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OZET

SES ALTI ACIK CEVRIMLI BiR RUZGAR TUNELI TASARIMI,
KURULUMU VE SAYISAL ANALIZi

Bu tez calismasinda ilk olarak hava i¢inde hareket eden cisimlere veya hava akimina maruz kalan
sabit yapilara havanin sebep oldugu etkileri 6l¢gmek amaciyla havacilik ve uzay sektorii
uygulamalarinda vazgecilmez Oneme sahip olan riizgar tiinelleri hakkinda teorik bilgilere,
sonrasinda da riizgar tlinelini olusturan bdliimler ve riizgar tiinellerinin genel tasarim kriterlerine
yer verilmistir. Daha sonra ses alt1 acik ¢evrimli bir riizgar tiinelinin tasarimi ve imalat1 yapilmas,
imalat1 yapilan riizgar tiineli Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik Laboratuvarlarinda
kullanima agilmistir. Tasarim asamasinda, diisiik biitge ile iiretilen bu tiinelden en iyi verimi
alabilmek adina sayisal analizler yiiriitiilmiis ve test bolgesi, kolektdr ve diflizér geometrilerinin
boyutlar1 i¢in optimum degerler elde edilmistir. Sayisal analiz kisminda ayrica riizgar tiinelinin
difiizor boliimii ele alinarak farkli genisleme acilarindaki havanin hiz ve basing dagilimi
incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar kisminda ise imalati yapilan riizgar tlinelinin istenilen akim

karakteristiklerine uygun olup olmadigi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiineli, Ses alt1, Tiirbiilans yogunlugu, Sicak tel probu.



ABSTRACT

DESIGN, INSTALLATION AND NUMERICAL ANALYSIS OF A SUBSONIC
OPEN-CIRCUIT WIND TUNNEL

In this study, first of all wind tunnel types are explained which are preferred in aerospace
applications in order to measure the effects of air on fixed objects exposed to air flow or in air
moving objects. Then a subsonic open-circuit wind tunnel has been designed, manufactured
and opened for use at Engineering Laboratory of Bilecik Seyh Edebali University. In the design
phase, numerical analyses were carried out in order to get the best efficiency from this tunnel,
which was produced with a low budget, and optimum values were obtained for the dimensions
of the test area, collector and diffuser geometries. In the section of numerical analysis, also,
pressure and velocity contours of different expansion angles of the diffuser geometry has been
analysed. In the section of experimental studies, it has been examined that whether the wind

tunnel that has been installed have intended flow characteristics.

Keywords: Wind tunnel, Subsonic, Turbulence intensity, Hot-wire probe.
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1. GIRIiS

Riizgar tiineli, hava akimi i¢inde hareket eden bir kat1 cisme (kara ve hava tasitlar1 vb.)
ya da sabit konumunda dururken hava akimina maruz kalan cisimlere (bina, koprii vb.) hava
akiminin uyguladigi etkilerin incelenmesi i¢in tasarlanan bir test diizenegidir. Test kosullarinin
arzu edildigi sekilde ayarlanabilmesi, tasarlanan modelin iiretimine ge¢ilmeden once gergek
kosullara yakin kosullarda test edilebilmesinin getirdigi ekonomik faydalar ve riizgar
tinelinden elde edilen sonuglarin hesaplamali akigkanlar dinamigi c¢alismalariyla
karsilastirilabilmesi ve bu sayede tiretimden dnce biiylik miktarda karsilastirmali verilerin elde
edilebilmesi sayesinde son yillarda riizgar tiinellerinin aerodinamik ¢alismalarda kullanimi

yaygin ve dnemli hale gelmistir.
Riizgar tiinellerinde yapilan baslica calismalari su sekilde siralamak miimkiindjir:

a. Hava tasitlarina inis, kalkis ya da seyir esnasinda etki eden aecrodinamik kuvvet ve basing
dagilimlarini incelemek, sicaklik ve basing degisimleri nedeniyle yasanan buzlanma gibi
problemler iizerinde ¢alismak, titresimlerin etkisini incelemek veya hava tasitlarina yeni
eklenen, ¢ikarilan veya geometrisinde degisiklik yapilan pargalarin etkisini 6ngdrmek,

b. Kara tasitlarinin hareketine karsi hava akimimin olusturdugu direnci inceleyerek arag
geometrisinde iyilestirmeler yapmak

c. Yiksek katli binalar, asma kopriiler gibi 6nemli miktarda hava akimina maruz kalacak
yapilarin davraniglarini incelemek,

d. Gaz tiirbinleri, kompresorler, fan ve kanat gibi hava akimi igerisinde hareket eden makine
ve parcalari lizerine yapilan deneyler,

e. Laminer ve tirbiilansli akim, smir tabaka olusumu gibi hava akimmnin fiziksel
ozelliklerinin deneysel ya da egitim amagl incelenmesi,

f. Paragiit acrodinamigi ¢aligmalari.

