kenar1 girdabinin
giiciinil arttirmakta ve arka kanat yiizeyinde daha uzun siire
kalmasini saglamaktadir. Bu durum da Gopalkrishan vd. [48]
tarafindan itki elde etmek icin yapici etkilesim olarak
bahsedilen durum ile benzerlik gostermektedir.

Faz agismin artmasi ile y = 225° durumunda (Sekil 10c),
arka kanadin akima dik yonde 6teleme genliginin minimum
noktasinda (¢ = 4T/32) kanat tam yunuslama agist yoniinii
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degistirmeden dnce, dndeki siniizoidal hareket eden kanattan
kopup iz bolgesine uzayan pozitif girdabin, Gopalkrishan vd.
[48] tarafindan itki i¢in yapici olarak tanimladigi sekilde,
arka kanadin firar kenar1 hizasinda birlestigi goriilmektedir.
Arka kanadin yukar1 yonlii hareketine devam ederek akima
dik oOtelenme hareketi genliginin orta noktasini gectikten
sonra (¢ = 12T/32) ise, ondeki kanattan koparak iz bdlgesine
stiriiklenmis olan negatif girdap, Xu vd. [51] tarafindan gii¢
dretimi i¢in yikict etkilesim olarak tanimlanacak sekilde,
arka kanadin hiicum kenarinda olusan ayni isaretli hiicum
kenar1 girdab1 ile birlesmekte ve biiyiiyerek giiciinii
arttirmaktadir (¢ = 14T/32).

Bu durum ters isaretli olacak sekilde arka kanadin asagi
yonlii hareketi esnasinda da gozlenmektedir. Olugan bu es
isaretli girdap birlesmeleri 4Tz.aka = 0,3 i¢in On ve arka
kanadin es hareketi esnasinda gergeklesen durumlara gore
daha ge¢ zamanda gerceklesmekte (Sekil 6¢, ¢+ = 10T/32
yerine Sekil 10c, ¢ = 12T/32) ve 6n kanattan ayrilarak gelen
girdap arka kanada daha ge¢ varmaktadir. Dolayis: ile 6n
kanadin siniizoidal hareket yapmasi halinde enerji liretime
yikict etki eden es isaretli girdap birlesmeleri kanadin
hareket periyodunda daha ge¢ ger¢eklesmektedir. Kinsey ve
Dumas [28] tarafindan da arka kanadin yukari hareketi
esnasinda gelen negatif girdap ile kanatta olusan tasima
kuvveti yoniiniin birbirine ters olmasi sonucu gii¢ tiretiminde
bozuntu olusacagi agiklanmustir.

Faz agis1 y = 315°¢ arttirildiginda ise 6n kanattan ayrilan
girdaplar ile arka kanatta olusan ters isaretli girdap
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,c)

Sekil 10. ATr.sn = 0,5 ATg.ara = 0,3 halinde a) w = 90° b) = 180° ¢) w = 225° d) w =315° i¢in anlik vortisite dagilimlari
(Instantaneous vorticity plots for ATrfore = 0.5 ATrnina = 0.3 with a) w = 90° b) w = 180° ¢) w =225° d) y =315°)

etkilesimleri goriilmekte, arka kanat yukari hareketini
gerceklestirmekteyken hiicum kenarinda negatif hiicum
kenar1 girdabi olusmakta, bu esnada 6n kanattan koparak
stiriiklenen pozitif girdap da arka kanadin alt yiizeyine dogru
yaklagsmaktadir. Bu durum Xu vd. [51] tarafindan gii¢

retimi i¢in yapict etkilesim olarak tanimlanmustir, dolayist
ile Sekil 10d’de ¢ = 28T/32 ila 2T/32 arasinda gii¢ liretimi
anlik olarak artacaktir. Ondeki kanadin hareketi siniizoidal
oldugunda kanat yunuslama agisinmi ters yone dogru daha
yavas degistirmektedir; 47z = 0,5 yunuslama agis1 degisim
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zamaninin toplam hareket periyodunun yarist oldugunu ifade
etmektedir. On ve arka kanatlarin hareketleri arasinda belirli
bir faz agis1 olmasi halinde de arka kanat 6n kanada kiyasla
verilen faz agis1 kadar 6nden gitmektedir, dolayisi ile 6n ve
arka kanatlarin es olmayan hareketinde faz agisi arttikga
6nde bulunan kanat giderek daha geride kalmaktadir.

