ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESi % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SESALTI RUZGAR TUNELLERI, DIZAYN ESASLARI VE
EMMELI TiP SESALTI RUZGAR TUNELI TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ucak Miih. Metin KAYA

Anabilim Dah  : UCAK MUHENDISLIiGi

Programn : UCAK MUHENDISLIiGi

MAYIS 2003



ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SESALTI RUZGAR TUNELLERI, DIZAYN ESASLARI VE
EMMELI TiP SESALTI RUZGAR TUNELI TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ucak Miih. Metin KAYA

511991053

Tez Danismani

Diger Jiiri Uyeleri

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih

Tezin Savunuldugu Tarih

Prof. Dr. M.Adil YUKSELEN
Yard. Do¢. Dr. K.Biilent YUCEIL
Yard. Do¢. Dr. Hayri ACAR

05 Mayis 2003
29 Mayis 2003

MAYIS 2003



ONSOZ

Bu caligmanin ortaya ¢ikmasindaki yonlendirici ve cesaret verici destek ve
yardimlarindan &tiirii tez danismanim Prof. Dr. M.Adil YUKSELEN’e; teknik resim
cizimleri i¢in faydalanilan AUTOCAD ¢izim programinin kullanilmasimni 6greten
Hv. Miih. Yzb. Ufuk OZDEMIR’e ve her zaman yanimda hissetmekten mutlu
oldugum anneme ve kardeslerime sonsuz siikranlarimi sunarim. Yine ¢aligmalarim
esnasinda sergiledikleri anlayis ve tesvik edici tutumlarindan dolayr Hava Harp
Okulu Dekanligi Havacilik Miihendisligi Boliimii ile Planlama ve Ogrenci lsleri
Kistm Amirligi Personeline de ayrica saygilarimi arz ederim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi bu ¢alisma boyunca da sevgi, sabir ve destegini hig
eksik etmeyen sevgili esim Safiye ve kizim Dilara’ya da sonsuz tesekkiirler.

Ve tabii ki bu tez ¢alismasini, her seyden ¢ok 6zledigim canim babamin manevi
varligina armagan etmekten de onur duyuyorum...

Nisan 2003 Metin KAYA



ICINDEKILER

KISALTMALAR
TABLO LIiSTESI
SEKIL LiSTESI
OZET
SUMMARY

1. GIRiS

2. RUZGAR TUNELLERIi
2.1. Girisg

2.2. Riizgar Tiinellerinin Tarihi Gelisimi
2.3. Riizgar Tiinellerinin Temel Prensibi

2.4. Riizgar Tinellerinin Simiflandiriimasi

2.4.1. Acik ¢evrimli riizgar tiinelleri

2.4.2. Kapali ¢evrimli riizgar tlinelleri

2.5. Acik ve Kapali1 Cevrimli Riizgar Tiinellerinin Karsilagtirilmasi
2.5.1. Agik ¢evrimli riizgar tlinellerinin avantajlari
2.5.2. Agik ¢evrimli riizgar tlinellerinin dezavantajlari
2.5.3. Kapali ¢evrimli riizgar tlinellerinin avantajlari

2.5.4. Kapali ¢evrimli riizgar tiinellerinin dezavantajlari
2.6. Akim Kalitesi ve Akim Kalitesini Etkileyen Faktorler

2.6.1. Akim kalitesi

2.6.2. Akim kalitesini etkileyen faktorler

2.6.3. Akastaki tiirbiilans seviyesinin belirlenmesi

3. RUZGAR TUNELLERININ GENEL TASARIM ESASLARI

3.1. Giris
3.2. Deney Odas1 ve Akim Kalitesi
3.3. Kollektor

3.3.1. Kollektorde kesit alani-hiz iligkisi, kollektoriin daralma orani

3.3.2. Kollektor duvarinin profili
3.3.3. Kollektoriin boyu

3.3.4. Kollektoriin kesit sekli
3.4. Dinlenme Odasi

3.4.1. Bal Petegi

3.4.2. Elekler
3.5. Diflizor

17
17
18
22

23
27
30

30
30

31

34
39



4. ENERJi KAYIPLARININ HESAPLANMASI
4.1. Girig
4.2. Deney Odasindaki Kayiplar
4.3. Kollektordeki Kayiplar
4.4. Elek ve Bal Peteklerindeki Kayiplar
4.5. Dinlenme Odasindaki Kayiplar
4.6. Diflizordeki Kayiplar
4.7. Tinel Gii¢ Faktoriiniin Hesaplanmasi

5. RUZGAR TUNELLERINDE KULLANILAN FANLAR
5.1. Girisg
5.2. Fanlar

6. EMMELI TiP SES ALTI RUZGAR TUNELI TASARIMI
6.1. Girig
6.2. Riizgar Tiineli Elemanlarinin Tasarimi

6.2.1. Deney odasinin tasarimi
6.2.2. Kollektor tasarimi

6.2.3. Bal petegi tasarimi

6.2.4. Elek tasarimi1

6.2.5. Dinlenme odasinin tasarimi
6.2.6. Difiizor tasarimi

6.2.7. Ilave istekler ‘
6.3. Tasarlanan Riizgar Tiineli I¢in Enerji Kayiplarinin Hesaplanmasi

6.3.1. Deney odasindaki enerji kayiplarinin hesabi
6.3.2. Kollektordeki enerji kayiplarinin hesabi

6.3.3. Bal petegindeki enerji kayiplarinin hesabi
6.3.4. Dinlenme odasindaki enerji kayiplarinin hesabi
6.3.5. Difiizordeki enerji kayiplarinin hesabi

6.3.6. Toplam enerji kayiplarinin hesab1 ve fan se¢imi

7. SONUC
KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIS

47
47
49
51
o1
52
52
54

55
55
56

59
59
61

61
63
64
65
66
67

69
69

69
70
70
71
71
71

76
77
80
90



KISALTMALAR

MIT : Massachutsetts Institute of Technology

NASA : National Aeronautics and Space Administrations

CIT . California Institute of Technology

ABRL : Army Ballistics Research Labrotary

NPL : National Physical Labratory

HUTEN : Hava Harp Okulu Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisii



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1 Deney odasinda sinir tabaka kalinliginin

4 (514 ] 11 0 SO PSPPI
Tablo 5.1  Fan palalar ile tiinel duvari arasindaki mesafe......................
Tablo 6.1  Riizgar tiinelinin herbir elemaninda meydana gelen kayiplar

Vi



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 6.1
Sekil 6.2.
Sekil 6.3
Sekil 6.4

Sayfa No
- Acik ¢evrimli tiflemeli tip riizgar tineli..........cccceeeeevieeeieeennenee, 8
- Acgik cevrimli emmeli tip riizgar tineli........oceeeveerveeciieneenneenen. 8
» Eiffel tipi rlizgar tineli ........ccoooeeiiiii e 9
: Kapal1 ¢cevrimli riizgar tineli.........ccccoevieeiienieniieiienieeeeeee e, 9
DEKSENel fan........ooooiiiiii 10
TRadyal fan..... .o 10
: Deney odasinda h1z degiSimi...........cccoecueeiieniiieniieiienieeceseeee 22
- KolleKtOrin SeKli........ooovviieeiieiiiiceiee e 23
: Kollektoriin daralma orani-hiz iliskisi.........c.ccoceeeiiiiieeiiiiiiee e, 24
- Kollektor daralmasinin hiz farkliliklari iizerindeki etkisi............. 25
: Kollektor daralma oraninin Re sayisi iizerindeki etkisi................ 26
- Kollektor daralmasinin tiirbiilans bilesenleri {izerindeki etkisi..... 26
: Tipik bir kollektor duvari boyunca hiz ve basing dagilimlari....... 27
- Kollektor duvari egrisi i¢in parametreler...........coovvvrveiinieenennns 29
T BaAl PELEGI. i 31
: Bal petegi tipleri ve basing kayip katsayilart..........c.ccooveninnen 32
: Bal peteginin tiirbiilans lizerindeki etkisi...........ccocovvveniiiiinnnne 33
: Peteklerde basing diisiirme katsayisinin akim hiziyla degisimi.... 34
T BOSIUK OTaN1...ccciiiiiiie s 36
. Genisleyen kesitte basing degiSimi..........cccveevieieiiieiiieeiiieeiiiens 41
- DIflizOr GEOMELIISI...ccuviiiiiiiiii i 41
- Stirtlinme katsayisinin Re sayisina bagli olarak degisimi............. 42
: Genisleme ag1s1 ve oraniyla difiizér veriminin degisimi............... 45
> Dairesel kesite ge¢is OINEGI......cvvervrireeniiirieiee e 45
: Direnglerin Re sayisina ve bagil piiriizliiliige bagl degisimi........ 50
: Direnclerin Re sayisina bagli degisimi..........ccooveviniiiiniieennn. 51
: Hava Harp Okulu’nda bulunan tlinelin semasi...........cccocervrnenne. 60
: Hava Harp Okulu’nda bulunan tiinelin deney odast..................... 61
T KOIEKLOT. ... 65
TBAl PEEGI. i 66

vii



SES ALTI RUZGAR TUNELLERI, DIZAYN ESASLARI VE EMMELI TiP
SES ALTI RUZGAR TUNELI TASARIMI

OZET

Bu c¢aligmada aerodinamik bilimi uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip riizgar
tiineli tipleri hakkinda bilgi verilerek, riizgar tiinellerini olusturan boliimlerin dizayn
ve imalat esaslar anlatildiktan sonra 6rnek olarak emmeli tip bir ses alt1 riizgar tiineli
tasarimi yapilmistir.

Havacilik ve Uzay Teknolojileri alaninda meydana gelen hizli gelismelerle birlikte
deneysel calismalar da biiylikk 6nem kazanmistir. Buna paralel olarak, o6zellikle
aerodinamikle yakindan ilgili bilim dallarinda riizgar tlinellerinin kullanimi da
yayginlagmistir. Arz edildigi gibi teknolojideki dev adimlarla birlikte ortaya ¢ikan
yeni deneysel ¢aligmalara uyum saglamak zorunlulugundan dolayi riizgar tiinelleri de
degisik ihtiyaglara gore farkl tiplerde dizayn edilmislerdir.

Bu ¢alismada ayrica; riizgar tiinellerinin tarihi gelisimiyle birlikte ortaya ¢ikan farkli
tipleri, birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 ve ideal bir tiinelin dizayn edilmesi
icin bilinmesi ve uyulmasi gereken akim kalitesini etkileyen faktorler anlatilmistir.

Ardindan riizgar tiinelini olusturan elemanlar ve bunlarin tasarimina yonelik dikkat
edilmesi gereken kriterler belirtilmis, ve tiinelin deney odasinda hava akim
olusturmak i¢in gerekli giicli saglayan fan elemanina ait 6zelliklerin belirlenebilmesi
i¢in bu tiinelde meydana gelen kayiplarin hesabiyla ilgili esaslar sunulmustur.

S6z konusu calismanin sonuglarini gérmek amaciyla 6rnek olarak deney odasi
ebatlart 1 m X 1 m olan emmeli tip bir ses alt1 riizgar tiineli tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan bu 6rnek ses alti tiinel ayn1 zamanda HHO Aerodinamik Laboratuari’nda
kurulmas: planlanan tiinelin de on proje ¢alismasi olarak diisiiniilmiistiir. Ornek
olarak tasarlanan ve gerek goriilmesi halinde ihtiyaca gore modifiye edilebilecek
emmeli tip riizgar tiinelinin Eskisehir 1 nci Hava ,Ikmal Bakim Merkezi K.lig1’nin
destegiyle imalati planlanmaktadir.
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SUBSONIC WIND TUNNELS, FUNDAMENTALS OF DESIGN AND
SUCTION TYPE WIND TUNNEL DESIGN

SUMMARY

In this study, the information is given about wind tunnel types which have very
essential place in Aerodynamic Science appliements then the design of the parts that
form wind tunnels and producing principles mentioned. Finally, for an example, a
suction type wind tunnel designed.

The fast progress in Aeronautical and Space Technologies has increased the
importance of experimental studies. Together with this, the usage of wind tunnels
spreaded, especially in some branches of science which have strong relation with
Aerodynamics. The wind tunnels have been designed in different types to the
necessity, because of the adaptation to the new scientific studies. And the reason is
the big steps have been made in technology.

Also in this study, different type of wind tunnels which appear with historical
development, the advantages and disadvantages and factors which have to be known
and obeyed for designing an ideal wind tunnel are explained.

Wind tunnels’ components and the criterions of their designing were explained, and
there are some basic rules about calculating missings which are occured in tunnel.
These basic rules are necessary to determine qualification of fan.

A subsonic wind tunnel which test room dimensions are 1 m x 1 m was designed for
seeing the results of this study. This subsonic wind tunnel was thought a preliminary
study for tunnel which is planned to set up at the Aerodynamics Labrotary of Turkish
Air Force Academy.



1.GIRIS

Glinlimiiz teknolojisinde miihendislik dallarinda yapilan c¢aligmalarda teorik
bilgilerin yaninda deneysel uygulamalar da olduk¢a 6nemlidir. Teorik arastirmalarda
bulunan sonuglarin gercek ile ne derece uyustugunun kontrolii ancak deney yapmak
ile miimkiindiir. Ozellikle aerodinamik konularinda yapilan calismalarda deneysel
uygulamalar yaparak varilmak istenen hedefe daha dogru adimlarla ve maliyeti daha
aza indirerek ilerlenir. Bu nedenlerden dolayr riizgar tiinelleri oldukca eskiye
dayanan gecmisten gilinlimiize aerodinamik deneylerin yapilabilmesi i¢in

vazgecilmez bir unsur olmustur.

Yirminci ylizyilin baglarindan giinlimiize O6zellikle havacilik ve uzay teknolojisi
alaninda meydana gelen hizli gelismeler, hava igerisinde hareket eden cisim iizerinde
meydana gelen aerodinamik kuvvet ve momentlerin biiyiikliigi ve ozelliklerinin
incelenmesi, cismin geometrik seklinden kaynaklanan diger etkiler, bu etkilerden
dolayr meydana gelen akim tipleri, sinir tabaka olusumu, kisaca gercek atmosfer
kosullarinda cismin maruz kaldig: tiim etkilerin laboratuar ortaminda riizgar tiinelleri

kullanilarak incelenebilmesini gerektirmektedir.

Riizgar tlinellerine duyulan ihtiyag, bu gereglerin tasarimi, isletimi ve kullanimi
konularinin da her zaman 6n planda tutulmasina neden olmustur. Nitekim, yapilan
cok sayidaki ¢alismanin sonucunda bu konuya iliskin bir ¢ok temel kitap ortaya
¢ikmis ve yiizlerce makale yaymlanmistir. Temel kaynak kitaplardan baslicalar
arasinda, Pope (1945), Rebuffet (1945), Pankhurst ve Holder (1952), Gorlin ve
Slezinger(1966), Pope ve Harper (1966), Rac ve Pope (1984) “a ait eserler sayilabilir.
Riizgar tiineli tasarimma yonelik makaleler arasinda da dikkati ¢eken bazilar

Bradshaw (1968), Jaarsma (1996), Mehta ve Bradshaw (1979) seklinde siralanabilir.

Ulkemizde ugak iiretimine olan ilginin 1974 1ii yillardan itibaren tekrar hizlanmasiyla
birlikte riizgar tiineli tasarimi ve imalat1 konusu da bir ihtiyag olarak ortaya ¢ikmus,

ve bu konuda az da olsa Tiirk¢e yayin goriilmeye baslamistir. Yerli yayinlar arasinda



Erim, Ath ve Kavasoglu (1980), Albayrak (1984), Atli ve Erim (1985) sayilabilir.
Ancak bu yayinlardan hemen hemen higbiri riizgar tiineli tasarimi konusunda bir

biitiinliik géstermemektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Hava Harp Okulu’nda ihtiya¢ duyulan bir diisiik hizli riizgar
tiineli tasarimi ana hedef olarak secilmistir. Bununla birlikte, riizgar tiinellerinin
tasarim1 konusunda Tiirkce literatiirdeki eksikligi giderecek biitlinliikte bir bilgi

birikimi saglanmasi da bir ara hedef olarak gozetilmistir.

Bu amagla, Boliim2 ‘de riizgar tiinellerinin tarihi gelisimi, tipleri ve karsilastirilmast,
ve akim kalitesini etkileyen faktorler ele alinmistir. Bolim 3°de diisiik hizli riizgar
tiinellerinin genel tasarim esaslar1 ele alinmistir. Boliim 4’de tasarim asamasindaki
rliizgar tlnelinin c¢esitli elemanlarindan kaynaklanan enerji kayiplarinin tahmin
edilmesi konusuna yer verilmistir. Boliim 5° de diisiik hizli riizgar tiinellerinde
kullanilan fanlar hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 6’ da ise Hava Harp Okulu i¢in
emmeli tipte acik devreli bir riizgar tlineli tasarimi gergeklestirilmis, AutoCAD

¢izimleri sunulmustur.



2. RUZGAR TUNELLERI

2.1. Giris

Havacilikta kullanilacak modern bir ucagin dizayni ve iiretimi uzun ve masrafl bir
istir, clinkii gerek ilk projeler yapilirken, gerekse ucus denemeleri tamamlanirken
calismalar boyunca goz Oniline alinmast gereken pek cok etkenler vardir. Bunlarin
basinda ug¢agin aerodinamik yapisi, yakit depolarinin yerlestirilmesi, vb. gibi etkenler

gelir.

Teklif edilen projeye gore yapilan modeller riizgar tlinellerinde denenirler ve bu
denemeler tatmin edici bir dizayna ulagmakta hayati bir rol oynarlar. Bir riizgar
tiinelinde, modeller iizerinde deneyler yaparak, ucagin hava icerisinde davranisi
anlagilabilir. Hatta ugagin parcalari, 6rnek olarak ugagin kuyrugu, kanadinin kesiti,
vb.parcgalar iizerinde yapilan deneyler daha da dnemlidir. Ayrica, bagka sebeplerden
dolay1 ugagin dis goriiniisiinde degisiklik yapildik¢a, bunun performans iizerinde ters
bir etkisi olup olmadigini gérmek i¢inde deneyler yapilabilir. Riizgar tilinellerinde,
model sabitlenmis durumda olup, hava hareketinin model {izerindeki etkisi
Ol¢iilebilir. Ayrica, model kalkis, inig, yatay ucgus konumlarina, getirilip nasil
davrandig1 incelenebilir. Ancak deney sonuclarina giivenilebilmesi icin, tiinelin
yapimina, 0zen gosterilmelidir. Deney odast boyunca hava basincindaki degisim
miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmali ve havanin hizi dogru olarak bilinmelidir.
Tiinelin duvarlar1 yakininda, daima bazi simir etkileri olacagi da dikkate alinarak
deneyler esnasinda kullanilacak modelin biiyiikliigiinii tiinelin deney odas1

genisliginin yarisi ile dortte tigli arasinda almak uygun bir yaklasim olmaktadir.

[k riizgar tiinellerinin yapilis1 19. yiizyilin sonlarina kadar dayanmaktadir. Bunlar
kare kesitli ve bir ucunda emici pervane bulunan dogrusal borulardan ibarettir.
Nitekim, Wright kardesler, tasarladiklar1 ilk ugagin tiim pargalarinin modellerini bu

tip bir tiinelde denemislerdir. Giinlimiizde ise ¢esitli iilkelerde, bir ¢ogu son derece



yilksek akim kalitesine sahip, son derece gelismis Ol¢ii cihazlariyla donatilmig
sayilamayacak kadar ¢ok riizgar tiineli bulunmaktadir. Bu tiineller ucak imalatinda ve

aerodinamigin ilgi alanina giren baska konularda siki bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu boliimde oncelikle riizgar tiinellerinin tarihi gelisimine yer verilmis, daha sonra
temel calisma prensiplerine deginilerek, bir siniflandirma ve karsilastirma
yapilmistir. Son olarak riizgar tiinelleri i¢in ¢ok 6nemli bir husus olan akim kalitesine

etki eden faktorler gbzden gecirilmistir.