1.1. Amac¢ ve Kapsam
Bu caligmada agik ¢evrimli diisiik hizli bir riizgar tlinelinin tasarimi, imalati ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleri yapilarak Bilecik Seyh Edebali Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi laboratuvarinda hizmete sunulmasi amaglanmustir.



1.2. Literatiir Arastirmasi
1.2.1. Tarihsel altyapx

Aerodinamik arastirmalar alaninda riizgar tiinelinin icadi bir kilometre tasi olarak
degerlendirilir. Kat1 bir cisme karsi hava akiminin etkisinin incelenmesi fikri ilk olarak
Leonardo da Vinci (1452-1519) zamanina gider. Da Vinci’nin prensibine gore durgun havaya
kars1 hareket eden cismin olusturdugu etki ile sabit bir cisme karst hareket eden havanin
olusturdugu etki birbirine esittir. Bu ifade riizgar tiinellerinin temel prensibini olusturmustur.
Da Vinci ayrica riizgarin hizin1 6lgmeye yarayan bir anemometre tasarlamigtir. Da Vinci’nin
icadi soyle tanimlanir: Riizgarin siddetini g¢eyrek dairelik bir skalada okumaya yarayan,
kanatgikli, tistten menteseli, iiflemeli bir aygit. Bu aygitta asili olan levha riizgar ile hareket

etmekte, levhanin ulastig1 en list noktaya gore riizgarin hiz1 tayin edilebilmektedir.

Sekil 1.1. Da Vinci’nin anemometre tasarimi

Kaynak: (themarineinstallersrant, 2014)

Ingiliz matematik¢i Benjamin Robins’in (1707-1751) tasarlayip uyguladigi diizenekte
ise, bir kat1 cisim bir kol ile tambura baglidir. Riizgarn kati cisme etkisiyle donen kol tamburu
dondiirmekte, tambur ise m agirligindaki kiitleyi kaldirmaktadir. Robins bu diizenekte farkli

geometrilerde ve farkli ebatlardaki cisimlerin riizgara kars1 ortaya koydugu direnci test etmistir.



Bu deneylerinde ayni1 yiizey alanina sahip olsalar dahi farkli geometrilerdeki cisimlerin ayn1

direnci gostermedigini tespit etmistir.

- ~1.26 m
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Sekil 1.2. Benjamin Robins’in donen kol makinasi

¥

R SRS )

Kaynak: (US Centennial of Flight Comission, 2021)

Modern anlamda ilk riizgar tiinelinin tasarimi 1866 yilinda kurulan Britanya Kraliyet
Havacilik Konseyi iiyesi olan Francis Herbart Wenham isimli miihendis tarafindan 1871 yilinda
gerceklestirilmigtir. Wenham’in riizgar tiineli 12 feet (yaklasik 3.6 metre) uzunlugunda, kesit
alan1 18 ing kare (yaklasik 116 cm?), iiflemeli tip ve buharli motorla tahrik edilen bir tasarima
sahipti. Wenham ve c¢alisma arkadaslari imal ettikleri riizgar tiinelinde kaldirma (lift) ve
stiriikleme (drag) kuvveti lizerine ¢alismalar yapmis ve bu ¢aligmalar modern planérlerin uzun

ve dar kanat tasariminin onciisii olmustur.

Tarihteki ilk planorii gelistiren Wright Kardesler Wilbur Wright (1867-1912) ve Orville
Wright, (1871-1948) 1901 ve 1902 olarak adlandirilan plandrlerinin ugus testlerinin beklenilen
performansi gosterememesinden sonra yeni bir ¢6ziim yolu aramig ve gliniimiizde kullanilan
modern tilinellerin aksine fanin tiinelin giris kisminda oldugu 16 in¢ kare yani yaklasik 10 cm x
10 cm kesit alanina sahip bir riizgar tiineli imal etmisler, 1/32 in¢ kalinliginda sac metallerden
Olusturduklart 200°den fazla kanat modelini bu tiinelde test ederek tasarimlarinda revizyona

gitmisler ve 1903 plandriiniin ugus testleri basariyla sonuclanmistir.



Sekil 1.3. Wright Kardesler’in riizgar tiinelinin ¢alisan bir replikast

Kaynak: (turkair, 2021)

Wright Kardeslerin icadinin etkisi ve 1914 yilinda baslayan Birinci Diinya Savasi’nda
hava tasitlarinin savasin seyrinde rol almasi ve istiinliiklerinin goriilmesi ile beraber plandr ve
riizgar tlineli arastirmalar1 hiz kazanmas, kisa siire i¢erisinde Avrupa kitas1 ve Amerika Birlesik

Devletleri’'nde ¢ok sayida riizgar tiineli kurulumu ve testleri yapilmistir.

