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OZET

Bu ¢aligmada, diisiik hizli, agik ¢evrim bir riizgar tiineli tasarim1 ve imalat1 yapilmistir. Riizgar
tiinellerinin tasariminda, istenilen hiz degerlerine erisebilmenin yani sira tiinel igerisinde test
bolgesinde diizgiin bir hiz dagiliminin elde edilmesi ve tiirbiilans siddetinin de miimkiin olan
en diisiik seviyelerde tutulmasi 6nem arz etmektedir. Bu incelemede de 50x50 cm test bolgesine
sahip bir riizgar tlineli i¢in uygun kolektor, elek ve difiizér kullanimi sayesinde, tiirbiilans
siddetinin %5’in altinda olmasi1 saglanmistir. Bu diisiik tlirbiilans siddetine ek olarak test bolgesi
icerisinde istenilen homojenlikte bir hiz konturu elde edilmistir. Tiinelde kullanilan 60 cm ¢ap
ve 8000 m®h debi degerine sahip fan sayesinde test bolgesi ierisinde elde edilebilen en yiiksek
hiz degeri 5.5 m/s olmustur. Test bolgesinde miisaade edilen blokaj orani asilmadan
kullanilabilecek bir model ile bu hiz degeri sayesinde 10° mertebelerinde Reynolds sayilari elde
etmek miimkiindiir. Calisma neticesinde, diisiik maliyetle tasarlanmig ve imal edilmis olan bu
rlizgar tiinelinin, ilgili alanlarda yiiriitiilecek olan aerodinamik akis incelemelerinde giivenilir

bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Riizgar Tiineli, Sicak Tel Probu, Tiirbiilans Siddeti.
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ABSTRACT

In this study, a low-speed, open-loop wind tunnel was designed and fabricated. In the design of
wind tunnels, it is important to achieve the desired velocities, as well as to obtain a uniform
velocity distribution in the test section within the tunnel and to keep the turbulence intensity at
the lowest possible level. In this study, the turbulence intensity was ensured to be below 5%,
by means of the use of an appropriate collector, wire and a diffuser for a wind tunnel with a
50x50 cm test section. In addition to this low turbulence intensity, a velocity contour with the
desired homogeneity was obtained in the cross sectional area of the test section. By means of
the fan used in the tunnel with a diameter of 60 cm and a flow rate of 8000 m®/h, the highest
velocity value that could be obtained in the test region was 5.5 m/s. With a model that can be
used without exceeding the allowable blockage rate in the test region, it is possible to obtain
Reynolds numbers of the order of 10° with this velocity value. As a result of the study, it was
concluded that this wind tunnel, which was designed and manufactured at low cost, can be used
reliably in aerodynamic flow studies to be carried out in the relevant areas.

Keywords: Aerodynamics, Wind Tunnel, Hot Wire Probe, Turbulence Intensity.

1. GIRIS

Riizgar tiineli uygulamalari, bir model iizerindeki aerodinamik akisin incelenmesinde
basvurulan en kullanigh ve en verimli deneysel yaklagimlardir. Kara ve hava tasitlarinin ve de
koprii, gokdelen vb. mithendislik yapilarinin geometrik tasarimlarinda aerodinamik inceleme
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu incelemeler ¢ogu zaman hesaplamali akigkanlar dinamigi
disiplini altinda farkli modelleme ve analiz teknikleri kullanilarak sayisal olarak
yiriitiilmektedir. Ancak bu numerik arastirmalar cogu zaman deneysel olarak dogrulanmaya
muhtagtirlar. Bir kat1 model iizerine etki eden aerodinamik kuvvetlerin en kolay, ucuz ve kolay

tekrarlanabilir sekilde gézlemlenebilmesine olanak taniyan deney diizenekleri riizgar tlinelleri
olarak bilinir (1).

Riizgar tiinelleri prensip olarak, tiinel igerisine sabitlenmis kati modeller {izerinden farkl
hizlarda hava akis1 gecirilmesi ve bu sayede incelenen modelin gercek boyutlardaki ¢alisma
kosullarinda maruz kalacag: etkilerin bire birinin elde edilmesi seklinde calisirlar. Tiinel
icerisindeki hava akisi bir veya birden fazla fan sayesinde gergeklestirilir. Riizgar tilinelleri

genel olarak agik ¢cevrim ve kapali ¢evrim olarak iki ¢eside ayrilirlar.