2.2. Riizgar Tiinellerinin Tarihi Gelisimi

Cok genis alanda kullanilan riizgar tlinellerinin tarihi bir anlamda insan oglunun
ucma hevesiyle yaptigi caligmalara kadar dayanmaktadir. Ancak ger¢cek anlamda
rlizgar tlineli ise Francis Wenham tarafindan 1871 yilinda Greenwich’de imal edilmis
ve kullanilmistir. Francis Wenham, imal ettigi bu tiflemeli tip ufak tiinelde deney
odasina yerlestirdigi model iizerindeki kaldirma ve siiriikkleme kuvvetlerini
incelemistir. Francis Wenham’dan 13 yil sonra 1884 yilinda Horatio F. Phillips
tarafindan oOncekinden farkli olarak deney odasindan sonraki bolime nozul
yerlestirilmis olan baska bir tiinel yine Ingiltere’de imal edilmistir. Bununla birlikte
1890 ile 1900 yillar1 arasinda bir ¢ok tilkede ilk defa riizgar tlinelleri tasarlanmaya
baslanmistir: Rusya’daki ilk tiinel 1891 yilinda Nikolai Joukowski tarafindan
Moskova Universitesi’nde , Avusturya’daki ilk tiinel 1893 yilinda Ludwig Mach
tarafindan, ABD’deki ilk tiinel 1896 yilinda Alfred J. Wells tarafindan Massachusetts
Institute of Technology (MIT)’de imal edilmistir (Anderson 1989,
www.stanford.edu., www.naca.org, www.worthey.net/bodyflight/history).

Riizgar tlinellerindeki asil gelisme ise 1900°1i yillardan itibaren artan bir ivme ile
baslamistir. 1901 yilinda Wright Kardesler imal ettikleri riizgar tiineli ile yaptiklar
deneylerde hatali sonuglar elde etse de bu tiinelden esinlenerek tasarladiklari 1,8 m
uzunlugundaki 40 cm deney odasi ebatlarina sahip kare kesitli riizgar tiineli daha
sonraki ¢aligsmalaria esas teskil etmistir. Wright Kardesler bu tiinele monte ettikleri
6l¢me aletleri yardimiyla tasimanin stiriiklemeye oranini da hesaplamislardir. Wilbur
ve Orville ayni aparatlar1 kullanarak Eyliil 1901ve Agustos 1902 tarihleri arasinda

200 farkli kanat profili iizerinde caligmalar yapmislardir. Ardindan elde edilen
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sonuclar uygun bir ucgagin tasarlanmasinda esas teskil etmistir. Bu c¢alismalar
neticesinde rilizgar tiinnellerinin dnemi daha iyi anlagilmis ve s6z konusu tarihler

havacilik tarihinde bir doniim noktasi olarak adlandirilmistir.

1930’Iu yillara kadar riizgar tiinellerinin bir ¢ok iilkede kullanim1 yayginlasmis ve
ozellikle NASA’nin ¢aligmalartyla 6nemli adimlar atilmistir. Bu tarihlerde ses alti
riizgar tiinellerinin ebatlar1 da olduk¢a artmustir. Oyle ki, NASA 1931°de tarihte ilk
defa maliyeti milyon dolarlar1 bulan 9 m X 18 m (30 ft X 60 ft) ebatlarinda oval
deney odasi olan 57,6 m/sn (129 mi/h) hiza sahip rilizgar tiinelini imal etmistir.
Ardindan da halen diinyadaki en biiyiik riizgar tiineli olma 6zelligini giiniimiizde de
koruyan 12 m X 24 m ebatlarinda 118,5 m/sn (265 mi/h) hiza sahip riizgar tiineli

Kaliforniya’daki Ames Aeoronautical Labrotary’de kurulmustur.

Ucaklarin hizlarindaki ve performaslarindaki artisla birlikte yliksek hizlarda calisan
rliizgar tiinellerine ihtiya¢ duyulmus ve yine NASA tarafindan bu konuyla ilgili
degisik calismalar yapilmistir. NASA 1927 yilinda 2,4 m ebadindaki deney odasinda
342 m/sn (765 mi/h) hiz iiretebilen ilk yiiksek hizli riizgar tiinelini imal etmistir.
1941 yilinda ise Ames Aeoronautical Laboratory’de 4,8 m boyutunda deney odasina

sahip 304 m/sn (680 mi/h) hiz {iretebilen riizgar tiineli imal edilmistir.

1940’11 yillarda V-2 roketlerinin havacilik teknolojisinde kullanilmaya baslanmasiyla
birlikte siipersonik tiineller 6nem kazanmaya baslamistir. Aerodinamik deneylerinde
kullanilmak tiizere slipersonik riizgar tiineli ilk defa 1930 yilinda Almanya’da Dr. A.
Busemann tarafindan gelistirilmekle birlikte gercek anlamda ilk defa Theodore von
Karman tarafindan 1944 yilinda California Institute of Technology’de (CIT) dizayn
edilmis ve Aberdeen-Maryland’de Army Ballistics Research Labrotary’de (ABRL)
kurulmustur. Yine aym yillarda kitalar arasi balistik flizelerin glindeme gelmesiyle
hipersonik riizgar tlinelleri (M>5) gelistirilmis ve 28 cm (11 in) ebatlarinda kare
kesitli deney odasina sahip ve 7 Mach hiz iiretebilen ilk hipersonik riizgar tiineli

1947 yilinda NASA tarafindan Langley’de kurulmustur.

Tarihi gelisiminden de anlasilabilecegi gibi teknolojinin gelismesine paralel olarak
rliizgar tiinelleri ile ilgili calismalarda devam etmektedir. Amag gercek atmosfer

kosullarinda hareket eden hava araci imal edilmeden Once riizgar tiinellerinde



yapilacak test sonuglarina gore tasarim yapmaktir. Bu nedenle riizgar tiinellerinde

gercege en yakin ortam elde edilene kadar bu gelismeler devam edecektir.

2.3. Riizgar Tiinellerinin Temel Prensibi

Aerodinamik problemlerine genel bir goz atilacak olursa, aerodinamik olayin ¢ogu
zaman hareketsiz atmosfer icerisinde hareket etmekte olan ucak veya benzeri bir
cisim ile karsimiza ¢iktig1 goriiliir. Bununla birlikte atmosferin riizgar hareketlerini
de dikkate almak gerekir. Ozellikle riizgar tiirbini, binalar, asma kopriiler vb yapilar
icin aerodinamik olayda riizgar hareketinin cismin hareketinden daha 6nemli oldugu

aciktir.

S6zii edilen biitiin bu olaylarin bir deney ortaminda benzerinin yaratilmasina gelince,
bunun atmosfer icerisinde gergeklestirilmesi genel olarak zordur. Bu bakimdan

rlizgar tiineli ad1 verilen deney diizeneklerine bagvurulur.

Riizgar tiinellerinde benzesim (simiilasyon) iki tlirlii diisiiniilebilir. Modeli hareket
ettirerek sonuca ulagmak direkt yontem, modeli sabit tutup akiskana hareket

kazandirarak sonuca ulagsmak ters yontem olarak adlandirilabilir.

Direkt yontemlerle arastirma ve deney yapmak oldukca maliyetli ve zordur. Bu
yontemde model donen bir makinenin koluna monte edilerek kolla birlikte
donmektedir. Kola bagli modelin hizi kolu déndiiren modelin hizina baglidir. Bu tiir
diizeneklerde istenen sartlari her zaman elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle
dikey eksen etrafinda donen ugak modelinin yalpalama ve yana yatma hareketlerinin
incelendigi durumlar gibi genellikle 6zel sartlar ve problemler s6z konusu oldugunda

bu tip diizenekler tercih edilebilir.

Daha kolay olan ikinci yontemde cisim sabit tutulup iizerine devamli akim
gonderilerek elde edilen sonuglar gergek ortamdaki durumla uyumlu olur (Gorlin. ve
Slezinger, 1966). Nitekim, modern tiinellerde bu ters yontem tercih edilir. Yani
model sabit tutularak bir fan yardimiyla akima hareket kazandirilir ve deney
odasinda gercege uygun akim sartlar1 saglanarak deneyler yapilir. Riizgar tiinellerine
monte edilen 6l¢iim aletleri yardimiyla sonuglar elde edilebilir. Bu yolla havacilikla

ilgili aragtirmalarda modelin etrafinda meydana gelen akim icerisindeki bir ¢ok olay



incelenmektedir. Riizgar tiinellerinde yapilan deney ve arastirmalar neticesinde elde

edilen sonuglar teknolojinin bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir.

2.4. Riizgar Tiinellerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiinellleri kullanim amaglar1 da géz oOniine alinarak hava akimi hizinin
biiyiikliigiine ve dizayn sekline dikkat edilerek siniflandirilabilirler. Hava akiminin
hizi dikkate alinarak dizayn edilen riizgar tiinelleri; sesalti riizgar tiinelleri
(maksimum Mach Sayis1 0.4’e kadar; akim sikistiritlamaz kabul edilir), transonik
riizgar tiinelleri (maksimum Mach Sayis1 1.3’e kadar), siipersonik riizgar tiinelleri
(maksimum Mach Sayis1 4.0-5.0’a kadar), hipersonik riizgar tiinelleri (maksimum

Mach Sayisi 5.0 ve daha yiiksek) olarak siniflandirilabilirler (Rae ve Pope, 1984).

Deney odasi, riizgar tilinellerinin karakteristik Ozelliklerini belirleyen Onemli
elemanlardan birisi oldugu i¢in dizayn sekli de ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
nedenle deney odasinin dizayn sekline bakilarak riizgar tiinellerini kapali deney odali
ve agik deney odali riizgar tiinelleri olarak baska bir smiflandirma yapmak

mumkindiir.

Kapali deney odali riizgar tiinellerinde deney odasindaki basincin atmosfer
basicindan daha diisiik olmasi nedeniyle, modeli tasiyan elemanlarin deney odasina
girdigi yerlerde atmosferden tiinel igerisine dogru bir hava akimi1 meydana gelir. Bu
durumda ise deney odasinda istenen akim kalitesi bozulacak, modele etki eden

aerodinamik kuvvetlerin dogru sonuglarla bulunmasi giiclesecektir.

Yirminci ylizyilin baslarindan itibaren 06zellikle Avrupali bilim adamlarinin
caligmalar1 neticesinde riizgar tlinelleri agik ¢evrimli ve kapali ¢evrimli olmak {izere

temel iki tipte siniflandirilmisgtir.

Bununla birlikte acik c¢evrimli riizgar tiinelleri de NPL tipi ( National Physical
Labratory ) acik cevrimli ve kapali deney odali riizgar tiinelleri (Sekil 2.1,2); Eiffel
tipi (Fransiz bilim adaminin adi) agik ¢evrimli ve agik deney odali riizgar tiinelleri
(Sekil 2.3) olarak adlandirilirlar. Ote yandan agik ¢evrimli riizgar tiinelleri fan tipine

gore lflemeli ve emmeli olarak da ayrilabilirler.
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Sekil 2.2 A¢ik ¢evrimli emmeli tip riizgar tiineli- NPL tipi

Eiffel tip1 deney odalarinda modelin yerlestirilmesi ve ¢alisanin daha rahat hareket
edebilmesi miimkiindiir. Ote yandan duvar etkisi de daha az olacaktir. Ancak buna
ragmen deney odasindaki hiz dagilimi kapali deney odasindaki hiz dagilimina oranla

daha az tiniformdur. Bu da %50 oraninda basing kaybina sebep olur.

Kapali ¢evrimli riizgar tiinelleri Alman bilim adami Prandtl’ in ve kapali gevrimli
riizgar tlnelinin ilk yerlestirildigi tiniversite olan Goéttingen’ in isimlerinden
esinlenerek Prandtl veya Gottingen tipi riizgar tlinelleri olarak da bilinirler

(Sekil 2.4).
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Sekil 2.3 Eiffel tipi riizgar tiineli

Bu ¢alismada daha c¢ok ses alt1 riizgar tiinelleri lizerinde durulacagindan devam eden
boliimlerde bu tip riizgar tiinellerinin dizayn acisindan smiflandirilmasindan

bahsedilecektir.
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Sekil 2.4 Kapali ¢cevrimli riizgar tiinelleri
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2.4.1. Acik Cevrimli Riizgar Tiinelleri

Acik cevrimli rlizgar tiinellerinde deney sartlarinin olugmasi icin gerekli olan hava
atmosferden temin edilir ve tekrar atmosfere verilir. Tiinelin igerisinde hava akisinin
saglanmas1 icin fan kullanilir. Acik ¢evrimli riizgar tiinelleri hava akiginin
saglanmasi i¢in iki sekilde dizayn edilebilirler. Birincisi fan ve motorun deney
odasindan dnce yerlestirildigi iiflemeli tip (blower-type) (Sekil 2.1) ikincisi ise hava
akisinin deney odasindan sonraki bir boliime yerlestirilmis bir fan tarafindan

saglandig@1 emmeli tiptir (suction-type) (Sekil 2.2) (Rae ve Pope, 1984).



Iki tiinelde de atmosferden riizgar tiineline giren havanin hiz1 kollektdriin (daralma
konisi) akis yOniinde daralan geometrik yapisi geregi artar ve deney odasinin
girisinde maksimum seviyeye ulasir. Deney odasinda akim kalitesinin iyi olabilmesi

i¢in kollektoriin geometrik yapisi uygun sekilde tasarlanmalidir.

Emmeli tip riizgar tiinelinde atmosferden emilen hava deney odasindan sonra kinetik
enerjiyli basing enerjisine donilistirmek amaciyla akim yoniinde kesit alanm
genisleyecek sekilde tasarlanan difiizore, buradan da tiinelin sonuna yerlestirilen ve
devri degistirilmek suretiyle akim hizinin ayarlanmasini da saglayan eksenel fan

vasitasiyla digar1 atilmaktadir.

Atmosferden alinan havanin deney odasina iiflenerek verildigi tiflemeli tip (blower-
type) riizgar tiinellerinde eksenel fan (Sekil 2.5) yerine radyal fan (Sekil 2.6)

kullanilir ve tiinelin girisine monte edilir.

Sekil 2.5 Eksenel fan
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Sekil 2.6 Radyal fan
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Acik ¢evrimli riizgar tlineli dizayn edilirken deney odasinin boyutu iyi
belirlenmelidir. Zira tiinelin boyu genel olarak deney odasiin boyutunun 20 kati
kadar olmaktadir. Bu nedenle deney odasi kesit alani 1 m? yi gecen riizgar tiinelleri

pratikte pek de kullanisli olmamaktadir (Rae and Pope, 1984).

2.4.2. Kapah Cevrimli Riizgar Tiinelleri

Kapali ¢evrimli riizgar tiinelinde hava tekrar atmosfere verilmez. Baska bir deyisle
acik devre riizgar tiinellerinde disariya verilen hava, kapali devre riizgar tiinellerinde
baska bir kanalla kontrollii bir sekilde tekrar giris kismina verilir (Bradshaw, P.,
1965). Ayni hava riizgar tiineli ¢alistigi miiddetce kullanilir. Bu nedenle acik
cevrimli riizgar tiinellerindeki gibi atmosfere atilan havanin kinetik enerjisinden
dolayr meydana gelen kayiplar soz konusu olmamakla birlikte koselerdeki 90° lik

yon degistirmeler esnasinda bir miktar kayip olur (Sekil 2.4).

2.5. Acik ve Kapah Cevrimli Riizgar Tiinellerinin Karsilastirilmasi

Her ne kadar agik ¢evrimli veya kapali ¢evrimli riizgar tiinellerinin birbirlerine karsi
ustiinliik sagladigi durumlar s6z konusu olsa da kullanim sahalar1 ve amaclar farkl
oldugu i¢in tamamen birini digerine tercih etmek dogru olmayacaktir. Bu nedenle
acik ve kapali ¢cevrimli riizgar tiinellerinin avantaj ve dezavantajlarindan bahsetmek

daha dogru bir yaklagim olacaktir.

2.5.1. Acik Cevrimli Riizgar Tiinellerinin Avantajlar

I. Acik ¢cevrimli riizgar tiinellerinin imalat maliyeti diisiik oldugu gibi imalat1 da
nispeten daha kolaydir. Acik ¢evrimli bir riizgar tiinelinin bir cok elemani ebatlarina

da bagli olarak laboratuar ortaminda imal edilebilir ve kolayca monte edilebilir.

ii. Akim goriintileme deneylerinden sonra, bu tir deneylerde kullanilan
malzemeden dolay1 riizgar tiineli elemanlarinin iizerinde yapisan ve/veya biriken,
akimin kalitesini olumsuz etkileyen toz, kir, yag ve benzeri materyallerin

temizlenmesi daha kolaydir.
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2.5.2 Acik Cevrimli Riizgar Tiinellerinin Dezavantajlari

I. Acik ¢evrimli riizgar tiinellerinde akim kalitesini arttirmak iyi bir analiz ve
calisma gerektirir. Bu tiir riizgar tiinellerinde kullanilan hava dogrudan atmosferden
saglandig1 icin riizgar tiinelinin konuldugu laboratuarin mekan hacmine bagli olarak
rliizgar tiinelinin deney odasindan dnce bir yere daha biiyiikk ve daha genis “elek”

yerlestirilmesine ihtiya¢ duyulur.

ii.  Hava girisinin ve ¢ikisinin dogrudan disariya a¢ildigi durumlarda riizgar ve

soguk hava da deneyi etkileyebilir.

iii. Sistemde tiiketilen gii¢ fazla, verim ise diigiiktiir. Atmosfere atilan akimin
miktart ve hiz1 ile dogru orantili artan kinetik enerji de kayip olarak dis ortama
verilir. Bu nedenle riizgar tiinelinin yiiksek performansla kullanimin1 gerektiren
kapsamli arastirma ve testlerde istenen bir hiz1 elde etmek i¢in daha fazla enerjiye

ihtiya¢ duyulmaktadir ( hiz artarsa kayip kinetik enerji de artar ).

Iv. Acik ¢evrimli riizgar tiinelleri giiriiltiilic ¢alistiklart igin i¢ine konuldugu
laboratuarin yeri de 6nem kazanmaktadir. Ayrica deney odasinda istenen akim
sartlarint bozmamasi agisindan disar1 atilan akimin kendiliginden genisleyerek
hizinin sifir olmast i¢in laboratuar duvarlarinin karsi basinca sebep olmayacak

sekilde uzak olmasi gerekir.

Acik cevrimli riizgar tiinellerinin avantaj ve dezavantajlar1 da goz Oniinde
bulundurularak agik ¢evrimli riizgar tiinelleri, maliyetinin diisiik olmasindan dolayi
genellikle yiiksek performansa gereksinim duyulmadigi durumlarda tiniversite
laboratuarlarinda arastirma ve deney yapmak amaciyla kullanilir. (Rae and Pope,

1984)

2.5.3. Kapal Cevrimli Riizgar Tiinellerinin Avantajlari

I.  Akimin kalitesini belirlemede Onemli faktor olan akim diizglinligi ve

ortamin sicaklig1 gibi akim sartlarini belirlemek ve kontrol etmek daha kolaydir.

ii. Deney odasinda istenen belli bir hizi elde etmek i¢in daha az enerjiye
ihtiyag vardir. Az enerji ile yiiksek hiz elde etmek miimkiindiir.
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iii.  Kapali ¢cevrimli riizgar tiinelleri daha az giiriiltii kirliligine sebep olurlar.