Tablo 1.1 1901-1916 yillar1 arasinda ABD ve Avrupa Kitasinda imal edilen riizgar tiinelleri

Yil Ebat Kisi Konum
1901 16 X 16 ing Wright Kardesler Dayton, Ohio
1901 6 X6 ft Zahm Katolik Universitesi, ABD
1903 Q2 ft Stanton Ulusal Fizik Lab., Ingiltere
1903 1x1m Crocco Roma, Italya
1904 J1.2m Riabouchinsky Moskova, Rusya
1908 2X2m Prandtl Gottingen, Almanya
1909 J1.5m Gustave Eiffel Champ de Mars, Fransa
1910 4 x4 ft - Ulusal Fizik Lab., Ingiltere
1912 7X7ft - Ulusal Fizik Lab., ingiltere
1912 ?2m Gustave Eiffel Auteuil, Fransa
1912 - Hugo Junkers Aachen, Almanya
1913 8x8ft Zahm Washington, ABD
1914 4 x4ft Hunsaker MIT, ABD
1916 22x22m Prandtl Gottingen, ABD




Giintimiizde birgok son teknoloji riizgar tiineli imal edilmistir. Bunlarin 6nde
gelenlerinden biri Alman Havacilik Merkezi ve Hollanda Havacilik Merkezi’nin ortak
calismalariyla kurulmus ve isletilmekte olan, kar amac1 giitmeyen bir kurum olarak géze ¢arpan
DNW German Dutch Wind Tunnels, (Alman-Holanda Riizgar Tiineli)’dir. DNW {iniversitelere
ve havacilik endiistrisi, otomotiv endiistrisi, ingaat endiistrisi, gemi ingaas1 sektorii ve hatta spor

sektoriine kadar tiim sektorlere test olanaklar1 saglamaktadir.

Sekil 1.4. DNW Alman-Hollanda Riizgar Tiineli

Kaynak: (German-Dutch Wind Tunnels, 2015)

Ulkemizde, Cumhuriyetin ilk yillarinda hizla gelismekte olan havacilik endiistrisine
gerekli test olanaklarini saglamak igin bir riizgar tiineli insa edilmesine karar verilmis, ancak
bugiinkii adiyla Ankara Riizgar Tiineli olarka bildigimiz (ART) riizgar tiinelinin insasina ancak
Mustafa Kemal Atatiirk’lin vefatindan sonra baslanilabilmistir. 1950 yilinda ingas1 tamamlanan
Ankara Riizgar Tiineli, bu yillarda ugak fabrikasinin kapatilmasiyla islevsiz hale gelmis, 1993
yilina kadar bu tiinelde bir ¢calisma yapilmamistir. Yapimina baslandigi donemde Avrupa’nin
en bilyiik riizgar tiineli olan ART, TUBITAK-SAGE tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda
1999 yilinda islevsel hale getirilmistir. Son yillarda tekrar revize edilen ve bir¢ok yeni 6lgiim
kabiliyeti kazandirilan ART, bugiin havacilik ve uzay sanayisine hizmet vermektedir. Test
odasi 3,05 mx2.44 mx6.1 m oSlgiilerine sahip olan ve 750 kW’lik bir motor ve fan tarafindan

kapal1 devre olarak akis saglanan ART de ulasilabilen en yiiksek hiz 90 m/s’dir.

ODTU — RUZGEM ve Biiyiik Riizgar Tiineli Projesi ise iilkemizin riizgar enerjisi

konusunda koydugu hedeflere ulasabilmesi ve diinya riizgar enerjisi pazarinda pay sahibi



olabilmesi amaciyla 28 Subat 2011 tarihli Resmi Gazete ilantyla ve donemin Devlet Planlama
Teskilat1 altyap1 proje destegi ile kurulmustur. Kapali ¢evrimli olarak tasarlanan riizgar tiineli
3 farkli deney odasina ve her biri 400 kW giiclinde toplamda 6 adet motordan tahrik alan fanlara
sahiptir. Kolektor daralma orani 8 olarak segilen riizgar tiinelinde akis sartlandirma ekipmanlari

olarak 2 bal petegi ve 5 elek kullanilmistir.