Sekil 11°de verilen ortalama hiz vektorleri ve ortalama
vortisite dagilimlar1 incelendiginde goriilmektedir ki, 6n
kanadin siniizoidal hareketi esnasinda arka kanadin
siniizoidal olmayan ani doniis degerleri i¢in, 6n kanadin
etrafi ve iz bolgesindeki negatif ve pozitif isaretli akim
yapilarinin aralarindaki y-ekseni boyunca olan mesafe, 6n ve
arka kanadin es hareketi sonucu olusan mesafeden daha
fazladir. Bu durum da 6n kanadin hareketinin ve dolayist ile
kanat etrafinda olusan ve iz bdlgesine siiriiklenen girdaplarin
olusma ve koparak iz bdlgesine siiriiklenme anlarmin
yavagladiginin gostergesidir.

Sekil 11°de verilen ortalama hiz vektorleri ve ortalama
vortisite dagilimlar1 kanat hareketleri arasindaki farkli faz
acis1 degerleri i¢in incelendiginde, arka kanadin ani doniis
zamani degerinin A47T.arka = 0,3 olmasi halinde faz agisinin
= 270° ve y = 315° oldugu anlarda jet-benzeri olusumlar
goriilmektedir. Bu durum iist paragrafta bahsedilen anlik gii¢
iiretimindeki diistigiin goriilebilecegi hali belirtmektedir. Ani
yunuslama agist degisiminin 47z-ara = 0,4 olmasi halinde ise
faz agismin y = 45° ile y = 180° arasinda siiriikleme
yaratacak sekilde Karman Caddesi benzeri ortalama vortisite
dagilimlar1 goriilmekte, bu durumlar da ondeki kanadin
irettigi giiclin yanisira arkadaki kanadin da gili¢ elde
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edilebilecegi durumlara karsilik gelmektedir. Arka kanat igin
gerceklestirilen  kuvvet Olglimleri  sonucu hesaplanan
ortalama gii¢ katsayisi degerleri Karakas ve Fenercioglu
[52]’den adapte edilen sonuglar ile birlikte 6n kanadin arka
kanatla siniizoidal ve siniizoidal olmayan es hareketi ve 6n
kanat yalnizca siniizoidal hareket gerceklestirmekte iken
arka kanadin sinlizoidal olmayan hareketi yaptigi
durumlarda tiim faz acist degerleri igin Sekil 12’de
verilmektedir.

Sekil 5a ve Sekil 5b’de verilen akim yapilarmin
etkilesiminde de bahsedildigi {izere, 6n ve arka kanat
hareketlerinin periyodik ancak siniizoidal olmadigi es
hareket durumunda 47Tr.sn = ATgatka = 0,3 ve AT .50 = ATr-arka
= 0,4 i¢in kanatlar arasindaki faz agisinin y = 0° halinde elde
edilen ortalama gii¢ katsayis1 (Cp) degerlerinin &n ve arka
kanatlarm her ikisinin de siniizoidal hareket yapmakta iken
elde edilen Cp degerinden biiyiik oldugu Sekil 12’de
goriilmektedir. Faz agismin artmasi ile Sekil 6a’da on
kanattan kopan girdaplarin arka kanat girdaplar ile daha az
etkilesime girmekte oldugu seklinde bahsedilen ATg.5n = ATk-
aka = 0,3, w = 45° durumunda ise Cp degerinin arttig
goriilmektedir.

On ve arka kanatlarin es olmayan hareketlerine bakildiginda
ise (Sekil 12) incelenen her durumda pozitif ortama giig
iretimin saglandig1 goriilebilir. Faz agis1 y = 90° oldugunda
on kanat siniizoidal, arka kanat ATg.aa = 0,3 ani doniis
degerindeki hareketlerini yapmakta iken Sekil 10a’da verilen
anlik vortisite dagilimlarinda gosterildigi sekilde 6n kanattan
koparak iz bolgesine siiriiklenen girdaplarin arka kanat ile

bt s
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Sekil 11. On ve arka kanatlarin a) ATr5n = 0,5, ATg-arka = 0,3 b) ATr5n = 0,5 ATg-arka = 0,4 hareketi halinde kanat

hareketleri arasindaki farkli faz agis1 degerleri () i¢in ortalama hiz vektorleri ve ortalama vortisite dagilimlari
(Average velocity and average vorticity plots for a) ATk fore = 0.5, ATr-hina = 0.3 b) ATr-fore = 0.5 ATr-ina = 0.4 for different phase angle () values)
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Sekil 12. Arka kanat i¢in ortalama gii¢ katsayisinin faz agistyla degisimi