Iv. Acik g¢evrimli tlinellere nazaran, monte etmek igin daha az yere ihtiyag

duyulur.

2.5.4. Kapah Cevrimli Riizgar Tiinellerinin Dezavantajlari

I.  Akim goriniirliligii gibi riizgar tiinelinin, 6zellikle bal petegi, elek ve
deney odast gibi boliimlerinde yaglanma, tozlanma, kirlenme gibi istenmeyen
durumlarin meydana gelmesine neden olan deneyler yapmak risklidir. Riizgar
tiinelinin bu boliimlerinin sik sik temizlenmesini gerektirir. Kapali ¢evrimli riizgar
tiinelinde bu islem c¢ok zordur. Dolayisi ile akim sartlarinda ve kalitesinde dnemli

bozulmalarin meydana gelmesi s6z konusudur.

ii.  Kapali ¢evrimli riizgar tiinelinin bulundugu yerin iklim sartlarina da bagh
olarak, yiiksek performans gerektiren ve riizgar tlinelinin uzun siire kullanilmasin
gerektiren deney ve ¢aligmalarin yapilmasinin séz konusu oldugu durumlarda havay1
sogutmak i¢in bir hava sogutucusu (air exchanger) veya ayni amacla c¢esitli

yontemler kullanilmalidir.

iii.  Kapali ¢evrimli bir riizgar tiinelinin imalat maliyeti agik ¢evrimli bir riizgar
tiinelinin maliyeti ile kiyaslandiginda %60-100 gibi bir oranda oldukga yiiksektir.
Koselerde akim karakterinin bozulacagi da dikkate alinirsa tiinelin imalati ve

kurulmasi da oldukg¢a zordur.

2.6. Akim Kalitesi ve Akim Kalitesini Etkileyen Faktorler

Riizgar tiinellerinde yapilan deneylerin basarili olmasi i¢in saglanmasi gereken ilk
husus, atmosfer icerisinde bir cisim etrafinda meydana gelen aerodinamik olayin bir
benzerinin riizgar tiineli deney odasi icerisinde bu cismin benzeri bir modeli etrafinda
yaratilmasidir. Bu da ancak deney odasinda ger¢ek akim kosullarina yakin akim
sartlarin1 elde etmekle miimkiindiir. Aksi halde deneyle incelenen olay gercek olayin
benzeri olmayacagi gibi, deney sirasinda yapilan 6l¢cmelerden elde edilen sonuglar da

ger¢ek cisim lizerinde giivenle kullanilamaz. Bu nedenle tasarlanan herhangi bir
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riizgar tiinelinde gercek sartlara yakin ozelliklerde bir akim olusturmak i¢in akim

kalitesini etkileyen faktorleri incelemekte yarar vardir (Gorlin and Slezinger, 1966).

2.6.1. Akim Kalitesi

Deney odasindaki akimin kalitesi deyince genel olarak deney odasinda akimin
tiniform ve paralel olmasi, ve akimdaki calkanti ve tilirbiilans seviyesinin diisiik
olmasi kastedilir. Cok kaliteli bir riizgar tiinelinde deney odasinda modelin olmadigi
sartlarda akim tiniformlugunun ortalama hizin %0.1 ‘i mertebesinde, paralellikten
olan sapmalarin 0.25 derecenin altinda ve tiirbiilans seviyesinin de %0.1 ‘in altinda
olmasi istenir. Akimin tiniformluguna sadece deney odasinin dik kesiti igerisinde
bakilmaz. Ayrica deney odasi ekseni boyunca da bir basing gradyanti olugmasi

istenmez.

Ancak her zaman yukaridaki degerleri elde etmek miimkiin olamayabilir. Bu taktirde
rliizgar tiineli daha az kaliteli, kalitesiz seklinde vasiflandirilir. Akim kalitesinin ¢ok
iyl olmadig1 baz1 hallerde bunun deney sonugclar1 iizerindeki olumsuz etkileri bir
takim diizeltme yontemleriyle giderilmeye calisilir. Ornegin akimda paralellikten
0,25 dereceye kadar olan sapmalar icin herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmaz

iken, =1 dereceden daha fazla sapma varsa bir diizeltme ihtiyaci ortaya ¢ikar.

Akim tiirbiilansinin yeterince diisiik olmamasi halinde deneysel olarak incelenen
cisim tiizerindeki smir tabakanin ger¢ek olaydakinden farkli gelisecegi beklenir.
Akimin iiniform olmamast halinde hiz farkliliklarmin kayma gerilmelerine ve
vortisiteye neden olacagi ve bunun da model etrafindaki akim alanimi degistirecegi
sOylenebilir. Akimin paralel olmamasi halinde ise cismin maruz kaldigi akim agis1
(Hiicum ag1s1 gibi) gercek olaydakinden farkli olacagindan model etrafindaki akim

gercek olaydakinden daha farkl gelisecektir.

2.6.2. Akim Kalitesini Etkileyen Faktorler

Deney odasindaki akim ozellikleri genel olarak riizgar tiinelinin geometrik yapisinin
bir sonucudur. Bununla birlikte riizgar tlinelinde herhangi bir model var ise, bu

modelin de akim kalitesi tizerinde olumsuz bir etkisi beklenebilir.
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Tiinel geometrisinin etkisi kapsaminda oncelikle kollektdriin geometrisini belirtmek
gerekir. Kollektor geometrisinin uygun olmamasit halinde akimin {iniform ve
paralelligi temin edilemez. Kollektoriin akim tiirbiilansinin azaltilmasi konusunda da
onemli bir etkisi oldugu ileriki bdliimlerde ayrintili olarak belirtilecektir. Akim
kalitesi tizerinde deney odasindan once yer alan dinlenme odasi, bal petegi, tiirbiilans
elegi gibi elemanlarin etkisi oldugu gibi, 6zellikle kapali devreli tiinellerde kanalin
ileriki kisimlarinda yer alan koseler, kose diizeltici levhalari, difiizorler, pervane vb
gibi biitiin elemanlarin ve acik devreli riizgar tlinellerinde hava giris aligmin bir
etkisi vardir. Bunun yaninda bazi hallerde deney odasindan sonraki elemanlarin
geometrilerinin de akim kalitesi {izerinde bir etkisi olabilir. Ornegin difiizérdeki bir

akim ayrilmasi, emici pervanedeki bir diizensizlik dolayli olarak akim kalitesine etki

edebilir.

Deney esnasinda modelin deney odasinda sabit tutulmasi amaciyla kullanilan
tertibatlar da akim kalitesine dogrudan etki etmektedir. Modeli tutan bu elemanlar
model kuvvetine ilave kuvvetlerin dogurarak aerodinamik kuvvetlerin o6l¢iim
sonuclarina etki edebildikleri gibi, bunlarin iizerinde olusabilecek akim ayrilmalari
hem model etrafindaki akim yapisinda olumsuz yonde degisikler meydana getirebilir,

hem de kapali devreli bir tiinelde deney odas1 girisindeki akim kalitesini etkileyebilir.

Riizgar tiinellerini olugturan elemanlarin yiizeylerinde olusan sinir tabaka gelisimi ve
Ozellikle meydana gelebilecek akim ayrilmalari da akim kalitesini etkileyen dnemli

parametrelerden birisidir.

2.6.3. Akistaki Tiirbiilans Seviyesinin Belirlenmesi

Akigstaki tiirbiilans seviyesini tayin eden kriter Re sayisidir. Normal sartlarda kanal
icinde hareket eden bir akigkan i¢in kritik Re sayis1t 2300 diir. Bu degerin altindaki
Re sayilarinda akisin laminer, bu degerin tistiindeki sayilarda da akisin tiirbiilansh

oldugu kabul edilir.

Riizgar tiinellerinde ise genellikle kritik Re sayisinin ¢ok {izerinde ¢aligilir (Yaklasik
1,0 x 10° — 2,5 x 10° degerleri arasindadir). Bu da gosteriyorki biitlin riizgar
tiinellerinde akig tlirbiilanslidir. Bu nedenle akigkan hareketine bagl olarak tiirbiilans

derecesinin tespit edilmesi olaylarin daha iyi anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
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Tirbilans: su sekilde ifade edebiliriz. Verilen bir noktada tiirbiilans, o noktadaki
ortalama hizda meydana gelen sapmalarin karesinin karekokiiniin yine o noktadaki

ortalama hiza oranidir ( Gorlin and Slezinger, 1966).
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Yukaridaki ifadelerde , € , tiirbiilans derecesini yiizde olarak ifade eder, V , hizdaki
sapmalarin kareleri toplaminin karekokiidiir; t ise hizda meydana gelen en biiyiik

salinim i¢in gegen siireyi ifade eder.

Riizgar tiinellerinde genellikle ortalama hizi 6lgen aletler kullanildig: igin tiirbiilans

diizeyi test sonuglarinin analizi yapilirken hesaba katilir.
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3. RUZGAR TUNELLERININ GENEL TASARIM ESASLARI

3.1. Giris

Riizgar tlinellerinin tasarim kriterleri riizgar tiineli tipine gore onemli bir farklilik
gostermez. Clinkii her tiirlii rlizgar tiinelinde ortak olan bir¢ok kistm bulunmakta
olup bu kisimlarin ¢alisma prensipleri ve hesaplama yontemleri aynidir. Bu nedenle
bu bolimde Oncelikle riizgar tiinelleri elemanlarinin tasarimina ait genel bilgiler

verilecektir.

Bir rilizgar tiinelinin tasarimina baslarken ilk Once ne tiir deneyler ve Olclimler
yapilacagini, bu deneyler i¢in genel olarak gerekecek hiz rejimini belirlemek gerekir.
Daha sonra tiinelin tipine karar verilmelidir. Son adimi ise tiinel i¢inde meydana
gelecek kayiplarin hesabi ve bu kayiplari karsilayacak fanin ve motorun se¢imi teskil
eder. Bu tespitler yapilirken g6z 6niinde tutulmasi gereken bir ¢ok faktér vardir. Ama
genel olarak tlinelin verimi ve maliyeti iizerinde durulur. Bu iki faktor arasinda

uygun bir yaklagim yapilir (Rae and Pope, 1984).

Riizgar tilinellerinde cok c¢esitli tiplerde ve cok farkli amacglar i¢in deneyler

yapilabilmektedir. Bunlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz (Gorlin and Slezinger, 1966).

a. Ugan bir arag lizerine veya bunun bir elemani {izerine, diizgiin simetrik ugus
sirasinda veya inig, kalkis, doniis gibi manevra hareketleri sirasinda etkiyen

aerodinamik kuvvetlerin incelenmesi.

b. Laminer, tlirbiilansl, gegissel sinir tabakalar, iz, jet, sesalti akim, ses civarinda
akim, sesiistii akim, hipersonik akim vb gibi farkli karakterdeki hava akimlarinin

incelenmesi..

c. Gaz tiirbini, kompresor, fan ve kanat, pervane, riizgar tiirbini, binalar, kara ve
deniz tasitlar1 gibi hava akimina maruz kalan her tiirlii ara¢ ve bunlarin elemanlart ile
ilgili deneyler.
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d. Aerodinamik kuvvetlerin yap1 iizerinde olusturdugu sekil degisimlerin, yani

aeroelastik olaylarin incelenmesi.

Bu kadar farkli tipteki deneylerin tek bir riizgar tiinelinde yapilmasi ve bu deneyler
icin gereken biitiin deney aletlerinin bu tiinele yerlestirilmesi olduk¢a zordur. Bu

nedenle degisik maksatlar i¢in degisik tiinellerin yapilmasi zorunludur.

Daha once de belirtildigi gibi devam eden boliimde ses alt1 riizgar tiinellerinin genel
dizayn kriterleri anlatilacak ve daha sonraki boliimlerde de bu bilgiler 1s1ginda bir

rlizgar tiineli tasarim1 yapilacaktir.

3.2. Deney Odasi ve Akim Kalitesi

Deney odasi, igerisine modelin konuldugu, olgiimlerin yapildigi, model etrafinda
meydana gelen aerodinamik olaylarin gozlendigi/incelendigi boliim olup riizgar
tiineli tasariminda biiyiikk bir dneme sahiptir. Zira tiinelin diger elemanlar1 deney
odasinda istenen kriterleri saglayacak sekilde dizayn edilirler; boyutlandirma
yapilirken deney odasinin ebatlar1 esas alinarak yapilir. Deney odasi riizgar tlinelinin
karakteristik ozelliklerini belirleyen eleman oldugu igin, tlinelin dizayni1 deney
odasimin dizayni ile baslar. Tiinelin diger elemanlar1 deney odasinda olmasi istenen

akim sartlarin1 saglayacak sekilde dizayn edilirler.

Deney odasmin ebatlari, akim hiz1 ve gerekli enerji belirlenirken riizgar tiinelinde
yapilmasi planlanan deney, arastirma, projeler ile maliyet ve riizgar tlinelinin
yerlestirilecegi mekan da dikkate alinir. Maliyet ve tiinelin ¢alisabilmesi i¢in gerekli
enerji deney odasinin kesit alanina dogrudan bagli oldugu i¢in 6nceden tahmin

edilebilir (Rae and Pope, 1984).

P= % pA, VS (3.1)

Burada P, tiinelin giiciinii; p, havanin yogunlugunu; Ay deney odasinin kesit alanini;

Vg4 de deney odasindaki hizi belirtmektedir.

Gerekli enerji ve maliyet deney odasinin kesit alaniyla alakali oldugu i¢in deney

odas1 seklinin enerji kayiplari tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Bu nedenle kesit

18



seklinin se¢iminde daha ziyade akim kalitesi ve kullanim kolaylig1 6n plana ¢ikar.
Deney odasi kesit sekli dairesel, eliptik, dikdortgensel, kare, altigen veya sekizgen
bi¢cimli olabilmektedir. Ancak, model yerlestirilmesine imkan saglayacak genislige,
yiikseklige ve akim goriintiileme deneylerinde goriintii alinabilmesine uygun duvar
yapisina sahip olmasia dikkat edilmelidir. Deney odasit duvarlarinda acilip
kapatilabilir pencereler veya paneller kullanimi kolaylik ve giivenlik saglayacagi igin
tavsiye edilir (Mehta ve Bradshaw, 1979). Gegmiste edinilen tecriibeler, test edilecek
modellerin 6zelliklerine de bagli olmak kaydiyla, deney odasi kesit genisliginin
yiikseklige oraninin 0.6 ile 1.7 arasinda olabilecegini ortaya koymustur (Rae and

Pope, 1984, Gorlin and Slezinger, 1966).

Deney odasiin boyu, hidrolik ¢apiyla iliskilendirilebilir. Deney odas1 boyu arttik¢a
deney odasindaki akim hizinin biiyiikliigline de bagl olmak iizere enerji kayiplari
artacaktir. Bu bakimdan ¢ok uzun tutulmamasinda fayda vardir. Kaldi ki, deney
odas1 boyu hidrolik ¢apin 3-4 katin1 fazla gectigi zaman duvarlar iizerinde olusan
sinir tabaka kalinligmmin asir1 artmasindan dolayr difiizérde akim ayrilmasi riski
olabilir (Bradshaw, 1968). Bununla birlikte, ¢ok kisa bir deney odasi da model
oniinde tiniform akim sartlarinin olusturulamamas: bakimindan uygun olmaz.. Sonug
olarak, deney odasi boyu icin tavsiye edilen biiyiiklilk hidrolik ¢apinin 3 kati
civaridir (Punkhurst and Holder, 1952)

Deney esnasinda meydana gelen aerodinamik olaylarin gézlemlenebilmesi, akim
gorlniirliigii deneylerinde/galismalarinda modelin goriilebilmesi i¢in deney odasinin
duvarlaria pencere konulmalidir. Pencere, modelin tamaminmi gorecek sekilde deney

odasinin iist, yan, ihtiyaca gore alt duvarlarina yerlestirilebilir.

Deney odasinin duvarlarina pencere agmak i¢in degisik malzemeler kullanilabilir.
Burada giivenlik 6nemlidir. Pencere malzemesi fotograf ¢cekmeye uygun olmali ve
lazer 15181na maruz kaldiginda bozulmalar minimum seviyede olmalidir. Bazi
malzemeler fotograf 151¢mmin 1sisina dayanamayarak kirilmaktadir. Bu nedenle,
malzeme secilirken mukavemetinin iyi olmasina ve deney odasinin igerisini
rahatlikla goriilebilmesine dikkat edilmelidir. Pratikte en ¢ok kullanilan malzeme

plexiglastir (Rae and Pope, 1984).
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Deney odasi duvarlari lizerinde olusan sinir tabaka, deney odasi boyunca bir miktar
kalinlagir. Bunun sonucu olarak deney odast boyunca akim hizinda bir miktar artis ve
statik basingta da bir azalma meydana gelir, yani {iniform-paralel akim sartlar
bozulur. Bu sorunu giderme yollarindan birisi deney odasimin kesit alanini akim
yoniinde sinir tabaka kalinliginin etkisini telafi edecek miktarda arttirmaktir (Mehta and

Bradshaw, 1979, Atli ve Erim, 1985, Erim, Atli ve Kavsaoglu, 1980).

Deney odasi duvarlar1 iizerindeki sinir tabaka deplasman kalinliginin degisimi, H

sekil parametresi, & deplasman kalinligi ve # momentum kalinligi cinsinden
R 0 &
S _n.2. H=2 3.2
X X 0 (3-2)

seklinde ifade edilerek hesaplanabilir. Sinir tabaka kalinliklar1 sikistirilamaz akimlar

icin
§ = j(l - l;J'—()de (3.3a)

0= i(l_ ijdy (3.3b)

U, Uy

seklinde tanimlanmis olup, bu bagintilarda gegen hiz profilleri, piirlizsiiz ylizeyler

boyunca tiirbiilanslt sinir tabakalar igin.

u 0
o =1-4.15c, log,, y (3.4)

seklinde verilen logaritmik bagmti yardimiyla hesaplanabilir (von Karman, 1934).

AIx biiyiikliigi ise diiz levha sinir tabakasi i¢in bilinen

c =2 (3.5)

X | @

bagintisindan elde edilebilir.
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(3.4) ve (3.5) bagintilarinda gecen ¢t ve C; biiyiikliikleri cesitli Reynolds sayilari i¢in
Tablo 3.1’ de sunulmustur (von Karman, 1934). Buradaki Reynolds sayi1s1

Re, = — (3.6)

seklinde tanimlanmakta olup, U deney odas1 hizini, X ‘de kollektor bitim noktasindan
itibaren oOlgiilen uzakliklar ifade etmektedir. Ancak, sinir tabakanin deney odasi
girisinde kiiciik bir kalinlig1 olacag1 géz oniine alinarak deney odasi girisinde X i¢in

stfirdan farkli, uygun bir deger segilebilir (Punkhurst and Holder, 1952)

Tablo 3.1. Deney odasinda sinir tabaka kalinliginin degisimi.