Sekil 1.5. ODTU-RUZGEM Biiyiik Riizgar Tiineli

Kaynak: (Riizgem, 2021)

Tiinel fanlarinin RUZGEM’de tasarlandig1, kontrol ve otomasyon sisteminin RUZGEM
tarafindan gelistirildigi, fan motorlarinin yurti¢i firmalardan temin edildigi, ve diger bir¢cok
ekipmaninin yurtigi firmalardan temin edildigi RUZGEM Biiyiik Riizgar Tiineli birgok konuda
yurtdisindaki emsalleriyle yarisabilecek konumdadir. Asagidaki grafikte farkli iilkelerde yer
alan kesit alan1 1m?2°den biiyiik olan ses alt1 riizgar tiinellerinin sayis1 yer almaktadir. Grafikte

ODTU-RUZGEM Biiyiik Riizgar Tiineli’nin 3 farkli deney odasina ayr1 ayr1 yer verilmistir.
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Sekil 1.6. Farkli iilkelerdeki ses alt1 rejimde ¢alisan kesit alan1 1m”2’den biiyiik olan riizgar tiinelleri

Kaynak: (Per¢in ve Uzol, 2019)

1.2.2. Riizgar tiinellerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tlinelleri ¢evrim tipine gore agik veya kapali, fanin pozisyonuna gore iiflemeli
veya emmeli tip, akis hizina gore ise ses alt1 ve ses lstii riizgar tiinelleri olmak iizere ¢esitli

bi¢imlerde smiflandirilabilir.

Mach sayisi, hareket halindeki bir kiitlenin hizinin, kiitlenin bulundugu sartlardaki ses
hizina oranidir. Deniz seviyesinde, 1 atm basingta ve 15° hava sicakliginda 1 Mach=340

metre/saniye olarak belirtilir. Buna gore;
0 — 0.4 Mach araligindaki riizgar tiinelleri ses alt1 riizgar tiinelleri,
0.4 — 1.3 Mach araligindakiler transonik,
1.3 — 5.0 Mach araligindakiler siipersonik,

5 Mach ve iizeri riizgar tiinelleri ise hipersonik riizgar tiineli olarak adlandirilirlar.

1.2.2.1. Acik cevrimli riizgar tiinelleri

Bir agik ¢evrimli riizgar tiineli dinlenme odasi, kolektor, deney odasi, difiizér ve fandan
olusur. Emmeli tip agik ¢evrimli bir riizgar tiinelinde hava ilk 6nce dinlenme odas1 denilen, elek

ve bal peteginden olusan boliime girer. Buradan gecen hava kolektore girer. Kolektoriin kesit



alan1 akis yoniinde azaldig1 igin akis yoniinde gidildik¢e havanin hizi artar ve kolektdriin en dar
yerinde maksimuma ulagir ve deney odasina girer. Deney odasinda iiniform ve sabit hizli bir
akim elde edilir. Deney odasindan ¢ikan hava diflizore girer. Diflizérde akisin hizi diiserek

akiskanin kinetik enerjisi basing enerjisine doniisiir ve hava atmosfere atilir.

Kolektér Deney Odas: Difiizér Fan

o~

o

Sekil 1.7. Acik ¢evrimli emmeli tip bir riizgar tiineli

Kaynak: (Rae ve Pope, 1984)

Acik ¢evrimli tiinellerde fan tiinelin ¢ikis boliimii yerine giris boliimiine konulursa

tiflemeli tip riizgar tiineli elde edilir.

Fan . 4 Kolektor Deney Odasi Difiizor
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Sekil 1.8. Acik ¢evrimli iiflemeli tip bir riizgar tiineli

Kaynak: (Rae ve Pope, 1984)

Acik cevrimli riizgar tlinellerinin tasarim ve imalati kapali ¢gevrimli tiinellere gore daha
kolaydir. Laboratuvar ortaminda kolayca montaji gergeklestirilebilir. Ayn1 zamanda akim tipi
goriintiileme deneylerinden sonra tiinelin igerisinde biriken yag, kir ve tozun temizlenmesi daha
kolaydir. Bunun yaninda en 6énemli dezavantaji ise enerji harcanarak fan vasitasiyla belirli bir

kinetik enerjiye ulastirtlmis olan havanin sistemin disina atilmasi sebebiyle verimliliginin

diistik olmasidir.



1.2.2.2. Kapal ¢evrimli riizgar tiinelleri

Agik cevrimli riizgar tiinelinde atmosfere atilan hava bir kanal vasitasiyla yeniden
sistemin girisine verildiginde kapali gevrimli riizgar tiineli elde edilir. Bu tip riizgar tiinellerinde
enerji kayiplar1 daha azdir ve daha yiiksek hizlara ¢ikilabilir ancak koselerdeki 90°’lik dontisler

nedeniyle akim karakterinde bozulmalar olur. Bu da tasarimini1 daha zor hale getirir.

Fan and motor

Model

Guide vanes

Sekil 1.9. Kapali ¢evrimli bir riizgar tiineli

Kaynak: (Aslan, 2016:7)

1.2.2.3. Akimin Kkalitesi ve akimin kalitesini etkileyen faktorler

Riizgar tiinelinde yapilan testlerin verimli olabilmesi i¢in deney odasindaki hava
akiminin belirli kriterleri saglamasi gerekir. Bunlar akimin hiz dagilimindaki sapmanin %]1’in
altinda olmasi, akim ¢izgilerinin paralel olmasi ve paralellikten sapmalarin 0.25 derecenin
altinda olmasi, tiinel igerisinde ters basing gradyani olusmamasi, sinir tabaka genislemesinin
yasanmamasi, akim ayrilmasinin yaganmamasi ve girdap etkilerinin olugsmamasi olarak
siralanabilir. Bu kriterler riizgar tiineli elemanlarinin tasariminda belirli kriterlere gidilmesini
beraberinde getirir. Ayrica elek, bal petegi, kosebent gibi yardimci ekipmanlarin kullanilma

nedeni de deney odasinda istenilen akim kalitesine ulasabilmektir.