Kapali devre tiinellerde, igeride dolagan havanin dis ortama birakilmasi s6z konusu degildir ve
cesitli yonlendiriciler sayesinde ve dis ortamdan izole edilmis kapali bir kanal icerisinde
havanin siirekli olarak devridaimi s6z konusudur. Bu tip riizgar tiinellerinde enerji kayb1 daha
azdir ve dolayisiyla fana daha diisiik enerji verilerek istenen akis kosullari saglanabilir. Ancak
bu tiinellerin tasarim ve imalat siirecleri oldukga zorlu ve pahalidir. Bunun yerine, havanin dis
ortamdan tiinel icerisine alinmasi ve sonrasinda tekrar dis ortama atilmasi prensibi ile ¢alisan

acik ¢cevrim riizgar tiinelleri siklikla tercih edilirler.
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Acik cevrim riizgar tiinelleri, fanin yerlestirildigi konuma gore emisli tip veya iiflemeli tip
olarak ikiye ayrilirlar. Emisli tip tlinellerde disaridan tiinel igerisine ¢ekilen hava incelenen
modele ulasmadan once fan ile karsilagmayacagi i¢in daha diizgiin dagilimli ve az tiirbiilansh
bir akis elde etmek miimkiin olacaktir. Aerodinamik c¢alismalarda, incelenen modelin maruz
kalacag tiirbiilansin siddeti dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden birisidir. Cilinkii
gercek calisma kosullarinda bir kara veya hava tasit1 duragan oldugu kabul edilebilecek bir hava
ortaminda hareket ederek havay1 yarmaktadir. Dolayisiyla igerisinde hareket ettigi havanin hizi
kendi hareketine kiyasla neredeyse sifir olacagindan, tasitin maruz kalacag tiirbiilans siddeti
de neredeyse sifir olacaktir. Bu sebeple, riizgar tiinellerinde istenilen hiz degerlerinde hava akisi
elde etmenin yani sira kesit alan1 lizerinde diizgiin dagilimhi ve de diisiik tlirbiilans siddetine
sahip bir akis elde etmek ¢ok miihimdir.

Burada bahsedilen 6neme istinaden, bu calismada, tiinelin inceleme bdlgesinde diizgiin hiz
dagiliml ve diisiik tiirbiilans siddetine sahip, emisli tip ve acik ¢evrim bir riizgar tiineli
tasarlanmus, diisiik maliyet ile imal edilmis ve gerekli kontrol testleri yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. DENEY DUZENEGININ TASARIMI VE KURULUMU

Sekil 1’de bu ¢alismada tasarlanmis olan riizgar tiinelinin sematik bir gosterimi bulunmaktadir.
Fan sayesinde tiinel icerisine emilen hava ilk olarak kolektorden gegmekte ve daralma sebebiyle
hizlanarak test bolgesine ilerlemektedir. Aerodinamik a¢idan performansi incelenmek istenen
model, 0,5 x 0,5 m kesit alanina ve 1,25 m uzunluga sahip olan deney odasina (test bolgesine)
yerlestirilerek {izerinden havanin ge¢mesi saglanmaktadir (2). Daha sonra deney odasindan
gecen hava difiizorden gecerek buradaki genisleme orani ile akisin kinetik enerjisi azaltilir ve
en nihayetinde fan lizerinden akan hava dis ortama geri doner.

wktﬁr Deney Odas1 Difiizér Fan

~—
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Sekil 1. A¢ik ¢evrimli, emisli tip bir riizgar tiineli sematik gosterimi.

Sekil 2’de ise imal edilen riizgar tiinelinin ger¢ek goriiniimi goriilmektedir. Tiinel toplam 3,55
m uzunlugundadir. Hava girisinin saglandigi kolektor Sekil 2°de gosterilmistir ve giris kesiti
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1,25 x 1,25 m iken ¢ikis kesiti test bolgesi kesiti ile uyumlu olacak sekilde 0,5 x 0,5 m olarak
imal edilmistir (3). Bu sayede kolektoriin daralma orani olarak 6,25 degeri elde edilmis ve
literatiirde belirtilen 6-9 sinir1 igerisinde olmasi saglanmistir (4—6). Kolektor giris kesiti bir tel
elek ile kapatilmistir. Bu elek sayesinde tiinel i¢erisine alinan havada bulunan biiyiik girdaplar
kiigiik girdaplara par¢alanmaktadir (7). Boyutlari kiigiiltiilen girdap yapilarinin da test bolgesine
ulasana kadar viskozite etkisi altinda enerjilerini kaybetmeleri ve akis icerisine yayilarak yok
olmalar1 hedeflenmistir. Elek yapisinda kullanilan tellerin ¢ap1 1 mm olmakla birlikte teller
aras1 yatayda ve dikeyde 13 mm’dir. Bir baska ifadeyle elek yap1 13 x 13 mm boyutlarinda
kiigiik kare yapilardan olusmaktadir. Bu Olgiilere gore kullanilan elegin yaklasik olarak
%14,4’liikk bir blokaj etkisi oldugu sOylenebilir. Calismanin asil amaci diisiik tiirbiilans
siddetine sahip bir tiinel elde etmek oldugu i¢in bu blokaj orani sebebiyle bir miktar kinetik