(Mean power coefficient variations with phase angle for the hind wing)

etkilesime girmemesi sonucu gii¢ tretiminde bozuntu
yaratilmadig1 Sekil 12°de de goriilebilir. Sekil 11°de verilen
ortalama hiz vektorleri ve ortalama vortisite dagilimlari ile
Sekil 12°de verilen ortalama gii¢ katsayisi degerleri birlikte
degerlendirildiginde, cirpan kanatlar tarafindan yaratilan
girdaplarin birbirleri ile etkilesimlerinin gii¢ iiretimini
iizerinde aktif rol oynamakta oldugu gozlemlenebilir. Genel
olarak 6n kanadin siniizoidal hareket yapmasi halinde (Sekil
10), 6n ve arka kanadin es hareketi ile karsilastirildiginda
(Sekil 5 ve Sekil 6), 6n kanat girdaplariin olusum ve kopma
anlarinin daha yavag gergeklestigi goriilmekte, bu durum da
arka kanadin ortalama gii¢ katsayisina olumlu etki ederek 6n
ve arka kanatlarin es olmayan hareketi halinde ¢ipan kanatl
giic Ureteci sisteminin daha verimli calisabilmesini
saglamaktadir.

On kanadin siniizoidal hareketi (4Tx.s, = 0,5) ile arka
kanadin ani doniis zaman1 degerindeki hareketinin AT g-arka =
0,3 olmasi halinde incelenen tiim faz agist degerlerinde elde
edilen ortalama giic katsayisi degerleri 6n kanadin arka
kanada es hareketi durumundan (4Tx.n= A4 Tg-arka = 0,3) daha
biiyiiktiir (Sekil 12). Bunun sebebi, 6n kanadin siniizoidal
hareketinde ATk = 0,3 hareketine kiyasla 6n kanadin
yunuslama yoniinii degistirdigi déonme hizinin daha az
olmasi ve dolayisi ile 6n kanadin yapmis oldugu yunuslama
ve akima dik yonde oOtelenme hareketi ile daha az gii¢
iretmesi sonucu arkada bulunan kanadin goérdiigii akim
hizinin daha fazla olmasidir. On kanat siniizoidal hareket
yapmakta iken arka kanadin ani doniis zaman: degerlerinde
akim yapilar1 incelendiginde ozellikle 45° < y < 180°
arasinda siiriikleme yaratacak sekilde ortalama vortisite
dagihimlar gériilmiistiir (Sekil 11). On kanadin AT 5, = 0,5
arka kanadin ATg o, = 0,3 hareketi halinde kanatlar arasi faz
acist y = 270° i¢in es hareketteki ATz.5n = ATgaka = 0,3
durumuna kiyasla %23,3 daha yiiksek ortalama gii¢ katsayist
elde edilebilmektedir. 4Tz.5» = 0,5, ATraka = 0,4 oldugu
durumda ise w = 90° i¢in es hareket ATz.5n= ATr-ara = 0,4’€
kiyasla ortalama gii¢ katsayist %55,7 artarak ortalama gii¢
katsayisi degerlerinde %3,6 fark olacak sekilde tekil ¢irpan