Asagida bir tenis topunun riizgar tiineli testi esnasinda etrafinda olusan akim ¢izgilerine
ait bir sekil yer almaktadir. Goriildiigii gibi deney odasinin alt ve {ist duvarlari, akim gizgilerini
modelin yakinina dogru siklastirmaktadir. Buna ek olarak modelin etrafindaki akis hizi modelin
On tarafindaki hizdan daha biiyiiktiir. Cilinkii siireklilik denklemine gore akisin debisi deney
odas1 boyunca sabit kalmaktadir. Tenis topunun oldugu yerde kesit daraldig1 i¢in buna bagl
olarak hiz artis1 meydana gelecektir. Uygulamada bunun oniline gegcmek zordur c¢iinkii test
odasinin duvarlar rijittir. Bu durumu engellemek i¢in nadiren goriilen uygulamalar arasinda

acik deney odasi ya da genisleyen tip deney odasi tasarimlart géormek miimkiindiir.



Sekil 1.10. Tenis topunun etrafinda olusan akim c¢izgileri

Kaynak: (NASA, 2021)

Eksenel yonde basing gradyaninin olusmasina, deney odasinin veya kolektoriin
duvarlar1 boyunca meydana gelen sinir tabakanin kalinliginin artmasi da sebep olabilir. Ciinkii
siir tabaka kalinligindaki artis tiinelin efektif kesit alanin1 azaltacaktir. Bu da hizin artmasina

ve hizin artmastyla birlikte basing gradyanina neden olacaktir.

Deney kosullar tasarlanirken degerlendirilmesi gereken bir husus da test modelini
sabitlemek i¢in kullanilan destek elemanlaridir. Bu elemanlar akimi engelleyici rol oynarlar ve

model ile kendi gevrelerindeki hiz ve basing dagiliminda degisiklige neden olurlar.

1.2.2.4. Akim tipinin 6nemi

Akigkanlar mekaniginde Reynolds sayisi (Re), bir akigkanin atalet kuvvetlerinin viskoz

kuvvetlerine oranidir.

_pusd
U

Re

(1.1
Burada;

p — akiskanin yogunlugu,

vs — akiskanin hizi,

d — ¢ap/hidrolik cap,
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p — dinamik viskozite,
ya da,

vsd
Re = (1.2)

\Y

vs — akiskanin hizi,
d — ¢ap/hidrolik ¢ap,
v — kinematik viskozite. (v=pu/p)

Reynolds sayisinin degeri, akimin tipini belirler. Reynolds sayisi i¢ akislar igin
2300’den kiiciik ise akimin laminer, 2300’den biiyiik ise akimin tiirbiilansli oldugunu gosterir.
Dis akislarda ise kritik Reynolds sayis1 5 x 10° civarlaridadir. Riizgar tiinellerinde kullanilan

Reynolds sayis1 ise ¢ogunlukla 10 ile 2,5 x 10° arasindadir. Yani riizgar tiinellerinde gok

yiiksek Reynolds sayilarinda, tiirbiilansl akim tipinde ¢alisilmaktadir.
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Sekil 1.11. Laminer akimda hiz profili

Kaynak: (Mehta ve Bradshaw, 1979)

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi laminer akimda hiz profili paraboliktir. Deney odasi

duvarlarinda hiz sifir, merkezinde ise hiz maksimumdur. Uniform bir hiz dagilimi yoktur.

11
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Sekil 1.12. Tiirbiilansli akimda hiz profili

Kaynak: (Mehta ve Bradshaw, 1979)

Tiirbiilanshi akimda ise hiz ¢izgilerinin dagilimi daha iiniformdur. Bu yiizden riizgar tiineli

testlerinde tiirbiilansl akim bolgesinde ¢aligilir.