enerji kayb1 goze alinmistir.

Sekil 2. Imal edilen riizgar tiinelinin gergek goriintiisii.

Asagidaki Sekil 3’te kolektoriin yani sira riizgar tiinelinin diger ana bilesenleri de
gosterilmektedir. Sekil 3(a)’da gosterilen kare kesitli test bolgesinin {ist ve yan ylizeyi
pleksiglas malzemeden iiretilmis ve bu sayede deney esnasinda akis alaninin gézlemlenmesi
saglanmistir. Ayrica test bolgesinin altina 5 cm kalinliginda bir tahta plaka yerlestirilerek hem
modellerin tahta {izerine kolay monte edilmesi hem de fan motoru sebebiyle olusacak olan

titresimin azaltilmasi amaglanmustir.
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Sekil 3. Riizgar tiinelinin ana elemanlari, (a) test bolgesi, (b) difiizor, (c) kolektdr, (d) fan.

Sekil 3(b)’de gosterilen difiizordeki genisleme orani sayesinde test bolgesinden gecen akisin
hiz1 diisiiriilerek kinetik enerjisi azaltilmakta ve bu sayede enerji kayiplar1 azaltilmaktadir.
Burada difiizoriin genisleme agisi, literatiirdeki ¢aligmalara istinaden, 7° olarak se¢ilmistir (8).
Bu degerin iizerindeki genisleme acilarinda, ters basing gradyenlerinin olusmasi ve buna bagl
olarak sinir tabaka ayrilmasi ger¢eklesmesi ¢ok muhtemeldir (9). Diflizérde kare kesitten
dairesel kesite gecisi saglayan adaptor yapisi vardir ve difiizoriin toplam uzunlugu 165 cm’dir.

Riizgar tiinelinin temel bileseni olan eksenel fan Sekil 3(d)’de gosterilmektedir. Fanin ¢ap1 60
cm’dir ve maksimum giigte 1370 dev/dk’da 8000 m*/h debi saglayabilmektedir.
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2.2.  DENEYSEL OLCUMLERIN ALINMASI

Sekil 4. Sicak tel probu ve kilavuzlama iglemi.

Tiinel test bolgesi icerisindeki hava hiz1 l¢timleri Testo 4051 sicak tel probu ile elde edilmistir
(10). Sekil 4’te test bolgesi igerisine yerlestirilmis olarak gésterilen bu prob, kablosuz sekilde
bluetooth teknoloji sayesinde akilli telefondaki uygulamaya baglanarak hem hava hizin1 hem
de sicakligini anlik olarak gostermektedir. Probun dl¢iim araligi 0-30 m/s olmakla birlikte
¢Oziintirligl 0,01 m/s’dir. Probun anten uzunlugu 400 mm’dir ve bu sayede 6l¢lim alinmasi
istenilen noktadaki hava akisi, probun gévdesinden etkilenmeden Slgiimler yapilabilmektedir.
Sekilde gosterilen kilavuz lizerine yatay ve dikeyde aralarinda 5 cm bosluk olan toplam 81 adet
nokta isaretlenmistir. Sicak tel probu bu kilavuz sayesinde 81 ayri noktadan Ol¢lim alacak
sekilde pozisyonlandiktan sonra kilavuz test bolgesi igerisinden ¢ikartilarak riizgar tiineli
calistirilmaktadir.