Re c C o%/x
2x10° 0.00480 0.00614 0.00405
3x10° 0.00444 0.00562 0.00366
4x10° 0.00419 0.00529 0.00342
5x10° 0.00402 0.00506 0.00325
7x10° 0.00379 0.00473 0.00200
10 x 10° 0.00357 0.00441 0.00278
1.5x10° 0.00332 0.00408 0.00255
2x10° 0.00317 0.00387 0.00240
3x10° 0.00296 0.00360 0.00222
4x10° 0.00283 0.00342 0.00209
5x 10° 0.00274 0.00330 0.00201
7x10° 0.00260 0.00311 0.00188
10 x 10° 0.00245 0.00293 0.00176
2x10’ 0.00222 0.00263 0.00157
3x10’ 0.00211 0.00247 0.00146
4x107 0.00205 0.00237 0.00140
5x 10’ 0.00196 0.00229 0.00135
7x107 0.00187 0.00218 0.00128
10 x 107 0.00179 0.00207 0.00121
2x10° 0.00163 0.00189 0.00109
3x10° 0.00151 0.00179 0.00103
5x 108 0.00145 0.00167 0.00096
10 x 10° 0.00135 0.00155 0.00088
2x10° 0.00125 0.00141 0.00079
5x 10° 0.00113 0.00127 0.00071
10 x 10° 0.00105 0.00118 0.00065
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Deney odast duvarlarina uygulanacak genisleme acismm, 10°-10° gibi biyiik
Reynolds sayilart icin 0.1-0.25 derece arasinda, 10°-10° gibi kiicik Reynolds
sayilarinda ise 0.25-0.5 derece arasinda olacagmi yukaridaki tablo degerlerinden
hareketle hesaplayarak gormek miimkiindiir (Gorlin, and Slezinger, 1966, Albayrak,
1984, Rae and Pope, 1984).

Deney odasi duvarlarinda olusan sinir tabakanin kalinlagmasinin etkisini gidermenin
bir bagka yolu da deney odasinin koselerine kdsebentler yerlestirilmesidir (Mehta
and Bradshaw, 1979, Erim, Atli ve Kavsaoglu, 1980). Ucggen seklindeki bu
kosebentler ayn1 zamanda deney odasi1 boyunca kose iglerindeki akim bozulmalarini

da azaltir.

Kaliteli bir riizgar tiinelinde deney odasindaki akimin diisiik tiirbililansh, hiz
dagiliminin iiniform ve akim cizgilerinin tiinel eksenine paralel olmasi beklenir
(Sekil 3.1). Fakat akim cizgilerinin tam paralel olmasint saglamak ¢ok zor oldugu

icin £0.25° ye kadar olan sapmalar ihmal edilebilir (Gorlin and Slezinger, 1966).

N
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Sekil 3.1 Deney odasinda hiz dagilim1

3.3. Kollektor

Riizgar tiinellerinde deney odasindan once bir kollektor kullanilmasinin temel amaci
akimin hizlanmasimi saglamaktir. Ag¢ik devreli bir riizgar tiinelinde durgun
atmosferden alinan havanin hizinin ¢ok diisiik oldugu gbéz Oniine alinirsa deney
odasinda istenilen hiza eristirilmesi i¢in mutlaka bir daralan kanaldan gegirilmesi
gerektigi aciktir. Kapali devreli bir tiinelde ise deney odasinin haricindeki baglanti
kanallarinda akim hizinin ¢ok biiyiik olmasi istenmez. Biiylik akim hizlar1 hem ener;ji
kayiplarini arttirir, hem de riizgar tlineli pervanesinin verimi agisindan olumlu
bulunmaz. Dolayisiyla diisiik hizdaki bu akimin deney odasinda istenen hiza
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eristirilmesi i¢in yine bir kollektore ihtiyag vardir. Kollektoriin akim hizinda yarattigi
artisin  bliylikligi daralma orani ile ilgilidir. Kollektérdeki daralmanin ayrica
kollektor girisinde akimda muhtemelen mevcut olan hiz farkliliklarini ve tiirbiilans
veya benzeri diisiik frekansli bagka calkantilar1 da azalttigr bilinmektedir. Bu
azalmanin miktar1 da yine kollektdriin daralma oraniyla yakindan ilgilidir(Mehda and

Bradshaw, 1979, Prandtl and Tietjens, 1957).

Kollektoriin akimi deney odasinda istenen hiza eristirmesi yaninda, deney odasi
girisinden itibaren Uniform-paralel bir akim olusturmasi da beklenir. Bu husus
kollektdr duvarinin uygun bir sekle sahip olmasini gerektirir. Basit bir kollektor

geometrisi Sekil 3.2'de sunulmustur.

Sekil 3.2. Kollektoriin sekli

3.3.1. Kollektorde Kesit Alam-Hiz fliskisi. Kollektoriin Daralma Oram

Bir kollektoriin ¢ikisinda akimin tiniform ve paralel olmasi beklenir. Giris kesitindeki
akim ise tam olmasa da iiniforma yakin bir hiz dagilimima sahiptir. Cogu zaman
ortalama bir hiz etrafinda iiniform dagilim kabul edilir. Buna gore giris ve ¢ikis
kesitlerinde kollektoriin dik kesit alan1 ve hizlar sirasiyla A, Vi, Az, V2 olmak iizere

(Sekil 3.3) siireklilik denklemi yardimiyla

A
V=V, (3.7)

2
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elde edilir. Burada

L =n (3.8)

kolektoriin daralma orani olarak adlandirilir. (3.7) bagintis1 akimin kollektorii

gecerken daralma orani nispetinde hizlandigini ifade etmektedir.

Aq
V1

Ar
_______________ VA

Sekil 3.3. Kollektoriin daralma orani-hiz iliskisi

!
11111

(3.7) bagintis1 deney odasi1 hizinin ayn1 zamanda kollektor giris kesitindeki hiza da
bagli oldugunu gostermektedir. Kollektore giren akimin hizi, gereksiz kayiplardan
kaginmak i¢in, deney odasindaki maksimum akim hizi 100-150 m/s olarak belirlenen
diisiik hizli tiinellerde 10-25 m/s ile, maksimum akim hizi 250-300 m/s arasinda olan

ses alt1 rlizgar tiinellerinde ise 20-50 m/s ile siirlandirilmalidir.

Kollektordeki daralmanin, kollektdr giris kesitinde akimda bulunan muhtemel hiz
farkliliklarin1 da azaltacagini basit bir analizle gostermek miimkiindiir (Gorlin and
Slezinger,1966,s.27). Bunun i¢in kollektor giris kesitinde herhangi bir noktadaki hizi
Vi ve ayni diizlemin bir baska noktasindaki hiz da Vi+ A4V; ile gdsterelim. Akim
hizlarmin ¢ok kiigiik oldugu gbz 6niine alinarak bu iki noktadaki basinglarin ayni p;
degerinde oldugu kabul edilebilir. Bu noktalardan gecen akim ¢izgileri {izerinde
kollektor ¢ikis kesitindeki hizlar V, , Vo+ AV, ve basing da p, olmak tizere Bernoulli

denklemi uygulanirsa (Sekil 3.4)

1 1
P; +§P \A +AV1)2 =P, +Ep (v, +AV2)2 (393-)
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1 1
P, +EpV12 =P, +EPV22 (393.)

ve bu iki baginti, ikinci dereceden terimler ihmal edilmek kaydiyla birbirinden

cikartilirsa
V, AV, =V, - AV, (3.10)

elde edilir. Bu bagint1 boyutsuz olarak

2
A_Vl = (\QJ . AV, (3.11)

(3.12)

seklinde diizenlenebilir. Buna gore kollektor giris kesitindeki hizlarda goriilecek bir
farkliligin kollektor ¢ikisinda, kollektdr daralma oraninin karesi nispetinde azalacagi

anlasilmaktadir.

Sekil 3.4. Kollektor daralmasinin hiz farkliliklari tizerindeki etkisi

Kollektordeki daralma genel olarak tiirbiilans1 azaltic1 6nemli bir etkiye de sahiptir.
Kolektoriin daralma orani ne kadar arttirilirsa deney odasindaki kritik Reynolds
sayist degeri de o kadar artar (Sekil 3.5). Bu bakimdan kaliteli bir riizgar tiineli i¢in

tavsiye edilen daralma orani 6 ile 9 arasindadir (Rae and Pope, 1984, Mehda and
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Bradshaw, 1979). Modern riizgar tiinellerinde tiinelin tipine ve ebatlarina baglh

olarak bu oran 4 ile 25 arasinda alinmaktadir (Gorlin and Slezinger, 1966)

4x10°
L] —
3 m—
R /’/

e

2 " //

1

0 2 4 6 8 10

Sekil 3.5. Kollektor daralma oraninin kritik Reynolds sayis1 lizerindeki etkisi

Riizgar tlineli dinlenme odasinda bulunan dikey ve eksenel yondeki ¢alkantilarin

v

kollektdr boyunca nasil degistigi Sekil 3.6 da goriilmektedir (Gorlin and Slezinger,

1966, Pankhurst and Holder, 1952). Buna gore, dikey yondeki hiz ¢alkantilar (ﬁ)

kollektoriin girisinden itibaren cabuk bir sekilde diiser. Yatay yondeki hizlardaki

calkantilar (ﬁ ) ise kollektor baslangic kesiminde nce bir artis gdstermekle

birlikte kollektoriin son kisminda yine ¢cabuk bir diislis gostererek cikis kesitinde

dikey bilesenle yakin bir degere gelir. Bu sekilde Ms dinlenme odasinda yer alan bal
peteginin gdzenek boyutunu, x ise bal peteginden itibaren uzakliklar1 géstermektedir.
Yatay ve dikey hiz ¢alkantilarinda goriilen ilk azalmalar bal petegi ve bunun ardinda

yer alan elekten kaynaklanmaktadir.

0.10 \

=

Q

g Ve
L Vo
=

g 0.05 e

I B =1 I

V,
:E 0 —/
0.00
0 60 120 180

Petekten itibaren akim yoniinde mesafe (x/M)

Sekil 3.6. Kollektor daralmasinin tiirbiilans bilesenleri tizerindeki etkisi
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Kollektor daralma oraninin gereginden fazla artmasi, tiinelin tiim ebatlarinin

biiylimesine ve maliyetin artmasina neden olur.

3.3.2. Kollektor Duvarinin Profili

Deney odas1 igerisindeki akimin hizim1 kollektoriin daralma orami ve kollektor
girigindeki ortalama akim hiz belirlerken, akimin deney odasina giriste {iniform ve
paralel olmasi daha ziyade kollektér duvarmin profil geometrisiyle ilgilidir.
Kollektor dizayni literatiirde her zaman ilgi duyulan 6zel bir problem olarak yer

almstir.

Kollektdr dizayninda karsilagilan énemli bir problem duvar iizerinde olusan sinir
tabakanin ayrilmasi riskidir. Siirtinmesiz akim sartlarinda dizayn edilen ve teorik
olarak deney odasinda istenildigi gibi tiniform paralel akim saglayan bir kollektor,
duvar boyunca uygun bir basin¢ dagilimi olusmamasi halinde sinir tabaka
ayrilmasina ve sonu¢ olarak deney odasindaki akim kalitesinin diismesine yol

agabilir.

Tipik bir kollektdr duvar profili ve bunun olusturdugu hiz ve basing dagilimi Sekil

3.7 de goriilmektedir.

_ e ittt SEEEPR
\Y
| P

Sekil 3.7. Tipik bir kollektoér duvar1 boyunca hiz ve basing dagilimlari
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Buna gore akim kollektor duvart boyunca, kollektor giris kesiminde yavaglamakta,
daha sonra hizlanarak kollektor bitiminde maksimum bir degerden ge¢cmekte ve bir
miktar yavaslayarak deney odasi girisinden itibaren sabit bir degere erismektedir.
Buna karsilik duvar boyunca basing dagiliminda kollektor giris kismi 6ncesinde ve
deney odas1 girisi civarinda olmak iizere iki bolgede artislar gdzlenmektedir. Iste
smir tabaka gelisimi agisindan risk yaratabilecek durum bu basing artig
gradyanlarinin sinir tabaka ayrilmasina yol agabilecek kadar biiyiik olmasidir. Iyi bir

tasarimda basing gradyanlarinin ¢ok biiyiik olmamasina dikkat edilmelidir.

Kollektor daralma oranini kiigiik tutarak ve/veya kollektdr boyunu uzatarak kollektor
duvarlart boyunca ters basing gradyantini kiicliltmek ve bdylece sinir tabaka
ayrilmalarinin 6niine gegmek miimkiindiir. Ancak bu da sinir tabakanin gereksiz yere
fazla kalinlasmasina neden olur. Hatta deney odasinda model sartlarina bagli olarak

akim ayrilmasi ihtimali ortaya ¢ikabilir.

Bilgisayarlarla hesaplamalarin olmadigi donemlerde kollektdr dizayni1 gozle ya da
yaklasik metotlarla yapilirdi (Rae and Pope, 1984, Mehta and Bradshaw, 1979).
Laplace denklemi veya Stokes-Beltrami denkleminin ¢oziimleri kolay bir kollektor
geometrisi elde etmek ve bir ¢ok analitik ¢oziim yapmak acisindan uygundur.
Kollektorle alakali ilk c¢alismalarin biiyiik cogunlugunda potansiyel teori baz
alinmigtir (Rae and Pope, 1984); ilk once kollektoriin sekli belirlenir daha sonra da
olusan ters basing gradyenlerinin akim kalitesini ne kadar etkiledigi incelenirdi. Bu
donemde yapilan kollektorle alakali calismalar neticesinde, kollektoriin ¢ikis
boliimiindeki egrilik yarigapinin girigine oranla daha kiiciik oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Bilgisayarlarin devreye girmesiyle kollektor dizayni i¢in bir ¢ok metot kullanilmaya
baslanmigtir (Mikhail and Rainbird, 1978). Bu donemde yapilan ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugu kollektorlerdeki iki boyutlu veya eksenel siirtiinmesiz siirekli akimin
analitik metotlarla ¢oziimiiyle ilgilidir (Thwaites, 1946, Libby and Deiss, 1951,
Morel, 1975). Iki boyutlu ¢éziimlerde ise hodograf veya konform doniisiim
metodlarimin  kullanildigin1 gérmek miimkiindiir. Yapilan bir ¢cok calismada analitik
coziimler yapilmistir. Analitik c¢oziimlerin zorlugundan dolayr da problemi
kolaylastirmak i¢in kollektoriin uzunlugunu sonsuz varsaymak gibi kabuller

yapilmistir (Sansar, 1992). Bu kabuller de bazi hatalarin olmasina neden olmaktadir.
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Gergekte ise kollektoriin sonlu bir boyu vardir. Fakat kollektdriin boyunu sonsuz
kabul etmekle, smnir tabaka ayrilmalarina neden olan sonlu uzunluktaki bir
kollektoriin giris ve c¢ikis kesitleri civarindaki hiz ekstremumlar1 ve zit basing
gradyeni ihmal edilmis olunur. Daha sonralar1 kollektoriin sonlu uzunluklu dizayni
ile ilgili calismalarda yapilmistir (Downie, Jordinsen and Barnes, 1984, Batill and
Hoffman, 1986, Su, 1991).

Kollektoriin profil seklini elde etmek i¢in baz1 ampirik bagintilar da kullanilmaktadir.
Bunlardan sik birisi Vitoshinskii formiiliidiir (Gorlin and Slezinger, 1966, s.30, Ath
ve Erim, 1985)

r(x) = zrz( = (3.13)
r, 1-3x?/a’f
\/1_[1_(V1J ](1+3x2/a2)3

Burada x kollektor giris kesitinden itibaren tiinel ekseni boyunca mesafeyi, r
kollektor yilizeylerinin bu eksene dik uzakligini1 ve r; ve r, de kollektoriin giris ve
cikis kesitlerinde r ’nin aldig1 degeri gostermektedir (Sekil 3.8). a biiyiikliigliniin

degeri ise 4r, olarak alinmaktadir.

Kollektor duvar egrisi i¢in uygun sonug veren bir diger bagint1 da

r(x)=(r, _rz)(l—l_ijz_(l—l_xHHz (3.14)

Lk

Sekil 3.8. Kollektdr duvar egrisi i¢in parametreler
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3.3.3. Kollektoriin Boyu

Kollektdriin boyu, dinlenme odasi, kollektoriin kendisi ve ¢ikis kisminin boylarinin
toplami olarak tanimlanabilir. Kollektoriin uzunlugu, kollektdr duvarlari boyunca
sinir tabaka ayrilmasina imkan vermeyecek bir basing dagilimi yaratacak sinirlar
arasinda secilmelidir. Basing gradyantinin kii¢iik olmasini saglamak i¢in daha uzun
kollektdr tasrimi tercihi makul goriilebilir. Ancak daha uzun kollektoriin hem tiinel
boyunu ve maliyetini arttiracagini, hem de sinir tabakanin daha fazla kalinlasmasina

yol acacagini dikkate almak gerekir.

Tecriibeler kollektoriin boyunun kollektor ¢ikis kesiti ¢apina (deney odasi giris capi)
oranla 1,5 — 2 kat arasinda alinmasinin uygun olacagini géstermektedir (Gorlin and

Slezinger, 1966).

3.3.4. Kollektoriin Kesit Sekli

Kollektor dik kesiti olarak en ideal sekil dairedir. Ancak imalati genellikle zorluk
yaratir. Imalat agisindan en kolay kesit sekli kare olanidir. Bazen cokgen kesitler de
kullanilabilmektedir. Ancak tercih edilecek kesit sekli, siiphesiz ki deney odasinin ve

dinlenme odasinin dik kesit sekillerine de bagl olacaktir.

Dairesel olmayan herhangi bir dik kesit sekline sahip kollektorlerde kose i¢indeki
akim sinir tabaka ayrilmasina daha meyillidir. Bununla birlikte 45 lik kosebentler

kullanilarak sinir tabaka ayrilmalarinin 6niine gegilebilir (Mehta, 1977).

3.4. Dinlenme Odasi ( Settling Chamber )

Dinlenme odasi riizgar tiinelinde kollektdrden Once yer alan ve akimin kollektore
olabildigince tiniform-paralel halde ve diisiik tiirbiilansli olarak girmesini saglamak
lizere yavaslatildig1 bir kisimdir. Paralel duvarli ve genel olarak genisligine kiyasla
boyu ¢ok uzun olmayan bu kanal icerisinde akimi paralel hale getirmeye yarayan bal

petekleri ve tilirbiilansi kiigliltmeye yarayan elekler yer alir.

Tecriibeler genel olarak dinlenme odas1 boyunun giris ¢apinin yarist mertebesinde

alinmasinin uygun olacagini gostermektedir. Kullanilan bal peteginin uzunlugu ve
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konumu, eleklerle bal petegi arasindaki uzaklik vb gibi nedenlerle dinlenme odast
boyunun daha uzun olmasi zorunlulugu ortaya ¢ikabilir. Ancak boyun ¢ok uzun
olmasinin, dinlenme odas1 duvarlari iizerindeki sinir tabakanin gereksiz yere

kalinlagsmasina neden olacagi unutulmamalidir.

3.4.1. Bal Petegi

Bel peteklerinin kullanilma amaci kollektdre dogru yaklagan akimin olabildigince
paralel hale gelmesini saglamaktir. Bunun yaninda tiirbiilans1 azaltici bir etkisi
oldugu da bilinmektedir. Bal petegi bu yararlar1 yaninda basing kayiplarina neden
olur. Bu bakimda tasarimi sirasinda biitlin bu hususlarin bir arada diistiniilmesi

gerekir. Ornek bir bal petegi Sekil 3.9 da goériilmektedir.