12



2. RUZGAR TUNELININ BOLUMLERI VE GENEL TASARIM ESASLARI
2.1. Deney Odas1

Deney odasi, riizgar tlinelinde igerisine modelin konuldugu ve testlerin yapildigi
boliimdiir. Riizgar tiineli tasarimi1 yapilirken birinci tasarim esasi deney odasinin boyutlart ve
deney odasindaki maksimum hava hizidir. Tiinelin diger bolimleri deney odasinda istenilen
akis hizi ve akim sartlarini olusturabilmek tizere tasarlanirlar. Deney odasinin boyutlar1 ve akis

hizi, riizgar tiinelinin giiclinii tayin eder.
1 3

Burada P, tiinelin fan giiciinii; p, havanin yogunlugu; Ad, deney odasinin kesit alanini;
Vd, deney odasindaki hava hizini belirtmektedir. Deney odasinin kesit alani dairesel, dikdortgen
ya da farkli geometrik sekillerde olabilecegi gibi en yaygin kullanima sahip olan kesit alani

dikdortgen kesit alanidir.

Hy

Akis yonii

Sekil 2.1. Deney odas1 geometrisi

13



Dikdortgen kesit alanina sahip deney odasinda yiikseklik Hy, genislik W,; ve uzunluk
L4 olmak tizere hidrolik ¢ap (D) asagidaki sekilde tanimlanir:

b 44X Hy XWy
PTU2(Hg + W)

(2.2)

Deney odasinin kesit alan1 kare olabildigi gibi farkli genislik (W) / yiikseklik (Hy)
oranina sahip olarak da tasarlanabilir. Bu konuda yapilan ¢alismalara gore dikkat edilmesi
gereken husus kesit genisliginin yiiksekligine oraninin 0.6 ile 1,7 arasinda olmasi gerektigidir.

(Rae ve Pope, 1984; Gorlin ve Slezinger, 1966).

Deney odasinin uzunlugu arttik¢a enerji kayiplar1 artacaktir. Bu da enerji kayiplarimni
telafi etmek igin daha giiglii bir fan kullanilmasini gerektirecektir. Ayni1 zamanda deney
odasinin uzunlugu arttik¢a duvarlarda olusan sinir tabaka kalinlig1 artacaktir. Diger taraftan
deney odasinin boyunun kisa oldugu durumlarda ise istenilen akim sartlarin1 yakalamak

zorlasacaktir. Bu sebeplerden dolay1 deney odasiin boyu, hidrolik ¢apinin 3 kati civarinda

olmalidir. (Punkhurst ve Holder, 1952)

Deney odasinin duvarlari tizerinde olusan smir tabaka, akis yoniinde gidildikg¢e bir
miktar kalinlagir. Bunun sonucu olarak deney odasi boyunca efektif kesit alaninda azalma ve
akim hizinda artis meydana gelir. Bu problemi giderme yollarindan birisi deney odasinin kesit
alanini akis yoniinde sinir tabaka kalinliginin etkisini telafi edecek bigimde arttirmaktir (Mehta
ve Bradshaw, 1979; Atli ve Erim, 1985; Erim vd., 1980). Diger bir yontem ise deney odasinin
koselerine kdsebentler yerlestirilmesidir (Mehta ve Bradshaw, 1979; Erim vd., 1980). Ucgen
seklindeki bu kosebentler ayn1 zamanda koselerde meydana gelen akim bozulmalarimi da

azaltir.

2.2. Kolektor

Kolektor veya daralma konisi, riizgar tiinelinin giris boliimiinde, dinlenme odasi ile
deney odasi1 arasinda bulunur. Kolektdriin kullanilma amaci havanin akis hizin1 arttirmak ve

deney odasina tiniform bir hava akis1 saglamaktir.

14



Ay

Vy

Akis yonu

Sekil 2.2. Kolektor geometrisi

Kolektor girisindeki kesit alan1 A4, havanin giris hiz1 V3, ¢ikistaki kesit alan1 A, ve

havanin ¢ikis hiz1 V, olmak iizere siireklilik denklemi yazilirsa;
VZ = _Vl (23)
Elde edilir. Burada;

4,
_ 2.4
=" 24)

[fadesi kolektoriin daralma orani olarak ifade edilir. Bu iki esitlik akimin kolektorii gecerken

daralma orani nispetinde hizlandigin1 gosterir.

Hava akisini hizlandirmanin yaninda kolektdriin diger faydasi kolektoriin giris alaninda
hava akimindaki hiz farkliliklarini azaltmasidir. Bunu gostermek icin kolektor giris kesit
alanindaki herhangi bir noktada hiz V; ve ayn kesit alanindaki farkli bir noktada hiz bundan
farkli olarak V;+ AV, diyelim. Bu iki nokta arasindaki hiz farkinin kiigiik derecede oldugunu
g0z Oniline alarak bu iki noktadaki basinglarin ayni ve P; oldugu kabul edilebilir. Kolektor

c¢ikisinda ise bu hizlar V, ve V, + AV, ve basing da P, olmak {izere Bernoulli denklemi’ne gore;

15



PL+2p (Vi +AV)? = Py + 2 p (Vy + AV)? (2.5)

1 5 1
PutspVi? =Py +5pVs (2.6)

Bu iki baglanti ikinci mertebeden ifadeler ihmal edilerek birbirinden ¢ikartilirsa,