kanath gii¢ iireteci [52] performansina yaklagmaktadir, bu
sayede ikili sistem olarak bakildiginda ardisik kanathi bir
enerji iiretecinin toplam ortalama gii¢c katsayis1 maksimize
edilebilecektir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Cirpan kanatli bir enerji iiretecinin performansi temel olarak
hiicum ve firar kenar1 girdaplarinin davramigindan
etkilenmektedir. Gii¢ iireten bir ¢irpan kanadin ortalama
vortisite dagilimlar1 incelendiginde siiriikleme yaratacak
sekilde Karman Caddesi benzeri akim yapilar1 gostermekte,
negatif ortalama gii¢ elde edildiginde ise jet-benzeri akim
yapilar1 goriilmektedir. Cirpan kanat yontemini kullanan bir
enerji lretecinin degisken akim kosullart altinda optimum
gii¢ ¢ikisin1 koruyabilmek i¢in kanatlarin etrafinda girdap
yapilarinin olusma ve iz bdlgesine atilma zamanlarini
kontrol edebilmek 6nem kazanmakta, bu kontrol de kanat
hareketleri arasindaki faz acist ve kanatlarin ani doniis
zamani ile ilintili olmaktadir. Bu c¢alismada, ardisik
yerlestirilmis  ¢irpan  kanatlardan  arkadaki kanadin
performansinin, 6n kanat hareketi sonucu yaratilan
girdaplara, bu girdaplarin olusarak iz bolgesine siiriikklenme
zamanina ve arka kanadin etkilesime girdigi girdap anindaki
hareket yoniine bagli oldugu agiklanmustir.

Elde edilen gii¢ katsayis1 degerleri gostermektedir ki on
kanat iz bolgesi ile etkilesim arka kanadin enerji iiretme
performansini etkilemektedir. On kanadin siniizoidal veya
siniizoidal olmayan ani doniig hiz1 (47%) degerlerinde olusan
akim yapilarinin kanatlar arasi farkli faz acis1 (y) degisimi
sonucu arka kanada yapici veya yikict etkisi ortaya
konulmustur. Niceliksel akim yapilar1 ve ortalama vortisite
dagilimlar1 ve elde edilen ortalama gii¢ katsayisi degerleri
incelendiginde, 6n ve arka kanatlarin birbirleriyle ayni ani
doniis degerinde hareket etmeleri halinde en yiiksek giiciin
siniizoidal harekette (47Tg-5n= ATr-arka = 0,5) faz agisinin y =
135° oldugu durumda elde edildigi goriilmiistiir. Faz farks
degerinin 45° < y < 135° arasinda olmasi halinde es
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harekette ATr 51 = ATr-arka = 0,3 ve ATr.5n=ATR-arka = 0,4 igin
ATr-in = ATr-arka = 0,5 ile karsilagtirildiginda daha distik
pozitif ortalama giic katsayis1 elde edilmistir. On kanat
siniizoidal hareket yapmakta iken A7k.;, = 0,5 arka kanadin
ATgarka = 0,3 ani doniis zaman1 degerinde hareket etmesi
halinde faz agisinin y = 270° ve y = 315° olmas1 durumunda
gic iretilemeyecek  sekilde jet-benzeri  olusumlar
goriilmektedir. ATz.5,= 0,5, ATg-arka = 0,4 olmas1 halinde ise
45° < w < 180° arasinda siiriikleme yaratacak sekilde
ortalama vortisite dagilimlar1 goriilmekte, bu da o6ndeki
kanadin {irettigi giiclin yan sira arkadaki kanadin da gii¢ elde
edebilecegini gostermekte, y = 90° i¢in siniizoidal 6n kanat
hareketine sahip ¢ift ¢irpan kanath gii¢ iliretecinin 47 arka =
0,4 ile hareket eden arka kanadinda Olgiilen ortalama gii¢
katsayisi arada %3,6 fark olacak sekilde tekil ¢irpan kanatlt
gii¢ iireteci performansina yaklagmaktadir.

Ardisik kanatli bir enerji iiretecine biitiin ikili sistem olarak
bakildiginda yapict girdap etkilesimi gergeklestirilebilmesi
halinde daha giiglii girdap olusturarak enerji tretiminin
maksimize edilebilecegi sdylenebilir. On kanadin siniizoidal
yunuslama ve akima dik yonde telenme hareketi yapmast
durumunda 6n kanattan ayrilarak gelen girdap arka kanada
daha ge¢ varmakta, enerji iiretime yikici etki eden es isaretli
girdap birlegsmeleri kanadin hareket periyodunun daha ileri
bir safhasinda gergeklesmektedir. Dolayist ile siniizoidal
hareket eden 6n kanat kullanarak arka kanadin gordigi
akisin diger ani doniis degerlerine nazaran daha az
yavaglatilmas1 sayesinde ardigik kanatli sistemde daha
verimli enerji elde edilmesi saglanabilmektedir.
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