Sekil 3.9 Bal petegi

Bal petekleri, tlinel eksenine gore akimdaki sapmalarin 10 dereceyi agmadigi hallerde
etkindir. Bunun iizerindeki agilarla bal petegine giren akim bal petegi ylizeyleri
iizerinde ciddi ayrilmalara maruz kalabilir (Mehta and Bradshaw, 1979). Bu da bal
peteginin etkinliginin azalmasi yaninda, basing kayiplarim1 da arttirir (Bradshaw,
1968). Bu durumla 6zellikle tiflemeli tipteki agik devreli riizgar tiinellerinde, gerekli
Onlemler alinmazsa karsilasilir. Fan ¢ikisinda dar olan kanal dinlenme odasinin kesit
genisligine ulastirilmak amaciyla bir difiizor kullanilarak genisletilir. Genis acili olan
bu difiizor icerisinde ¢cogu zaman ayrilma sorunuyla karsilasilir. Ancak difiizor

icerisinde elekler kullanilarak ayrilmanin oniine gecilebilir. Ve bdylece akimin bal
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peteklerine gelis agis1 azaltilabilir. Difiizérdeki akimin gelis acis1 40° civarinda ise
basing diigiirme katsayisi, K=1.5 olan elekler kullanildig1 takdirde sapma agisini

yiizde 70 oraninda diisiirmek miimkiindiir (Mehta and Bradshaw, 1979).

Bal petekleri, adindan da anlagilacagi gibi genellikle bal petegi gibi altigen bigcimde
tasarlanirlar. Bununla birlikte dairesel, dikdortgen ve liggen gozenekli olarak da imal
edilebilirler. Degisik tiplerdeki bazi petek tasarimlart Sekil 3.10°da gosterilmis olup
bunlarin yol actiklar1 basing kayip katsayilar1 sekil iizerinde belirtilmistir.

K=0.30 K=0.22 K=0.20

Sekil 3.10: Bal petegi tipleri ve basing kayip katsayilar1 (Rae and Pope, 1984)

Yiiksek performans istenen riizgar tlinellerinde ve riizgar yiiklerinin fazla oldugu
biiyiik tiinellerde aliiminyumdan imal edilen bal petekleri tercih edilir (Mehta and
Bradshaw, 1979). Ancak kii¢lik tiinellerde birbirine ge¢me yapilmis karton bal
petekleri de kullanilabilir.

Bal peteginin akim dogrultusundaki uzunlugunun artmasi akimin paralellestirilmesi
icin yararlanilan mesafenin artmasi anlamima geldiginden olumlu bulunur. Uzun bir
bal peteginde ayni zamanda siirtiinme de artacagindan akim dogrultusundaki
bozuntularin diizeltilmesine de bir katkis1 olacagi beklenir (Punkhurst and Holder,

1952).

Tiirbiilansin yanal dogrultudaki bilesenleri bal petegi hiicrelerinde bastirilarak hayli
kiictltiilebilir, hatta bal petegi hiicre ¢apinin 5-10 kati kadarlik bir mesafede
tamamiyle yok edilebilir (Mehta and Bradshaw, 1979). Ancak, bal petegi
yiizeylerinde de sinir tabaka olusacagini ve bu sekilde tiirbiilans {iretilecegini de
unutmamak gerekir. Gozenekler iginden gegen hava akiminin laminer olmasi halinde

bal peteginin {irettigi tiirbiilans seviyesi akimin tiirbiilansli olmasi halindekine kiyasla
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daha yiiksektir. Bir cok riizgar tiinelinde bal petegi gozenekleri igindeki akim

laminerdir.

Bal peteklerinin tiirbiilans seviyesi lizerindeki etkileri Loehrke ve Nagib tarafindan
incelenmis olup bal peteginin hemen ardma bir elek yerlestirilmesi halinde bal
peteginin olusturdugu tiirbiilansin azaltilabilecegi tespit edilmistir. Sekil 3.11 de bir
bal peteginin gerisinde gergeklestirilen akim goriintiileme deneylerine ait sonuglar
yer almaktadir (Loehrke and Nagib, 1976). Burada akim sagdan sola dogru akmakta
olup birinci sekilde sadece bal petegi kullanilmis iken ikinci sekilde bal peteginin
ardinda bir elek yer almistir. Elegin akimi diizeltici etkisi acik bigimde
goriilmektedir. Literatiirde yer alan genel kani da bal peteklerinin eleklerle

kullanilmasinin tiirbiilans1 azalttig1 seklindedir (Punkhurst and Holder, 1952).

a) Eleksiz hal b) Elekli hal

Sekil 3.11 Bal peteginin tilirbiilans tizerindeki etkisi (Loehrke and Nagib, 1976)

Bal peteklerinden maksimum verimi almak i¢in hiicre boyutlarini da iyi belirlemek
gerekir. Hiicre ¢ap1 yanal dogrultudaki en kiigiik hiz degisiminin dalga boyundan
(bliytikliigiinden) daha kiiciik olmalidir. Hiicre uzunluklarinin boylarinin ise akimda
bulunan en biiyiik boyutlu girdaplarin ortalama ¢aplar1 mertebesinde olmalidir. Bal
petegi uzunlugunun genellikle ¢apin 6-8 kat1 civarinda olmasi tavsiye edilmektedir

(Mehta and Bradshaw, 1979).

Bal petegi boyunun artmasinin basing kayiplarint da arttiracagini beklemek
miimkiindiir. Degisik boylardaki bal peteklerinin basing kayip katsayilarinin akim
hizlartyla degisimleri Sekil 3.12 de goriilmektedir (Loehrke and Nagib, 1976)
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Sekil 3.12 Degisik boylardaki bal peteklerinde basing diisiirme katsayisinin serbest

akim hiziyla degisimi

3.4.2. Elekler

Eleklerin kullanilmasmin iki temel amaci vardir. Bunlardan birisi akimdaki
tiniformsuzluklarin azaltilmasi, digeri ise tiirblilansin azaltilmasina yardimci
olmaktir. Daha once de belirtildigi gibi dinlenme odasina ve genellikle bal
peteklerinin ardinda bulunacak sekilde yerlestirilirler (Loehrke and Nagib, 1976, Rae
and Pope, 1984, s.77). Tiinellerde hizin en disiik oldugu dinlenme odasi igerisine
yerlestirilmelerine ragmen basing kayiplarina ve dolayisiyla tiinel i¢in gerekli giiclin

artmasina neden olurlar.

Eleklerin yarattig1 basing kayiplar1 akimin daha hizli oldugu bolgelerde yavas oldugu
bolgelere kiyasla daha fazladir. Bunun sonucu olarak akimdaki iiniformsuzluklarin
azaltilmasina bir katkida bulunurlar. Bal peteklerinin yarattigi basing kayiplari
eleklere kiyasla daha kiiclik olup, bunlarin eksenel hiz lizerindeki etkisi daha azdir

(Rae and Pope, 1984, 5.74).
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Elekler akimdaki biiyiik 6lgekli girdaplarin kirarak, ¢ok sayida kiigiik oOlgekli
girdapgiklara donlismesini saglar. Boylece kiigiilen girdapgiklar kollektdr boyunca
viskozitenin etkisiyle daha ¢abuk yok edilebilir (Albayrak, 1984, s.46).

Elekler, kullanilma amaglarinin geregi olarak akim tiirbiilansim1 azaltirken, bir
yandan da bizzat kendileri tiirblilans iretirler. Eleklerin irettigi girdaplarin
biiyiikliigii elekleri olusturan tellerin c¢api cinsinden tanimlanan Reynolds sayisina
baghdir. Sayet Reynolds sayisi yaklasik 40 *1n altinda ise elek ilave bir tiirbiilans
tiretmez (Pankhurst and Holder, 1952, s.78). So6zii edilen Reynolds sayisinin kii¢iik
olmasini saglamak icin eleklerde kullanilan tel ¢aplart kiiglik tutulmali ve dinlenme

odasindaki akim hizinin ¢ok biiyiik olmamasina dikkat edilmelidir.

Akim goriintiileme deneylerinin yapildigr kapali devreli riizgar tiinellerinde,
goriintlileme i¢in kullanilan maddelerin, ve ayrica toz ve kirlerin birikiminden dolay1
eleklerin niteliklerini kaybedebildikleri, hatta akimin tiniformlugunun bozulmasina
neden olabildikleri gézlemlenmistir. Toz ve kir zerreleri eleklerin gézeneklerinde her
yerde ayni oranda olacak bicimde birikmez. Bunun sonucu olarak eleklerin
gozenekleri farkli basing kayiplarina neden olur. Ve dolayisiyla deney odasinda
zamanla keyfi ve tiniform olmayan bir hiz dagilim1 meydana gelir. Bu nedenle akim
goriintirliigli deneylerinin yapildig: riizgar tiinellerinde, deney icin beyaz kil, yag,
buharlasmis yag, karbon tozu vb maddeler kullaniliyorsa deneylerden sonra
temizligin ¢ok i1yi yapilmasi gerekir. Bu temizligi kolaylastirmanin bir yolu dinlenme
odas1 duvarmin kolaylikla elekleri ¢ikartip tekrar monte edebilecek bigimde yarikli

olarak dizayn edilmesidir (Rae and Pope, 1984).

Elekler genellikle metal tellerden imal edilmektedir. Riizgar yiiklerinin ¢ok fazla
olmadig1 durumlarda naylon ve polyester de kullanilmaktadir (Mehta and Bradshaw,
1979). Imalatin iiniform bigimde gerceklestirilmesine dikkat edilmelidir. Ancak bu
hayli gii¢ olup, aerodinamik yiik altinda biikiilen eleklerde liniform olmayan imalatin

sonucu olarak ¢arpilmalar meydana gelebilir.

Elekler genellikle kare veya dikdortgen hiicreler seklinde oriilerek yapilir.
Etkinlikleri basing diisiirme katsayis1 ve akim saptirma katsayis1 adi verilen iki

parametreye baglanabilir (Mehta and Bradshaw, 1979). Basing diisiirme katsayisi
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K =f,(B.Re,0) (3.15)

seklinde [ bosluk orani, Re Reynolds sayisi ve & akim gelis acisinin bir

fonksiyonudur. Akim saptirma agisi ise
oa=",(p,K,0) (3.16)
seklinde yine bosluk orani ile akim gelis acisinin ve basing diislirme katsayisinin

fonksiyonudur. Bosluk orani, Sekil 3.13 de goriildiigii gibi elegin bir gozenegi

icerisindeki boslugun toplam alana orani olmak tizere

ﬁz[l-—jz (3.17)

seklinde tanimlanir (Rae and Pope, 1984). Burada d tel ¢ap1, M ise gézenegin
genisligidir

Sekil 3.13 Bosluk Orani

Tiirbiilansin diistiriilmesi agisindan 0.57 nin iizerindeki bosluk oranlar1 tavsiye
edilmektedir. Daha kii¢iikk bosluk oranlarina sahip elekler deney odasinda akim

kararsizligina neden olur (Rae and Pope, 1984, s.76). Buna karsilik bosluk orani ¢ok
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bliyiik olan elekler segilirse akim dogrultusunda daha once var olan hiz

degisimlerinde azalmanin saglanmasi zor olur (Bradshaw, 1965 ve 1968).

Secilmis bir bosluk orani halinde, akim tiirbiilansini diisiirmek a¢isindan daha kiigiik

gbzenek boyutu tercih edilmesi uygun olur (Mehda and Bradshaw, 1979).

Eleklerin tiirbiilans ve hiz dagilimindaki etkisi basing diisiirme katsayisi, K ile

yakindan ilgilidir. Basing diisiirme katsayis1 asagidaki baginti ile tanimlanabilir;

P, —P,
K=—"2—% 3.18
pV?2 /2 ( )

Burada p; elekten 6nceki, p; elekten sonraki basing, V ise hizdir.

Basing diisiirme katsayis1 ile B arasindaki iligki i¢in literatiirde bir cok baginti
verilmis olup (Bradshaw, 1965, Punkhurst and Holder, 1952, Mehda and Bradshaw,
1979, s.79) bunlar arasinda en ¢ok ilgiyi ¢eken ve kullanilan bagintilar Wieghardt

tarafindan verilen

K:6.5{1_2ﬂﬂ\ﬂ} (\ﬂ<600) (3.19)
B° |LBv Bv

bagintis1 (Weighardt, 1953), ve Collar tarafindan verilen,

_ogql|l=F vd
K _0.9[ Vi } (ﬁv>600) (3.20)

bagintisidir (Collar, 1939). Burada V akim hizi; d elek telinin ¢ap1; v ise akigkanin

kinematik viskozitesidir.

Basing diisiirme katsayisi ile ilgili bagintilardan bir digeri de De Vahl taratindan

2
K=K, + 952 , K, = 1-0.95 (3.21)
0,953

seklinde verilmistir (De Vahl, 1964). Burada Req elek telinin ¢apina bagli Reynolds

sayisidir.
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Eleklerin, deney odasma giren akimm eksenel hiz dagiliminda bulunan
tiniformsuzluklar1 giderdiklerinden daha 6nce bahsedilmisti. Eleklerin bu etkinlikleri

ile basing diistirme katsayis1 arasindaki iligki i¢in bir bagint1 Collar ve Barchelor

tarafindan
Au, _ 2-K (3.23)
Au, 2+K '

seklinde gelistirilmistir (Collar, 1939). Burada A4u; elekten 6nceki; Au, ise elekten
sonraki hiz farkliliklarin1 belirtmektedir. Bu bagintiya goére basing diisiirme

katsayisinin 2 oldugu eleklerde liniformsuzluk hemen hemen tamamiyle elimine

edilmektedir. (Punkhurst and Holder, 1952, s.79).

Basing diisiirme katsayisindaki artis ile birlikte ihtiya¢ duyulan giigte de artma olur.
Bu nedenle tiirbiilans1 istenilen diizeyde diisiirebilen ve ayni zamanda kabul edilebilir

sinirlar dahilinde gii¢ kaybina yol acan elekler se¢ilmelidir.

Elekler iiflemeli tipteki tiinellerde fan ile dinlenme odasi arasinda genel olarak
kullanilan genis ac¢ili difiizérlerde akim ayrilmalarinin Oniine gecmek icin de
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan elekler ayn1 zamanda akimda goriilen
sapmalarin diizeltilmesine de yaramaktadir. K=1,5 basing diislirme katsayisina sahip
olan bir elek 40" civarmdaki sapmalari yiizde yetmis oraninda azaltabilmektedir
(Mehta and Bradshaw, 1979).

Akimin elekten c¢ikista tiinel ekseniyle yaptigi acinin elege giris agisina orani
saptirma katsayis1 olarak adlandirilir. @ giris acisinin kiigiik degerleri i¢in saptirma

katsayist

oa=A+—= (3.24)
seklinde, ve & ‘nin daha biiyiik degerleri icin de

| 0 D
oy = 6tan l{tanezsecze{cm:l(E+F9)} (3.25)
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seklinde hesaplanabilir. Burada gecen sabitlerin degerleri deneysel c¢alismalarla
A=0.66, B=0.31, C=0.68, D=0.62, E=1.0, ve F=1.5 olarak bulunmustur (Mehta and
Bradshaw, 1979). o akim saptirma katsayisi O ile 1 arasinda degismektedir (Rae and
Pope, 1984, 5.78).

Sayet dinlenme odasinda birden fazla elek varsa, elekler arasindaki mesafe dyle
belirlenmelidir ki arkadaki elek ondeki elekten etkilenmesin. Tecriibeler elekler
arasindaki mesafenin ve en son elek ile kollektoriin girisi arasindaki mesafenin
dinlenme odas1 hidrolik ¢apinin en az 0,2 kati; ilk elek ile bal petegi arasindaki
mesafenin ise dinlenme odas1 hidrolik ¢apinin 0,1-0,2 kat1 arasinda oldugu
durumlarda akimin daha kaliteli bir bicimde tiniformlastirilabildigini

gostermmektedir (Mehta and Bradshaw, 1979, Morel, T., 1975).

3.5. Difiizor

Difiizor riizgar tiinelinde deney odasinin hemen ardinda yer alan, genisleyen bir
kanal olup gorevi deney odasinda yiiksek hiza sahip olan akimin yavaslamasini
saglamaktir. Akimin yavaglatilmasi acgik devreli bir rlizgar tiinelinde akimin
atmosfere atilmasi sirasinda ortaya c¢ikacak olan enerji kayiplarini azaltmasi
bakimindan O6nemlidir. Kapali devreli tiinellerde ise deney odasindan sonraki
kanallarda kayiplarin az olmas1 bakimindan ve tiinel pervanesinin verimli ¢aligmasi

agisindan onemlidir.

Ideal bir akim i¢in bir boyutlu hareket denklemi
2
d(y+ %P o (3.26)
2 p

seklinde olup bu bagintidan, akimin yavaslamasi halinde birim kiitle basina kinetik
enerjisinin azalacagi, ancak higbir kayip olmadig1 takdirde azalan kinetik enerjinin

tamamen basing enerjisine doniisecegi goriilmektedir.

Ideal bir difiizérden beklenen, deney odasindan gikan akimi yavaslatirken, kinetik
enerjisininde higcbir kayba neden olmaksizin basing enerjisine doniistiirmesidir.
Ancak bu miimkiin degildir. Dolayisiyla tasarim probleminde hedef, kayiplarin
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minimum olmasmi saglayacak diflizor geometrisinin elde edilmesidir. Nitekim
difiizér performansi, kinetik enerjiyi basing enerjisine kayipsiz olarak

dontistiirebilme kapasitesiyle dlgiiliir.

Sekil 3.14.a. da da goriilecegi gibi deney odasindan ¢ikan akim difiizér olmaksizin
dogrudan atmosfere atilirsa akimin kinetik enerjisinin tamami da ortama yayilir. Bu
durumda akim kalitesini korumak i¢in ayn1 miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Sekil
3.14.b de ise bir dnceki duruma gore daha iyi sonuglar elde edilmesine ragmen deney
odasindan hemen sonra bir miktar kayip olur; ¢’ de ise deney odasindan sonra
yerlestirilen difiizor sayesinde s6z konusu kayiplar biiylik ol¢iide azalmaktadir

(Punkhurst and Holder, 1952, 5.49-50).

Ote yandan, sesalti akimlarda olusan bozuntularm akimm gelis ydniinde de
yayilabildigi hatirlanirsa difiizor icerisindeki akimda meydana gelebilecek herhangi
bir bozulmanin deney odasindaki akim sartlarin1 da etkileyebilecegi anlasilir. Bu

bakimdan da difiizoriin ¢ok dikkatli bir sekilde dizayn edilmesi gerekir.

Difiizoriin performansini deney odasindan difiizére giren akimin kalitesiyle, bizzat
difiizor igerisindeki akimin gelisimi belirler. Diflizér igerisinde akimin gelisimi
difiizoriin geometrisine bagli olup, bu hususla ilgili 6nemli parametrelerin, difiizoriin
genisleme orani, genisleme agis1 ve dik kesit sekli oldugu belirtilebilir (Gorlin and

Slezinger, 1966).
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Sekil 3.14 Genisleyen kesitte basing degisimi

Difiizorler genel olarak kanal bigiminde (kare veya dikdortgen kesitli) ya da konik
olarak tasarlanirlar (Sekil 3 15).

Sekil 3.15 Difiizor geometrisi (Japikse ve Baines, 1998)

Diflizoriin genisleme orani (Ng) ¢ikis kesiti ile giris kesiti arasindaki orandan ibaret
olup, genellikle kollektér daralma orani civarinda secilmesi tavsiye edilmektedir

(Gorlin and Slezinger, 1966, s.35, Punkhurst and Holder, 1952, s.56). Difiizoriin giris
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kesitinin alan1 ile deney odasinin ¢ikis kesiti alant ayn1 olup, difiizériin ¢ikis kesitinin

alani, segilen diflizor genisleme oranindan hareketle

A, =n, A (3.27)

seklinde hesaplanabilir.Burada A; difiizériin giris kesit alani, A; ise ¢ikis kesitinin

alanidir.