Vi. AV =V, AV, (2.7)
elde edilir.
Daralma orani ile hiz arasindaki iliski goz oniine alinarak denklem diizenlenirse;

AV, 1 AV

=— X 2.8
Vv, n? (28)
Seklinde diizenlenebilir. Bu ifadeye bakildiginda eger kolektoriin giris kesitinde hava akiminda
bolgesel hiz farkliliklar1 varsa, kolektdrden sonra bu hiz farklililarinin kolektoriin daralma

oraninin karesi oraninda azalacagi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Kolektor daralmasinin hiz farkliliklar tizerindeki etkisi

Kaynak: (Kaya, 2003: 25)

Kolektoriin daralma orani ne kadar fazla olursa deney odasindaki kritik Reynolds sayist da o
kadar artar. Ancak bir noktadan sonra artis hizinin diistiigii goriilmektedir. Bu nedenle verimli
bir rlizgar tiineli i¢cin uygulamada tavsiye edilen daralma orani 6 ila 9 arasindadir. (Rae ve Pope,

1984; Mehta ve Bradshaw, 1979; Almeida vd., 2018: 10)
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Sekil 2.4. Kolektor daralma oraninin kritik Reynolds sayisi tizerindeki etkisi

Kaynak: (Kaya, 2003: 26)

Kolektor ve dinlenme odasinin uzunlugunun toplami kolektoriin toplam boyunu verir.
Bu uzunluk, kolektor duvarlart boyunca sinir tabaka ayrilmasina neden olmayacak bir basing
dagilim1 yaratacak sinirlar arasinda se¢ilmelidir. Basing gradyaninin kii¢iik olmasini saglamak
icin daha uzun kolektdr tasarimi tercihi mantikli goriilebilir. Fakat daha uzun bir kolektdr hem
tiinel boyunu ve maliyetini arttiracak, hem de sinir tabakanin daha fazla kalinlagmasina yol
acacaktir. Deneysel ¢alismalar ideal kolektor boyunun kolektor ¢ikis kesitinin hidrolik ¢apinin
1,5 ila 2 kat1 arasinda alinmasinin uygun olacagimi géstermektedir (Gorlin ve Slezinger, 1966;
Singh T, 2014).

2.3 Dinlenme Odasi

Dinlenme odasi riizgar tiinelinin girig kisminda yer alir ve kullanilma amaci havanin
kolektore olabildigince iiniform halde ve diisiik tiirbiilansli olarak girmesini saglamaktir.

Icerisinde bal petekleri ve elekler bulunur.
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Yukseklik
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I Akis yonu

Sekil 2.5. Dinlenme odasi geometrisi

Deneyimler genel olarak dinlenme odasinin boyunun kendi hidrolik ¢apinin yarisi kadar
alinmasinin yeterli olacagim gostermektedir. Icerisinde bal petekleri ve elekler bulundugundan
ve bu elemanlar arasinda bulunmasi gereken bosluklar diisiiniildiigiinde boyu artabilir ancak
boyunun ¢ok uzun olmasinin, duvarlar {lizerindeki sinir tabaka kalinlasmasina neden olacagi

gercegi tasarimda dikkate alinmalidir.

2.4. Bal Petegi

Bal peteginin kullanilma amaci akimin tiniform ve paralel halde girmesini saglamanin
yani sira hava akimindaki girdap ve vorteks etkilerinin yok edilmesini saglamaktir. Akim
cizgileri arasindaki sapmanin 10°’ye kadar oldugu hava akimlarinda iyi sonuglar verir. Akim
cizgileri arasindaki yon sapmalar1 10°’den fazla oldugunda ise bal petekleri akim ayrilmalarina
neden olabilir. (Mehta ve Bradshaw, 1979; Stathopoulos, 1984) Yiiksek performans istenen
riizgar tiinellerinde ve aliiminyum ya da diger metallerden imal edilen bal petekleri tercih edilir
(Mehta ve Bradshaw, 1979). Diger uygulamalar arasinda karton malzemeden imal edilen bal

petekleri de bulunmaktadir.
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Sekil 2.6. Bal petegi

(Kaynak: Mehta ve Bradshaw, 1979)

2.5. Elekler

Eleklerin kullanilma amaci hiz ¢izgilerinin diizgiin hale gelmesini saglamaktir. Hava
akimindaki girdaplar1 kirarak daha kiigiik girdaplar haline gelmesini ve tiinel ekseni boyunca
ilerledikge viskozite etkisi ile bu girdaplarin soniimlenip kaybolmalarina yardimci olurlar.

Aliiminyum veya diger metallerden ya da polimer malzemeden imal edilebilirler.