3. BULGULAR

Sekil 5’te kare kesitli test bolgesi icerisindeki ortalama hiz dagilimi bir kontur grafigi seklinde
gosterilmektedir. Burada x ve y eksenleri sirasi ile test bolgesinin ilgili eksenlerindeki
koordinatlar1 gostermektedir. Bir bagka ifadeyle sekilde goriilen kontur grafigi test bolgesinin
kesit alanina karsidan bakisi temsil etmektedir. Sekil 5’teki hiz dagilimi fanin maksimum
donme hizinda elde edilmis olan degerlerdir. Burada goriilecegi gibi test bolgesi igerisinde elde
edilen maksimum hiz yaklasik olarak 5,6 m/s civarlarindadir. Test bolgesinin tabanina yakin
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olan yaklasik 5 cm’lik bir kalinliga sahip olan kesimde hizin diger bolgelere gore ¢ok diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak titresimi 6nlemek igin test bolgesinin igerisine
yerlestirilmis olan 5 cm kalinligindaki tahta plaka gosterilebilir. Test bolgesinin tabanina yakin
olan bolgeler disinda kalan yerlerde hiz dagiliminin oldukca diizgiin dagilimli oldugu ve
yaklagik olarak ortalama 5,5 m/s civarlarinda oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5. Fanin maksimum donme hizinda test bolgesindeki ortalama hiz dagilima.

Fan maksimum donme hizinda c¢alisirken sicak tel probu ile anlik hizlara ek olarak ayrica her
bir noktada bir dakikalik siireler boyunca da hizlar kaydedilmistir. Bu bir dakikalik siire
boyunca kaydedilen hiz degisimleri sayesinde ilgili noktadaki tiirbiilans siddetleri
hesaplanabilmistir. Test bolgesi igerisinde 81 noktada elde edilen bu tiirbiilans siddeti degerleri
kullanilarak, Sekil 6’da gosterilen kontur grafigi elde edilmistir. Bu grafik, test bolgesi
icerisindeki tiirbiilans yogunlugunu yiizdesel olarak gostermektedir.

Sekil 6’ya bakildiginda ilk géze ¢arpan bulgu, test bolgesinin sadece ¢ok kiigiik bir kismi
disinda kalan biiyiik bir kesiminde tlirbiilans yogunlugunun yaklasik olarak %35’in altinda
oldugudur. Sadece test bolgesinin tabanina yakin bdlgelerde tiirbiilans yogunlugu %8-10
civarlarindadir. Test bolgesi tabaninda titresim dnleyici olarak kullanilan tahta plaka sebebiyle
bu bolgedeki akista daha fazla bozulma ve dolayisiyla daha siddetli tiirbiilans olmasi
anlasilabilirdir. Buna ragmen, test bolgesinin biiylik boliimiinde ve incelenecek olan modellerin
yerlestirilmesi beklenen bdlgelerde hiz dagiliminda oldugu gibi tiirbiilans yogunlugu
dagiliminda da uniform bir yap1 s6z konusudur. Bu genis bolgede elde edilen tiirbiilans
yogunlugu da yaklasik olarak %5 degerinin altinda kalarak bdyle diisiik biitce ile hazirlanmig
bir riizgar tiineli i¢in oldukea iyi bir degerdedir.
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[}
Turbiilans yogunlugu (%)

Sekil 6. Fanin maksimum donme hizinda test bolgesindeki tiirbiilans siddeti dagilima.

4. SONUC

Bu calisma kapsaminda, ag¢ik ¢evrimli ve emisli tip bir ses alt1 riizgar tiineli tasarlanmis ve
diisiikk biitge ile imalati gergeklestirilmistir. Riizgar tiinellerinde, model iizerinde akisin
incelendigi kisim test bolgesi olarak gegmekte ve bu bolgede miimkiin olan en diizgiin akis
alan1 elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Bu calismada tasarlanan riizgar tiineli oldukga diisiik biitce
ile iiretilmis olsa da test bolgesi icerisinde elde edilen uniform hiz dagilimi sayesinde oldukga
verimli bir kullanim sunmaktadir. Test bolgesi icerisindeki diizgiin hiz dagilimina ek olarak
kullanilan elek yapisi ve kolektor sayesinde oldukca diisiikk tiirbiilans siddeti de elde
edilebilmistir.

Aerodinamik agik caligmalar1 i¢in ¢ok O6nemli olan diisiik tiirbiilans siddeti degerlerini elde
edebilmek adina ¢ok yliksek biitceli yatirnmlar gerekirken, bu ¢alismadan {iretilen riizgar tiineli
icerisinde 5,5 m/s’lik maksimum hiz degeri, %35’in altinda tutulabilen bir tiirbiilans yogunlugu
ile elde edilmistir. Bu riizgar tiineli, gerek ileriki akademik caligsmalar i¢in, gerekse de 6zel
sektorden gelebilecek aerodinamik testler i¢in uygun bir inceleme ortami saglayabilecek
kapasitededir.
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