Diflizér genisleme acist igin en ideal deger 7° olarak tavsiye edilmektedir (Gorlin
and Slezinger, 1966, s.34, Punkhurst and Holder, 1952, s.56). Genisleme agisinin 8°
den fazla olmasi halinde difiizér boyunca olusacak ters basing gradyanti difiizor
duvari iizerindeki sinir tabakanin ayrilmasina yol acarak difiizor performansinin ve
bunun yaninda deney odasi akim kalitesinin diismesine neden olabilir. Difiizér
acisinin kiiglik olmasi ise, se¢ilmis bir difiizor genisleme orani igin difiizér boyunun
gereksiz yere artmasina neden olur ki, bu durumda difiizor sinir tabakasi c¢ok

kalinlasarak enerji kaybina neden olabilir.

Kayiplarin minumum seviyede olmasi icin diflizoriin i¢ ylizeyi de piiriizsiiz
olmaldir. Yiizey piiriizliiliiglinden dolay1 ortaya ¢ikan siirtiinme kuvvetlerinin
olumsuz etkileri hiza bagh olarak degisir. Yani yliksek hizlarda Reynolds sayisindaki
artisla birlikte siirtiinme katsayis1 da diiser (Sekil 3.16).

0,1

0,05

Re 108

0 20 40 60 80

Sekil.3.16 Siirtiinme katsayisinin Re sayisina bagli olarak degisimi(Gorlin and

Slezinger, 1966)
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Difliz6riin uzunlugu, genisleme agisi ve genisleme orani dikkate alinarak

L, =22 Da (3.28)

“ 7 2tan(6, /2)

seklinde hesaplanabilir (Gorlin and Slezinger, 1966, s.35). Burada Ly difiizoriin
uzunlugunu, 6 genisleme agisini, Dg; giris kesitinin, Dg, de ¢ikis kesitinin hidrolik

capini belirtmektedir.

Difiizoriin verimini bulmak i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir. Crocco, sikistirilamaz
akista difiizor verimini, difiizér boyunca her hangi bir noktada akiskanin birim
kiitlesi basina kinetik enerjisindeki azalma -d(V?/2) iken basing enerjisindeki artisi,
nad(V?2) seklinde difiizér verimine baglayarak tanimlamistir (Punkhurst and
Holder, 1952). Buna gore kayiplarin olmadigi ideal bir difiizor i¢in iki kesit arasinda
daha 6nce de yazilan (3.26) - bir boyutlu hareket denklemi- nin benzeri kayipli halde

2
ndd(V—J R (3.29)
2 p

seklinde yazilabilir. Bu denklem giris ve ¢ikis kesitleri arasinda integre edilerek

- (%(vﬁ V2 ))+% -0 (3.30)

veya yeni bir diizenleme ile

Ny = P — P, (3.31)

bulunur. Ayrica siireklilik denklemi geregi, A; difiizoriin giris, A, de ¢ikis kesit alani;

V giris, V3 de ¢ikis hizi olmak iizere;

Vo = AL (3.32)
Vl A2
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olup, bu esitlik yukarida kullanilarak

Ng = P2 — Py - (3_33)
1 yely (A
Az

V72
2p 1
elde edilir. Bu bagintiya gore diflizoriin verimini, kazanilan potansiyel enerjinin

kinetik enerjiye orani olarak tanimlamak miimkiindiir. Ayn1 denklem toplam 1s1

kaybi cinsinden de

AH
ng =1- > (3.34)
lp\/lZ 1— Ay
2 A,
seklinde ifade edilebilir. Burada AH degeri,
AH =112p(V =V2)~(p, —p,) (3.35)

seklindedir.

Genisleme acist ve oranmin difiizor verimine etkisi Sekil.3.17°de gosterilmistir
(Punkhurst and Holder, 1952). S6z konusu sekilden de anlasilacagi gibi genisleme
agisinin 5°° den 7% ye yikseltilmesi durumunda difiizér verimi 0,9’a kadar

artmaktadir.
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Sekil.3.17.Genisleme agisina ve alanina bagli olarak diflizr veriminin degisimi

(Punkhurst and Holder, 1952)
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Sekil.3.18 Dairesel kesite gecis ornegi
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Emmeli tipteki agik devreli riizgar tiinellerinde difiizoriin hemen ardinda eksenel fan
yer alir. Sayet deney odasi dik kesiti kare veya dikdortgen biciminde ise bu bigimden
dairesel kesit bigimine gecis igin difiizoriin aym1i zamanda bir adaptoér gibi
tasarlanmas1 gerekir. Buna iligkin bir ¢oziim Jaarsma (1996) tarafindan

gelistirilmistir (Sekil 3.18)
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4. ENERJI KAYIPLARININ HESAPLANMASI

4.1. Giris

Riizgar tiinellerinin c¢esitli boliimlerinde meydana gelen kayiplar tiinelin
performansin1 dogrudan etkiledigi i¢cin hesaplanmas1 gerekir. Riizgar tiinellerindeki
enerji kayiplar1 genellikle ylizey piiriizliliigi ve akim sartlarina bagli olarak degisen
strtlinme kuvvetleri ile tiinel elemanlarinin geometrisine de bagl olarak meydana
gelen lokal akim ayrilmalar, tlirbiilans ve girdaplarin neden oldugu basing
kayiplarindan kaynaklanir. S6z konusu kayiplar genellikle difiizor, bal petekleri ve
eleklerde olur. Ancak akim ile temas eden tiim yiizeylerde kayiplar olacag igin,
rliizgar tiinelinin diger elemanlarinda meydana gelen kayiplar da hesaplanmalidir.
Ancak ne var ki tiinel igerisindeki akimin gelisimi tiinelin her bir elemaninda farkli
oldugu ve bu elemanlarin akimin giris ve c¢ikis kosullarindan ayni1 derecede

etkilenmedikleri i¢in kayip katsayisinin bulunan degerleri yaklasik degerler olacaktir.

Yiizey stirtiinmelerinden dolay1 meydana gelen basing kayiplarini hesaplamak i¢in en

genel haliyle
1
q; = EPVi2 (4.2)

bagintis1 yazilabilir; burada K tiinelin her bir elemanindaki kayip katsayisini, 4P;

basing degisimini, V; hizi, Qi dinamik basinci ifade etmektedir. (4.1) bagintisinda
esitligin sag tarafi deney odasindaki dinamik basingla (qd =ZI/ 2 de2 ) carpilip

boliiniirse basing katsayisini kesit alanlara baglayan bir ifade elde etmek miimkiin

PR

olur. Zira dinamik basincin kesit alaninin karesiyle ters orantili olarak degistigi
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bilinmektedir. Ay deney odasmin, A; kayiplarin hesaplandigi bolimiin kesit alani

olmak tizere,

2
]/ 2pV

seklinde ifade edilen (4.3) bagintisini siireklilik denklemini kullanarak hizlarla kesit
alanlar1 arasinda bulunacak baginti yardimiyla,

AiVi= A4Vy (4.4)
i = h (4.5)
Vd Ai
2
A
AP, = K,| =% 4.6
i I(Ai J dqg ( )

seklinde diizenlemek miimkiindiir. (4.6) bagintis1 degisik sekillerde de yazilabilir.
Ornegin kayiplarin hesaplanacagi boliimdeki yerel siirtiinme katsayisini G, ayni
elemanin ¢evresini (, kayip katsayist hesaplanacak elemanin baslangicindan itibaren

olan birim uzunlugu dx ile ifade etmek iizere kayip katsayisini

2
K, :(%j i, A%dx (4.7)

baginti ile hesaplamak miimkiindiir.

Yerel siirtinme katsayist Cr, Reynolds sayisina bagli olarak ilgili tablolardan
bulunabilir (Tablo 3.1). Bununla birlikte Mehta and Bradshaw (1979), ¢t degerinin

genellikle 0,003 olarak secilmesini tavsiye etmektedirler.
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4.2. Deney Odasindaki Kayiplar

Giris bolimiinde verilen (4.3) bagintis1 yardimiyla deney odasindaki kayiplari
hesaplamak miimkiindiir. Ayn1 zamanda Gorlin and Slezinger (1966)’in
caligmalarindan da esinlenerek ayni sonuglara ulagmak miimkiindiir. Buna gore ilk
once deney odasinda istenen hiz daha dnceden segilir. Deney odasinin kesit alani
kare formda degilse hidrolik cap (Dp) asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanir. Kare
kesitte hidrolik ¢ap kenarlardan birisine esittir. Dikdortgen kesitin kenarlarinin

uzunlugu a ve b olmak tizere hidrolik ¢ap

_2ab

D =
" a+h

(4.8)

seklinde ifade edilebilir. Bu asamadan sonra hidrolik ¢apa bagli olarak Reynolds
sayisinin degeri

(4.9)

bilinen Re sayis1 bagintis1 kullanailarak hesaplanir. Yukaridaki bagmtilar yardimiyla

bulunacak hidrolik ¢ap1 da kullanarak deney odasinda meydana gelen kayiplar (Kg),

L
K —f—d 4.10
=15, (4.10)

seklinde ifade edilen formiille hesaplanir. Burada Ly deney odasinin uzunlugu, f ise
stirtiinmeden kaynaklanan direngler olup, degeri (4.9) bagintisiyla hesaplanan deney
odasindaki Reynolds sayisina ve bagil piiriizliiliikk degerine(e) baglh olarak Sekil 4.1

yardimiyla bulunur. Bagil piiriizliiliik degeri ise,

g=— (4.11)
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seklinde ifade edilen bir bagintiyla bulunur. Burada k degeri imalatta kullanilan

malzemenin cinsine gore degisir (Gorlin and Slezinger, 1966).

Ayrica Sekil 4.2 yardimiyla da dogrudan Re sayisina bagli olarak f degeri dolayisiyla

deney odasindaki kayiplar1 bulmak miimkiindjir.
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Sekil 4.1 Siirtiinmeden kaynaklanan direnglerin Re sayisina ve bagil piirtizliiliik

degerine bagli olarak degisimi
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Sekil 4.2 Siirtiinmeden kaynaklanan direnglerin Re sayisina bagli olarak degisimi

4.3. Kollektordeki Kayiplar

Kollektordeki kayiplar, kollektor daralma oranma (ng), kollektoriin uzunluguna,
deney odasinin hidrolik ¢apina (kollektoriin ¢ikis kesitinin hidrolik ¢ap1) ve ortalama

yiizey piiriizliiliigiine (f) bagh olarak

f—k (4.12)

seklinde ifade edilebilir (Gorlin and Slezinger, 1966). Burada Ky kollektordeki
kayiplar, f yiizey piurizlilik faktori, ng kollektér daralma orani, Ly kollektoriin

uzunlugu, Dy, ise deney odasinin girisindeki kesit alanin hidrolik ¢apidir.

4.4. Elek ve Bal Peteklerindeki Kayiplar

Eleklerde meydana gelen kayiplar1 hesaplamak igin Weighardt, K.E.G. (1953)

tarafindan gelistirilen ve

51



<. - k{—} @13)

seklinde ifade edilen bagintiy1 kullanmak miimkiindiir Burada K. eleklerdeki
kayiplar, Ay deney odasinin girisindeki kesit alan, Ae elek ve/veya bal peteginin
yerlestirildigi dinlenme odasinin kesit alani ve k elekler i¢in 1,5-2 arasinda alinabilen
sabit bir degerdir (Mehta and Bradshaw, 1979). Bal Petekleri i¢in, yine K degeri 0,5

alinmak suretiyle (4.13) formiilii kullanilarak kayiplar hesaplanabilir.

4.5. Dinlenme Odasindaki Kayiplar

Tiineldeki toplam enerji kayiplartyla kiyaslandiginda durulma odasindaki kayiplar
ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyede oldugundan genellikle elek ve peteklerdeki

kayiplarla beraber diisiiniiliirler.

4.6. Difiizordeki Kayiplar

Difiizoreki kayiplarin baslica sebebi akimin kinetik enerjisinin basing enerjisine
dontisiimii esnasinda smir tabaka kalinligimin artmasi sonucu akim ayrilmalarinin
meydana gelerek hiz dagiliminin kararsiz bir hal almasidir. Riizgar tlinelinin bu
boliimiinde meydana gelen kayiplarin artmasindaki onemli nedenler ise difiizor
duvarlarindaki yiizey siirtinmesinden ve genisleme agisindan kaynaklanmaktadir.

Difiizérde meydana gelen kayiplarin katsayist,

K, ={@-n, ){1—[2—9} (4.14)

seklindeki bagint1 yardimiyla hesaplanabilir (Mehta and Bradshaw, 1979). Burada 74
(3.33) ve (3.34) bagmtilar1 kullanilarak hesaplanabilen difiizor verimi, Aq deney

odasinin ve A difiizoriin ¢ikisindaki kesit alandir.

Difiizérdeki kayiplarin hesaplanmasi igin diger bir yaklasim da Gorlin and Slezinger

(1966)’e aittir. Bu iki bilim adami difiizordeki kayiplari, difiizér genisleme agisindan
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ve siirtinmeden kaynaklanan kayiplar olmak {izere ikiye ayirmislardir. Bu kayiplarin

toplamu difiizordeki kayiplarin toplamina esit olmak iizere,

Ky = Kq + K (4.15)

seklinde tanimlanabilir. Burada Ky diflizordeki toplam kayiplar, K, difiizoriin
genisleme agisina baglt kayiplar, K ise siirtiinmelerden kaynaklanan kayiplardir.

Ayrica difiizoriin genisleme agisindan kaynaklanan kayiplar,

K. — %k[l_ As j (4.16)

o
1

bagintis1 kullanilarak hesaplanir. Bu formiildeki k degeri difiizor girisindeki hiz
dagilimindaki kararsizligi (non-uniformity) diizeltme faktorii (Gorlin and Slezinger,
1966), A; ve A difiizoriin giris ve ¢ikisindaki kesit alanlar ¢, ise difiizor genisleme

acisina (o) bagh bir ifade olup,

5/4
0, = 6,2(tan %j (4.17)

seklinde ifade edilen bagintiyla hesaplanir. Siirtinmeden kaynaklanan kayiplarin

(Kf) degeri ise,

2
f(. A 1
Ky =+[1-22 | (4.18)
8" A, ) Sina?2

bagintistyla hesaplanir. (4.16), (4.17) ve (4.18) bagintilar1 yardimiyla bulunan
degerler (4.15)’de yerine konularak difiizordeki toplam kayiplar hesaplanabilir.
Ayrica, (4.18)’deki f degeri Sekil 4.1 ve-veya Sekil 4.2’den Re sayisina bagl olarak

bulunur.

Diflizordeki kayiplarin hesaplanmasina yonelik Rae and Pope (1984) tarafindan

tavsiye edilen ve ¢ok sik kullanilan bir diger bagint1 da
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Al ) Ag
Ky=— 06tan |1 2a | Ao (4.19)

8tan(ay /2) 2 ) Au
seklinde tanimlanabilir. (4.19) esitligi ile ifade edilen ve difiizordeki kayiplain
hesaplanmasina yonelik bagintida gecen Ag; degeri difiizoriin giris kesit alani, Agp

cikis kesit alani, Ag deney odasi giris kesit alani, aq4 diflizor genisleme acgisidir.

4.7. Tiinel Gii¢c Faktorii

Tiinelin  tiim  karakteristik ~ Ozellikleri  belirlendikten ve toplam kayiplar
hesaplandiktan sonra kullanilacak fanin 6zelliklerini tespit etmek agisindan biiyiik bir
oneme sahip olan gii¢ faktoriiniin (1) bulunmasi gerekir. Gorlin and Slezinger, 1966
tiinel gilic faktoriinii, fan motorunun giiciiniin akiskanin deney odasindaki kinetik
enerjisine orant olarak tarif etmiglerdir. Yani 4 tlinel gii¢ faktoriinii, K; tiinelin herbir
elemanindaki kayiplari, #; fan verimini, W gerekli motor-saft giictinii, Ay deney

odasinin kesit alanin1 ve Vj da deney odasindaki hizi ifade etmek iizere gii¢ faktorii

K.
2w (4.20)
MN¢ ]7/29\/0 A,

seklinde yazilabilir. Bundan sonraki asamada daha onceden tiinelin her bir elemant
icin hesaplanan toplam kayiplar da dikkate alinarak tlinelin ¢alismast i¢in gerekli

fanin 6zellikleri de belirlenmelidir.
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5. RUZGAR TUNELLERINDE KULLANILAN FANLAR

5.1. Giris

Riizgar tlinellerinin geometrik yapisindan, siirtlinmeden, kinetik enerjiden basing
enerjisine veya basing enerjisinden kinetik enerjiye doniislimiin istenen sartlarda
olmamasindan dolay1 bir miktar enerji kayiplarinin olmasi s6z konusu oldugundan
daimi-iiniform akim sartlarinin saglanmasi i¢in  disaridan bir gii¢ verilmesi
zorunludur. Ses alt1 riizgar tiinellerinde gerekli akimin saglanmasi i¢in ihtiyag

duyulan bu enerji tiinelin belli bir bolgesine yerlestirilen fan tarafindan elde edilir.

Fan seciminde dikkate alinmasi gereken konularin basinda gelen, tiinel elemanlar

boyunca enerji kayiplarini telafi etmek icin gerekli giic,
1 2
£, = LpVAVITK, 6.

seklinde tanimlanabilir. Bu durumda fanin motor giicii, fanin verimi 7; olmak iizere

N . = E /M (5.2)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica fan capini ve motor devir sayisini hesaplarken
dikkate alinmas1 gereken iki 6nemli kriter vardir. Birincisi fan debisi, tiinel debisine

esit veya biiyiik olmalidir.

Qi 2AV, (5.3)

Ikinci kriter ise fan pervane diizlemindeki en biiyiik tegetsel hizin 200 m/s’den

kiiciik veya esit olmasidir. Ote yandan tiinel hizinin kontrol edilmesi fanin devir

hizin1 degistirmekle miimkiindiir. Fan pervanelerinin ug hiz1 (tegetsel hiz) kesinlikle
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ses hizina yaklasmamalidir. Aksi halde pervane uglarinda olusacak transonik akimlar
nedeniyle fan verimi diisecegi gibi deney odasindaki calisma sartlar1 da olumsuz
etkilencektir. Ayrica fan pervanelerinde titresim (vibration) ve cirpinti (flutter)

meydana gelmemesi gerekir.

V, = o % <200 m/s (5.4)
21.n

O, = 55

"= 60 (5.5)

Burada Dy fan pervanesinin ¢ap1 (m/s), n motor devri (dev./dk.) ve ws fanin agisal
hizidir (rad/s).

Fan pervaneleri ile tiinel duvar1 arasinda da belli bir miktar bosluk olmalidir.
Miimkiin oldugunca kiigiik olmasi tercih edilen bu boslugun fan pervanesi ¢apina

bagli olarak degisimi Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1. Fan palalari ile tiinel duvari arasindaki mesafe

Fan palalarinin capi Tiinel duvariyla arasindaki mesafe
5 m’den biiyiik 30-40 mm

2-5 m arasi 20-30 mm

2 m’den kiiglik 5-15 mm

Fan bir elektrik motor yardimiyla calistirithir. S6z konusu motor, fanin istenen
degerlerde agisal hiz iiretmesini, dolayisiyla tiinelde hava akimi elde edilmesini

saglar. Motorun tiinelin disinda bir yere monte edilmesi daha yaygin bir kullanim
seklidir.

5.2. Fanlar

Riizgar tlinellerinde kullanilan fanlar, fanin giliciine yani basma yiiksekligine

(meydana getirecegi basing farkina) dikkat edilerek secilir. Bu 6zelliklerdeki fanlarin
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belirlenmesi i¢in tiinelin her bir boliimiinde meydana gelen kayiplar ve deney

odasindaki akimin debisi kriter olarak segilir.

Pratikte kullanilan fanlar genel olarak eksenel (axial) (Sekil 2.5) ve radyal (santrifiij)
(Sekil 2.6) fanlar olarak ikiye ayrilirlar.

Eksenel fanlar riizgar tlinellerinin biiyiik ¢cogunlugunda kullanilan fan tipidir. Kapali
devre riizgar tiinellerinin hepsinde bu tip fanlar kullanilir. Genelde agik ¢evrimli
riizgar tiinellerinde difiizér sonuna, kapali ¢evrimli riizgar tiinellerinde ise ikinci
koseden sonraki bolgeye yerlestirilir. Eksenal fan akiskana eksenel yonde bir
ilerleme hareketi kazandirirken, fan kanatlarmin tasarimindan dolayr kanatlarin
doniis yoniinde bir donme hareketi de meydana getirebilir. Bu durum akim igerisinde
girdaplarin olusmasina neden olur. Oysa akim ¢izgilerinin tiinel eksenine paralel
olmasi istenmektedir. Bu durumun oniine gegmek i¢in fanlar akim dogrultucu
kanatlar ile takviye edilirler. S6z konusu kanatlar fanin gerisine yerlestirilmis sabit
kanatlar, fanin 6n tarafina yerlestirilmis hareketli kanatlar ile fandan sonra ters yonde
donen ve asil fandan ¢ikan girdaplar1 tamamen ortadan kaldirmaya yarayan ikinci bir
fandir. Akim dogrultucu kanatlarin iyi dizayn edilmesi ile fan ¢ikisimdaki akim

icerisindeki girdap ve vortex etkisi elimine edilebilir.

Eksenel fanlar, pervane u¢ kisimlarinda transonik hizlara erigsme gibi bir sorun
yaganmamasi i¢in, riizgar tlinelinde hizin diisiik oldugu bir yere monte edilir. Agik
cevrimli riizgar tiinellerinde bu yer genellikle difiizoériin sonudur (Punkhurst and

Holder, 1952).

Fan ve kayiplar arasindaki iligkiyi anlamak i¢in fanin yerlestirildigi kanal igerisinde

iki nokta arasinda Bernoulli denklemi yazildiginda,

P+%pv2 = sabit (5.6)

=2 tk— (5.7)
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kayiplardan dolay1 statik basingta AP kadar bir diisme meydana geldigi goriiliir.
Burada L difiizoriin uzunlugu, Dh difiizoriin hidrolik ¢apidir; k kayip katsayisinin
degeri ise,

P.A AP

A (5.8)

k
seklinde ifade edilebilir. Uflemeli tip (blower-type) riizgar tiinellerinde kullanilan ve
tiinelin girig boliimiine yerlestirilen diger bir fan da radyal tip fanlardir. Radyal fanlar
diizgiin hava akimi elde etme imkan1 sagladiklar i¢in tiirbiilans seviyesinin diisiik
olmasinin istendigi kiiciik ses alt1 riizgar tiinellerinde daha ¢ok tercih edilirler. Ayrica

degisik calisma sartlarinda yiiksek verimde ¢alisabilme imkan1 da saglamaktadir.
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6. EMMELI TiP SES ALTI RUZGAR TUNELI TASARIMI

6.1. Giris

Hava Harp Okulu Aerodinamik Laboratuari’nda asagida hakkinda genel bilgilerin
verildigi sesalt1 riizgar tiineli olduk¢a eski olmasi ve okul biinyesinde kurulan
Havacilik ve Uzay Teknolojileri Enstitiisi'nde (HUTEN) doktora ve aragtirma
calismalarinin da ilerleyen zamanlarda artacagi da dikkate alinarak bir ¢ok yonden

ihtiyaca cevap veremeyecegi degerlendirilmektedir.

Hava Harp Okulu’ndaki tiinelin ve deney odasiin onemli fiziksel 6zellikleri Sekil

6.1 ve Sekil 6.2'de goriilmektedir.

2220 mun . _55‘ R

Deney Odast | Daralma Konisi | Difizdr|  Fan

46 5z 465 mm Daralma oram 7.5 1460 did
18.5 KW

Sekil 6.1. Hava Harp Okulu'nda bulunan hava tiinelinin semas1 ve fiziksel 6zellikleri

Bu tiinel agik c¢evrimlidir. Bir alternatif akim motoru ile tahrik edilen santrfiij
Ozellikteki fan deney odasinda azami 30 m/s lik hiz temin etmektedir. Hava hizindaki
degisiklikler, fanin emme yaptig1 giris kesitindeki diisey iki levhanin bir vida

mekanizmasi ile hareket ettirilmesi ve debi degisikligi yaratilmasi ile saglanmaktadir.
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Sekil 6.2. Hava Harp Okulu'nda bulunan riizgartiineline ait deney odas1

Bu boliimde, Hava Harp Okulu’nda ilerki zamanlarda kurulmasi planlanan ses alti
emmeli tip riizgar tlinelinin 6n projesini olusturmast diisiiniilen bir riizgar tiineli

tasarimi yapilmustir.

Hava Harp Okulu'nun bulundugu yer deniz seviyesinden birkag metre
yiiksekliktedir. Hava Harp Okulu Aerodinamik Laboratuari’nda yapilan 6l¢timlerde
ve hesaplamarda sicaklik ve basing degerlerinin standart deniz seviyesi atmosfer
kosullar1 ile ihmal edilebilecek kadar az farkli ¢ikmistir. Bu nedenle tasarlanan
riizgar tlinelinin elemanlarina ait hesaplamalarda standart deniz seviyesindeki

atmosfer kosullar1 baz alinacaktir. Bunlar;
Py = 760 mm Hg$S = 101325 Pa
To=1288,16 'K (t=15 C)
R =287 J/kg' K
g = 9,81 m/sn
1o = 1,784 x 10™ kg/m.sn

Bu degerler baz alinarak p degeri asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaistir.
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p=— (6.1)

P, R ve T’nin standart atmosfer kosullar1 i¢in bilinen degerleri kullanilarak p degeri
1,2251 kg/m® olarak bulunmustur. Ayrica tiinel tasarlanirken akimn sikistirilamaz

oldugu kabul edilecektir.

6.2. Riizgar Tiineli Elemanlarinin Tasarimi

6.2.1. Deney Odasinin Tasarimi

Hava Harp Okulu’nda halihazirda kullanilan ses alt1 riizgar tiinelinden bir onceki
boliimde bahsedildi. Ayrica tasarimi planlanan riizgar tlinelinin dizayni esnasinda da
yine ayn1 boliimde bahsedilen standart atmosfer kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak

hesaplamalar yapildu.

Tasarlanan ses alt1 riizgar tlinelinin deney odasinin kesit sekli kare formda ve giris
kesitinin ebatlar1 1 m X 1 m. olacak sekilde secildi. Bu ebatlarda tasarlanan deney
odasi, boliim 3.2°de bahsedildigi iizere 0,6 ile 1,7 arasinda olan genislik/yiikseklik

oranimnin limitleri igerisindedir.

Deney odasinin uzunlugu giris kesitinin ebatlar1 g6z Oniinde bulundurularak
belirlendi. Ayrica, deney odasinin boyu arttik¢a, deney odasinda yiiksek hiza bagh
olarak enerji kayiplarinin artacagi, deney odasi boyu hidrolik ¢apinin 3 veya 4 katini
gectigi zaman smir tabaka kalinhiginin asirt artmasindan dolayir diflizérde akim
ayrilmalar1 meydana gelebilecegi seklinde ifade edilebilecek kriterler de dikkate
alindi. Sonucta deney odasinin boyu 1m X 1m olan giris kesitinin ebatlar1 baz alinarak

3,5 m.olarak secildi.

Deney odasinda sinir tabaka kalinlagmasinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
i¢in akim boyunca deney odasiin duvarlar1 belli bir agiyla genisletilerek imal edildi.
S6z konusu genisleme agisi biiyiik Reynolds sayilarda (Re, 107 ile 10° aras1) 0.1 ile
0.25 derece arasinda, kiigiik Reynolds sayilarinda (Re, 10° ile 10° arasi) ise 0.25 ile
0.5 derece arasinda olmaktadir (Gorlin and Slezinger, 1966, Albayrak, 1984, Rae and

Pope, 1984). Yaygin kullanim sekliyle deney odasinin genisleme orani 0,5 ye kadar
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olabilmektedir (Rae and Pope, 1984). Boylece hiz ve basinglarda deney odasi
boyunca sabitlik sart1 saglanabilir. Ayrica deney odasinin koselerine sabit statik
basing elde edilene kadar istenildigi gibi degistirilebilen kosebentler yerlestirildi.
Uggen seklindeki bu kosebentler ayni zamanda deney odasi boyunca akimin
kenarlarda yumusak bir hareketine imkan tanidigi icin bu bolgelerdeki akim
bozulmalarint da azaltmaktadir. Deney odasinin duvarlarinin genisleme agist ve
yerlestirilen kosebentleri ebatlar1 yukarida bahsedilen Re sayisina ait limitler goz

Oniine alinarak asagidaki gibi belirlendi.

Hava Harp Okulu Havacilik Miihendisligi Boliimii Aerodinamik Ana Bilim Dali’nda
gorevli Ogretim Elemanlariyla yapilan gériismeler neticesinde mevcut tiinelde
yaptiklar1 deneyler ile yapmay1 planladiklar1 deneylere ait foyler de dikkate alinarak
tasarlanan ses alt1 riizgar tiinelinin deney odasindaki hiz 60 m/sn se¢ilmis ve standart
atmosfer sartlarinda Boliim 6.1°de verilen degerler kullanilarak Re sayis1 agagidaki

gibi bulunmustur.

Vd 12251.60.1
Re = Py

= =43.10°
no 1,714x10°

Bulunan Re sayisiyla ilgili olarak yukarida da bahsedilen kriterler dikkate alinarak
akimin ayrilma (genisleme) agis1, og, 0,57 secildi. Ardindan ksebentlerin
yerlestirilmesiyle deney odasinin ¢ikisinda ne kadar bir alan genislemesi yapilacagi
hesaplandi. D, deney odasinin ¢ikis, Dy giris (1 m?) kesit alan1, Lg deney odasinin

boyu olmak iizere deney odasinin ¢ikis kesit alan1 bulundu.

DQ = Dg
tan(ld - ’ (62)
an 9 =
2315

Yukaridaki bagint1 kullanilarak kdsebentlerin deney odasina yerlestirilebilmesi igin
deney odasinin ¢ikis kesitinin boyu (D,) 1,06m olarak hesaplandi. Bu yolla kesit sekli

ikizkenar dik liggen olan kdsebentlerin ebatlar1 0,03 m x 0,03 m olarak belirlendi.
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6.2.2. Kollektor Tasarimi

Boliim 3’ de kollektoriin tasarlanmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar
detayl bir sekilde anlatilmistir. Kollektor tasarimi yapmak i¢in s6z konusu

boliimdeki kriterlere gére hesap yapilmistir.

Kollektoriin dizaynina dncelikle daralma oraninin (n) tespit edilmesi ile baglandi.
Daralma orani 6,25 olarak se¢ildi. Zira bu oran kollektor daralma oraninin yaygin

olarak kullanilan 6 ile 9 degerleri arasindadir.

A; kollektor girisindeki kesit alan1 iken A, de kollektor ¢ikisindaki, yani deney odasin
girigindeki kesit alanidir. Bu noktadan hareketle (3.8) bagintis1 kullanilarak

kollektdriin girig kesit alan1 ve ebatlar1 bulundu:

Buna gore Kollektoriin giris kesitinin alan1 Aj= 6,25 mz, ebatlar1 ise 2,5 m x 2,5 m.
(kollektoriin kesit alani kare formdadir). Ote yandan kollektdriin ¢ikis hiz1 (Vy) ile
deney odasinin girisindeki hiz esittir. Buradan hareketle (3.7) bagintis1 yardimiyla
kollektor girisindeki hiz (V1) degeri de bulundu;

V.
V, =—% = 60/6,25 = 9,6 m/sn
n
Kollektoriin boyu , genellikle ¢ikis kesit alaninin 1,5-2 kati arasinda bir deger olabilir
Bu ¢alismada kollektoriin boyu 1,8 m olarak belirlendi. Zira daha uzun kollektér hem
sinir tabaka kalinligini, tiinelin boyunu ve maliyetini arttirmakla beraber hem de
Bolim 3.3’de belirtilen dizayn kriterlerinden dolayr pek de mantikli bir se¢im

olmayacaktir.

Deney odasinda arzu edilen akim sartlarinin elde edilebilmesi ve kollektor ¢ikisinda
akim hizinin iniform, dolayisiyla tiirbiilans seviyesinin diisilk olmasi amaciyla
kollektoriin ylizey profilinin seklinin iyi belirlenmesi gerekir. Kollektor duvarinin
profil seklini belirlemek i¢in Boliim 3.3’de verilen (3.14) bagintis1 kullanilarak

hesaplamalar yapilmaistir.
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Turbo Pascal programlama dilinde yazilan program bu programla elde edilen
koordinatlar kullanilarak elde edilen profil ve sonuglart Ekler bolimiinde

sunulmustur.

Iz

Sekil 6.3 Kollektor

Kollektoriin i¢ yiizeylerin egimi akimin yan yiizeylere carparak ylizeylerden
ayrilmasina neden olmayacak degerde olmalidir. Bu egim kollektor yiizeyinin higbir
yerinde 45°° yi gecmemelidir. Yiizeylerin egimini hesaplamak i¢in asagidaki

bagintidan yararlanildi. Burada ry; kollektoriin giris, ry; ¢ikis kesitinin yarisi, Ly

boyudur.
Tan d_k = M (63)
2 L,
Tan d_k = ﬁ =0,41
2 2.18

dg = 44,60 olarak hesaplanir.

Gorildigi gibi kollektor i¢ yiizeylerinin egimi dy (daralma agisi) 45 dereceyi

gecmemektedir. Bu da boyutlarin dogru secildigini gostermektedir.

6.2.3 Bal Petegi Tasarim

Ugiincii boliimde de bahsedildigi gibi tiirbiilansin yanal dogrultudaki bilesenleri bal

petegi hiicrelerinde engellenerek neredeyse etkisiz hale getirilir. Bu siire¢ bal

peteklerinin 5-10 hiicre ¢ap1 kadar uzunlugundaki bdlgesinde gerceklesir. Ote yandan
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hiicre boyutu yanal dogrultudaki en kiiciik hiz degisiminin dalga boyundan
(bliytikliigiinden) daha kiigiik olmalidir. B6lim 3.5.2 bahsedildigi gibi bu konuda
yapilan caligmalar, hiicrelerin uzunlugu g¢apmin 6-8 kati civarinda oldugu zaman
tiirbiilansin yanal dogrultudaki bilesenlerinin engellenmesinin miimkiin oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada kayip katsayisi oldukga diisiik olan (k = 0,20) altigen
kesit alanina sahip bal peteginin kullanilmasi uygun goriilmustiir (Sekil 6.4). Ayrica
dinlenme odasinin 2,5 m X 2,5 m olan ebatlar1 da gbz 6niine alinarak toplam hiicre
sayisinin 25000 civarinda olmasi i¢in (Mehta and Bradshaw, 1979) her bir hiicrenin
kenar uzunlugu 9,8 mm, hidrolik ¢ap1 17 mm olarak hesaplandi. Buna gore petegin

uzunlugu da 6 kati, yani 102 mm olarak belirlenmistir.

K=020

Sekil 6.4. Bal Petegi

Bu 6zelliklerde bir bal peteginin elde edilmesinin zor olacagi da degerlendirilerek
boru tipi peteklerin de kullanilabilecegi diistiniilmiistiir. Boru tipi petek kullanilmasi

durumunda ise hiicre ¢ap1 8,9 mm, uzunlugu da 53,5 mm olarak hesaplandi.

6.2.4 Elek Tasarimi

Eleklerin tasariminda bosluk oraninin iyi belirlenmesi gerektigi daha dnceden Bolim
3.4’de ayrintili olarak belirtilmistir. Buna gore deney odasi boyunca sinir tabaka
kalinligmin farkli noktalarda farkli degisim gdstermesi, elekler dizayn edilirken
bosluk oranmnin (f) uygun belirlenmemesinden kaynaklanir. Bosluk oraninin 0,57’
den kii¢iik oldugu elekler akimda bozuntulara neden olur. Buna karsilik bosluk orani
cok biiyiik olan elekler secilirse akim dogrultusunda daha once var olan hiz
degisimlerinde azalmanin saglanmasi zor olur. Bu nedenle bosluk oraninin ¢ok da
bliylik olmamas1 kaydiyla 0,57 den fazla olmasi tavsiye edilir. Bu ¢alismada elek

hiicrelerinin ebatlar1 bosluk orani 0,6 segilerek belirlenmistir. Elek hiicrelerini Boliim
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3.4’teki sekil 3.8’de gormek miimkiindiir. (3.17) bagintis1 kullanilarak tel agin
uzunlugu hesaplanabilir. Hatirlamak gerekirse bu bagintida, d tel agin ¢api, M ise
agin uzunlugudur. Tel agin ¢apinin 2 mm olmasi durumunda her bir agin uzunlugu

8,7 mm. bos alan ise 44,9 mm? olarak bulunur.

6.2.5 Dinlenme Odas1 Tasarmm

Dinlenme odas1 kollektérden once diisiik hiz elde edilerek tiirbiilansin azaltilmasi
acisindan onemlidir. Dinlenme odasindaki tiirbiilans seviyesi ne kadar az olursa
deney odasindaki akim sartlar1 gerge§e o kadar yakin olur. Bununla birlikte bu
sartlarin saglanabilmesi i¢in dinlenme odasina hava akiminin {iniform hale gelmesini

saglayan elekler ve akim diizeltici bal petegi de yerlestirilir.

Bu calismayla tasarlanan riizgar tiinelinde de elek ve bal petegi kullanilacag: icin
bunlarin arasindaki mesafe de belirlendi. Bolim 3.6’da bu mesafenin nasil
belirlenecegi detayli olarak anlatilmistir. Yapilan deneyler elekler arasindaki ve en
son elek ile kollektoriin girisindeki mesafe, dinlenme odasi hidrolik ¢apinin en az 0,2
kati; elek ile bal petegi arasindaki mesafenin ise dinlenme odasi hidrolik ¢apinin 0,1-
0,2 kat1 arasinda oldugu durumlarda iiniform akim elde etme veriminin arttigin
gostermistir (Mehta and Bradshaw, 1979, Morel, T., 1975). Bu mesafeler arttiginda
dinlenme odasinin uzunlugu da artacak ve gereksiz smir tabaka kalinlagmasi

meydana gelecektir. Genelde dinlenme odasinin boyu giris ¢apmin 0.5 kat1 olarak

belirlenir (Rae and Pope, 1984).

Yukarida bahsedilen kriterlere uygun olarak bu calismada; elek ile kollektor
girigindeki mesafeyi belirlemek i¢in dinlenme odasi hidrolik ¢apinin 0,2 kati (en az
0,2 kat1 olmal1 idi) baz alinmistir. Buna gore dinlenme odasinin hidrolik ¢apinin 2,5
m oldugu dikkate alinarak elek ile kollektor arasindaki mesafe 0,5 m (0,2x2,5m)
olarak belirlendi. Ote yandan dinlenme odas1 hidrolik ¢apinin 0,16 kat1 baz alinarak
(0,1-0,2 arasinda olmas1 gerekiyordu) elek ile bal petegi arasindaki mesafe 0,4 m
(0,16x2,5m) olarak belirlendi. Dinlenme odasinin toplam uzunlugu ise giris ¢apinin

0,5 kat1, yani 1,25 m (0,5x2,5 m) olarak belirlendi.

66



6.2.6 Difiizor Tasarimi

[lk asama olarak difiizér genisleme oram belirlendi. Difiizoriin ¢ikis kesiti ile giris
kesiti arasindaki orandan ibaret olan bu genisleme orani (ng) genellikle kollektor
daralma oranina yakin bir degere sahip olacak sekilde secilir. Bu ¢alismada difiizor

genisleme orani kollektor daralma oraniyla ayni yani 6,25 olarak seg¢ilmistir.

Diflizoriin giris kesitinin alan1 ile deney odasinin ¢ikis kesitinin alan1 aymni
degerdedir. Diflizoriin ¢ikis kesitinin alani ise belirlenen difiizér genisleme oranindan

hareketle hesaplandi. n, =A,, /A, , burada Aq difiizériin giris, Ag ise cikis

kesitinin alanidir. Ag; difiizor giris kesitinin alan1 ayn1 zamanda deney odas1 ¢ikis
kesitinin alanina esittir, bu deger 1,06 m X 1,06 m (1,12 m2) alinarak difiizoriin ¢ikis
kesit alan1 7 m? (dairesel) olarak bulundu. Difiizoriin ¢ikis kesitinin dairesel formda

oldugunu da hesaba katarak ¢ap1 3 m olarak bulunur.

Bundan sonraki agsamada difiizoriin boyunu hesaplamak icin difiizor genisleme agisi
belirlendi. Diflizér genisleme agisinin 8 dereceden fazla olmasi halinde diflizér
boyunca hiz dagiliminda bozulmalara neden olarak kayiplart arttirir (Gorlin and
Slezinger, 1966 p.35). Diflizér genisleme agis1 7-8 derece civarinda maksimum
verim elde edilir. Bu dereceden sonra cidarlarda akim ayrilmalar1 meydana gelir.
Bununla birlikte (Punkhurst and Holder, 1952 p.56 ) ge¢miste dizayn edilen riizgar
tiinellerinde ve giintimiizde de bir ¢ok difiizor tasariminda genisleme agis1 7 derece
olarak secildiginde Reynolds sayisinin ve hizlarin her degeri icin akimin
sikistirilabilirlik etkisinin ihmal edilebilir seviyelere indigini ifade etmektedir tiim bu

kriterler dikkate alinarak difiizér genisleme agis1 (2aq) 7° olarak segilmistir.

Ayrica, difiizoriin sonuna fan yerlestirilecegi ve fanin da kesit seklinin dairesel
formda oldugu dikkate alinirsa difiizoriin fan yerlestilecegi boliime bir de adaptor
yerlestirmek gerekecektir. Bu nedenle diflizoriin kesit alaninin 4,84m? (bir kenar1
2,2m) oldugu boliimiine giris kesiti kare ¢ikis kesiti (fan boliimii) daire olan bir
adaptor yerlestilerek bu gegis saglanmistir. Bunun i¢in difiizor boyu Lg; ve Lgp olmak

tizere (3.28) bagintis1 kullanilarak;

2,2-1,06

tan3,5
2L ¢
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Lyz=9,5m (Kare kesitli difiizoriin boyu)

olacak sekilde kare kesitli difiizoriin boyu hesaplanmaistir.

Dairesel kesitli adaptoriin giris ve ¢ikis kesiti daire olacagindan ¢apini ve boyunu,

4,84 =11 (Dg1/2)?
Dg1 =2,48m

7 =11 (Dgo/2)?
Dg2 =3m

tan3,5 = 3-2.48
2L,

Lip=4,3m (Dairesel kesitli difiizoriin boyu)

seklinde dairesel kesitli difiizoriin boyunu hesaplamak miimkiindiir. Bu durumda
difiizoriin toplam boyu 13,8m olmaktadir. Ancak bu tasarima ait imalatin zor olmasi
durumunda fanin hemen 6niine fana baglant1 kesiti dairesel, difiizore baglant1 kesiti
ise kare formda olan bir adaptor yerlestirilebilir. Temas eden ylizeyler arasina conta
konulup dis ylizeylere agilacak deliklerden civata ile tutturmak suretiyle adaptor ile
difiizér bolimii birbirine iyice yaklastirilarak sizdirmazlik saglanabilir. Baglanti
elemani, adaptdr sacin uygun yerlerinden kesilerek, biikiilerek ve kaynakla

yapilabilir.

Boliim 3.7°de ifade edildigi tizere diflizoriin verimi de (3.31) ve/veya (3.33) formiili
kullanilarak bulundu. Burada P, ve V, difiizér ¢ikisindaki basi¢ ve hiz, P; ve V; ise

deney odasi ¢ikisindaki yani difiizor girisindeki basing ve hizdir.

Diflizoriin verimini bulmak i¢in 6ncelikle diflizor ¢ikisindaki hizi ve basinct bulmak

gerekmektedir. Siireklilik ve Bernoulli Denklemleri kullanilarak V, 9,7m/sn, P,

68



101323,8 Pa, olarak bulunmustur: deney odasindaki hiz, V3 60 m/sn, kesit alan da

1m201duguna gore difiizor verimi g 0,99 olarak hesaplandi.

6.2.7 Tlave istekler

Deney esnasinda meydana gelen aerodinamik olaylarin gézlemlenebilmesi, modelin
yerlestirilebilmesi, akim  goriiniirliigi ~ deneylerinde/¢alismalarinda  gézlem
yapilabilmesi ve fotograf ¢ekilebilmesi i¢in deney odasinin iist ve yan duvarlarina
modelin tamamini gorecek sekilde ebatlar1 250x80cm olan ve istenildiginde ¢ikarilip
takilabilen pencereler yerlestirilmesine karar verilmistir. Malzeme olarak da fotograf
¢ekme ve lazer 1s1gima maruz kaldiginda mukavemetinin iyi olmasi ve deney
odasinin igerisini rahatlikla gdstermesi gibi avantajlar diisliniilerek plexiglass

kullanilacaktir.

Yiizey piiriizliliigliniin az olmasi nedeniyle kollektoriin sa¢ kullanilarak imal

edilmesi uygun gorilmiistiir.

6.3 Tasarlanan Riizgar Tiineli icin Enerji Kayiplarinin Hesabi

6.3.1 Deney Odasindaki Enerji Kayiplarinin Hesabi

Deney odasindaki kayiplar1 hesaplamak i¢in 6ncelikle tasarlanan riizgar tiinelinin Re
sayisina bagl siirtinmeden kaynaklanan direncgleri bulundu. Deney odasinin dizayni
yapilirken Re sayis1 4,3 X 10° olarak hesaplanmisti. Sekil 4.2’den Re’ye bagl olarak
f degeri (strtinmeden kaynaklanan direngler) 0,0093 olarak bulunur. Ayrica ayn f
degerini Re sayisina ve piiriizliiliikk degeri ¢’a bagl olarak Sekil 4.1’den de bulmak
miimkiindiir. Deney odasinin yapildigi malzeme olan kontroplak i¢in k degeri 0,1

mm olmak tizere (4.11) bagintis1 yardimiyla;

g =k/Dp = 0,1x107°%/1

¢ = Ix10" ve Re = 4,3 X 10° degerlerine bagl olarak Sekil 4.1 kullanilarak f degeri
yine 0,0093 olarak bulunur.

K1 deney odasindaki kayiplar olmak tizere (4.10) bagintis1 kullanilarak
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K= fﬁ = 0,0093%
D 1

h

K1 = 0,03255 olarak hesaplanir.

6.3.2 Kollektordeki Enerji Kayiplarinin Hesabi

Kollektordeki kayiplar (4.12) bagmtiyla bulunur. Bu formiilde n kollektdr daralma

orant olmak tizere;

L, n%-1

4
K,—2¢=x 0 -1
2 9 Dh n5/2(n_1)

92
K, _ 2 0000318 6;/225 1
9 2,5 6,25°%(6,25 1)

K2 nin degeri 0,054 olarak hesaplanir.

6.3.3 Elek ve Bal Peteklerindeki Enerji Kayiplarinin Hesaplanmasi

Elek ve bal peteklerindeki kayiplar (4.13) bagintisyla hesaplanabilir. Burada
kullanilacak petek bal petegi seklinde olacagr igin kayip katsayist k 0,20 olarak
alinabilir. Elekler i¢in k degeri 1,5 alinabilir; Ago deney odasmin Ae elegin

yerlestirildigi dinlenme odasinin kesit alan1 olmak {izere;

Ks = 0,0384 olarak hesaplanir. Bal petegindeki enerji kayiplari, App bal peteginin

bulundugu dinlenme odasinin kesit alan1 olmak {izere;

2 2
K,= k ﬂ = 0,20{—1 }
Abp 6,25
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K4 = 0,032 olarak hesaplanr.

6.3.4 Dinlenme Odasindaki Kayiplarin hesaplanmasi

Dinlenme odasindaki kayiplar ihmal edilecek kadar az oldugu i¢in hesaplanmadi.

6.3.5 Difiizordeki Enerji Kayiplarinin Hesaplanmasi

Diflizordeki enerji kayiplar1 birkag yontemle bulunabilecegi gibi bu ¢alismada (4.19)
bagintisi kullanilarak hesap yapildi. Formiildeki Ag; deney odasinin ¢ikis (diflizoriin

giris), Agz difiizoriin ¢ikis ve Ag deney odasinin kesit alanlar1 olmak iizere,

4 4
K = _ + O,6tan(%j(1— A—TJA—‘?
2 Ad2 Adl

4
KS:—0’093 +0,6tan ’ 1——1’1f —14
(7) 2 74 112
8tan E

Ks = 0,042 olarak hesaplanir.

6.3.6 Toplam Enerji Kayiplarimin Hesabi ve Fan Se¢imi

Toplam kayiplar tiinelin her bir elemaninda meydana gelen kayiplarin teker teker
toplanmastyla bulunur. Tinelin her bir elemaninda meydana gelen kayiplar Tablo

6.1°de gosterilmistir

71



Tablo 6.1. Riizgar tlinelinin her bir elemaninda meydana gelen kayiplar

TUNELIN BOLUMLERI KAYIPLAR
Deney odast K, = 0,03255
Kollektor K, =0,054

Elekler Kz =0,0384

Bal petekleri K, =0,032
Difiizor Ks =0,042
Toplam kaviplar K;=0,19895=0,2

5
Ki= ) K;=0,19895

i=1

Boylece tiineldeki kayiplar yaklasik %20 olarak hesaplandi. Bundan sonraki agamada
tinelin toplam enerji kaybi hesaplanir. Toplam kinetik enerji, (5.1) bagintisi

asagidaki gibi diizenlenip bilinen degerler yerine konulursa;

Ey =(%) VIAK, (6.4)

E, = (%)(1,2251).603.1.(0,20)

Ek = 26462,16w = 26,46kw olarak hesaplanir. Tiineldeki toplam kaybin ne kadar
basing diislisine denk geldigini de hesaplamak gerekirse (4.3) bagmntisi

diizenlenerek;

AP =%pV02Kt (6.5)

AP = %(1,2251).602.(0,20)

AP =441 Pa

olacak sekilde bulunur. Ayni1 deger mmSS cinsinden hesaplanirsa;
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AP = pg.g. Ahg, (6.6)
bagntis1 kullanilarak;

Ahg, = 441/(1.9,81)

Ahg, = 44,9 mmSS

sonucu elde edilir. Fan debisi Qs ise deney odasi kesit alan1 ile deney odasindaki

hizin ¢arpimindan ibarettir. Bu deger asagida hesaplandig gibidir.

Qf = Ao.Vo (67)

Q= 1.60 = 60 m®/sn. = 60 m*/sn . 3600 = 216000 m*/sa

olarak hesaplanir. Piyasada fan imalati ve/veya pazarlamasini yapan sirketlerin
yayimladigi tablolardan bakilarak 44,9 mmSS basing kaybi ve 216000 m®/sa debi

degerleri i¢in eksenel fan secilebilir.

Stireklilik denkleminden hareketle fanin emis hizi da

Ao.Vo-Ag Vi (6.8)

1.60 =7.Vs ise

V= 8,57 m/sn.

seklinde hesaplanir. Bundan sonraki agsmada fan dinamik basinci (Pg), toplam basing

(Pt = 4hg,) ve statik basing (Ps) hesaplanabilr;

1
Py=——pVf (6.9)

29
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1

P—— —  (1,2251).(8,57)

¢ 2.(9,81)( )-(8:57)

Py = 4,58 mmSS

p =1 V2K = Ah (6.10)
t ng 0 "Mt su '

Pt = Ahsu = 44,9 mmSS
Ps =P - Py
P, = 44,9 — 4,58

Ps = 40,32 mmSS

Artik bu asamdan sonra fan se¢iminde dikkate alinmasi gereken kriterlere gore
hesaplamalar yapilarak ihtiya¢ duyulan fanin diger 6zellikleride belirlenebilir. Fan

capini, fan ve motor devir sayisini belirlemek i¢in gerekli olan bu kriterlere gore ;

i. Fan debisi tiinelin debisine esit veya biiyiik olmali; Qs > AoVo. (bu ¢alismada Qs
degeri 60m>/sn olarak yani deny odasindaki debiye esit olacak sekilde hesaplandi).

ii. Fan palalar1 arasindaki hiz 200 m/sn veya daha az olmaliydi. U; fan palalari
arasindaki tegetsel hiz, W; fan agisal hizi, Ds fan pala ¢ap1, n motor devri olmak tizere

(5.4) bagintist ile belirtilen sartlar

U, =W, D, <200m/sn
2

. =2in&5200m/sn
60 2
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saglanmalidir. Ayrica biliyoruz ki fan pala uclari ile tiinel duvar1 arasindaki mesafe
miimkiin oldugunca kiiclik olmali (Tablo 6.1). Fanin yerlestirilecegi difiizor ¢ikis
kesitinin ¢cap1 3 m idi. Tablo 5.1°de verilen bilgilere gore s6z konusu mesafe 25 mm
olarak alinabilir. Bu durumda fan pala ¢ap1 (Df) 2,95 m olarak alinabilir. Ayrica

motor devri de 1200 dev/dk segilirse,

_ 211200 (2,95)
‘ 60

U =186,26m/sn <200m/sn

sart1 da saglanmis olur.
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7. SONUC

Bu c¢alismada riizgar tilinelleri tiplerinden ve genel tasarim esaslarindan
bahsedildikten sonra bu kriterlere uygun 6rnek bir emmeli tip riizgar tiineli tasarimi
yapilmistir. Dizayn edilen tiinelin Eskisehir 1 nci Hava Ikmal Bakim Merkezi
Komutanligi’nda imalat1 ile ilgili daha 6nceden Hava Harp Okulu Dekani ile yapilan
goriismeler neticesinde projenin ortaya ¢ikmasiyla imalat teklifinde bulunulmasinin

uygun olacagina karar verilmistir.

Tinelin imalatinda kullanilacak elek ve bal peteklerinin daha dnceden baska bir
tiinelde test edilmesi dogru bir ¢alisma olacaktir. Boylece degisik kesit alan seklinde
ve farkli uzunluklarda bal peteklerinin deney odasindaki akim {iniformluguna

katkilar1 da denenmis olur.

Ote yandan tiinel tasariminda ¢ok biiyiik éneme sahip olan kollektér dizaym igin
ideal bir yaklasim olan ve {¢iinclii boliimde de bahsedilen {i¢ boyutlu kollektor
tasarimi da yapilabilir. Boylece deney odasina giren akimin daha tiniform 6zelliklere

sahip olmasi saglanir.

Yapilan bu calismada deney odasini ¢ikis kesitinin elan1 kare formda oldugu da
dikkate alinarak difiizor de kare kesitli kanal olarak tasarlanmis, bir boliimiinden
sonra da fanin yerlestirilecegi yerin kesit alan1 ile uyum saglamasi zorunlulugundan
dolay1 dairesel kesite gegis yapilmistir. Ancak bu tiir bir difiizériin imalat1 zor oldugu
icin ¢ok dikkatli olmak gerekir, zira bu asamada yapilacak en ufak bir hata
difiizordeki kayiplarin artmasina ve deney odasindaki akim kalitesinin bozulmasina
neden olacaktir. Bu nedenle alternatif olarak, tlinelin imalatindan 6nce kare kesitten
dairesel kesite gecis ile alakali yapilan ¢aligmalardan (Atilgan, M. And Calvert, J.R.,
1980, s.25-27) yararlanarak baska bir diflizér dizaym1 yapmanin faydali olacagi

degerlendirilmektedir.
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EKLER

Ek-A-Kollektor profilini ¢izdiren Pascal program

program metin;

var

f:text;

Rx,y,x:real;

Ri,Ro,1,i:integer;

begin

Assign (f, 'c:/Metin.txt"');

Rewrite (f);

write ('L sabit degerini santimetre olarak giriniz...');Readln(L);
write ('Ri degerini santimetre olarak giriniz...');Readln(Ri);
write('Ro degerini santimetre olarak giriniz...');Readln(Ro);

for i:=0 to L do begin

X:=i;

y:=((L-x)/L);

Rx:=((Ri-Ro) * (sqr (y) *y) * (2- (sqr (y) *y) ) ) +Ro;

writeln (f,Rx);
end;
Reset (f);

for 1i:=0 to L do begin
if (i mod 20)=0 then begin
write (' Devam etmek itin ENTER tusuna basiniz....');Readln;
End;
Readln (£, Rx) ;
case 1 of

0..9:writeln(i,"’ ',Rx:2:5);
10..99:writeln (i, ',Rx:2:5);
100..999:writeln (i, ',Rx:2:5);
end;
end;
Readln;
close (f);
end.
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EK-B 1 KOLLEKTORUN PROFIL SEKLIi (X ARALIGI 10 cm.)

x degerleri |y degerleri
0 125
10 123
20 118
30 111
40 103
50 95,8
60 87,6
70 80,3
80 73,5
90 67,5
100 62,5
110 58,5
120 55,4
130 53,1
140 51,6
150 50,7
160 50,2
170 50
180 50

140
120
100
80
B0
40
20

Kollektdr

1 3 ] 7 8 1 13 15 17 18

Kollektdriin uzunlugu{180 cm, x arahi 10 cmX18)

81



X y
degeri | degeri

0 125 EK-B 2 KOLLEKTORUN PROFIL SEKLI (X ARALIGI 5 cm.)
5 124

10 | 123 Kollektér

15 121

20 118

25 115 140

30 111

35 107

40 103 12 Ed

45 99,9

50 95,8 100

55 91,8

60 87,8

65 84 a0 z

70 80,3 ]

75 77,5 ]

80 73,5 60 F#

85 70,4 hak

90 67,5 40

95 64,9

100 | 62,6

105 | 60,4 40

110 | 585

115 | 56,9 i |
120 | 554

125 | 542 T3 58 7 8 113191719 21 23 25 27 29 31 33 38 A7
130 | 53,2 Kollektériin uzunlugu {180 cm, % arahgi 5 emX36))

135 | 52,3

140 | 516

145 | 51,09

150 | 50,7

155 | 50,4

160 | 50,2

165 | 50,08

170 | 50,02

175 50

180 50
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