2.6. Difiizor

Difiizor riizgar tiinelinde deney odasindan sonra yer alan ve akis ekseni boyunca
ilerledikge genisleyen bir kanaldir. Esas gorevi deney odasi ¢ikisindaki yiiksek hizdaki hava
akimini yavaglatmaktir. Akimin yavaglatilmasinin 6nemi ise agik ¢evrimli riizgar tiinellerinde
hava akiminin atmosfere atilmasi esnasinda meydana gelen Kkinetik enerji kayiplarini
azaltmaktir. Kapali devre tiinellerinde ise deney odasindan sonraki kanallardaki kayiplarin

diisiik tutulabilmesi ve boylelikle fan verimliligini arttirmaktir.
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Genislik

Akis yénii

Sekil 2.7. Diflizor geometrisi

Diflizoriin ¢ikis kesit alaninin giris kesit alanina oranina difiizér genisleme orani denir.
(ng). Bu oranin kolektor igin secilen daralma oranina yakin bir deger segilmesi 6nerilir (Gorlin

ve Slezinger, 1966; Punkhurst ve Holder, 1952; Namirian Z, 2021:40).

Difiizor genisleme agis1 i¢in en ideal deger olarak 7° tavsiye edilmektedir (Gorlin ve
Slezinger, 1966; Punkhurst ve Holder, 1952). Genisleme agis1 7° den fazla oldugunda akim
boyunca olusmasi muhtemel ters basing gradyani duvarlar iizerindeki smir tabakanin
ayrilmasina yol agarak verimin diismesine ve bunun yaninda deney odasindaki akim kalitesinin
diismesine neden olabilir. Genisleme agisinin kiigiik olmasi ise, difiizér boyunun artmasina

neden olur ve bu da hem sinir tabaka kalinlasmasina hem de maliyet artisina neden olur.

Difilizorliin uzunlugu, genisleme acisina bagli oldugundan asagidaki bagintiyla

hesaplanabilir.

D4, — D

Ld — d2 di (29)
a
2tan (7
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Burada Dy, diflizor ¢ikis kesit alaninin hidrolik ¢apini, Dy, difiizor giris kesit alaninin

hidrolik ¢apini, a ise genisleme agisini temsil etmektedir.

Difiizoriin verimini hesaplamak igin yapilan bir ¢alismada verim ifadesi difiizor
boyunca herhangi bir noktada akiskanin birim kiitlesi bagina kinetik enerjisindeki azalma -
d(V?/2) iken basing enerjisindeki artis nyd(V%2) seklinde difilizor verimine baglayarak
tamimlanmustir. (Punkhurst ve Holder, 1952). Buna gore ideal bir akim i¢in bir boyutlu hareket

denklemi yazilirsa;
V2 dpP
d > +—=0 (2.10)

Bu ifadeye kayiplar eklendiginde;

nad (%) +Z =0 2.11)

Bu denklem difiizoriin ¢ikis ve giris kesitleri arasinda entegre edilirse;

P, — P
p

=0 (2.12)

Na G (1" - V12)> T

P, — P,
govit[1- ()]

Diflizoriin giris kesit alan1 A4, ¢ikis kesit alam1 A,, difiizore giris hiz1 V; ve difiizérden

Na = (2.13)

¢ikis hiz1 V,, olmak tizere stireklilik denklemi;

V, A

2.14
ARy (2.14)
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Bu esitlik verim ifadesinde yerine konuldugunda;

(2.15)

Elde edilir. Bu ifadeye gore difiizoriin veriminin (1), kazanilan potansiyel enerjinin

kinetik enerjiye orani olarak tanimlamak miimkiindiir.

Riizgar tiinellerinde difiizor tasarimi lizerine bir¢ok calisma yapilmigtir. Mehta ve
Bradshaw ses alt1 agik ¢evrimli bir riizgar tiinelinde deneysel caligmalar yapmis ve difiizor
verimliliginin genisleme oranina, genisleme agisina ve duvar geometrisine bagli oldugunu
belirtmislerdir. Diflizér genisleme agis1 i¢in en ideal degerin 5° ile 10° arasinda oldugunu,
genlesme orani igin ise en ideal degerin 2.5 oldugunu agiklamiglardir. (Mehta ve Bradshaw,
1979; Arifuzzaman, 2012: 85)

Hint Standartlar1 Biirosu riizgar tiinelinde yapilan 1s1 degistiricileri performans testleri
icin bir standart belirlemis ve akimda girdap ve ters akis olusmamasi icin difiizor genisleme

acisiin maximum 14° olmasi gerektigini belirtmistir.

Amerikan Isitma, Sogutma ve Havalandirma Birligi ise yayimladig1 standardinda ters
akis olugmamasi i¢in genisleme agisinin maksimum 7° olmasi gerektigini ve diflizoriin
uzunlugunun ise difiizor giris capindan en az 5 kat daha biiyiik olmas1 gerektigini bildirmistir.
Kinetik enerjinin basing enerjisine c¢evrilmesi acisindan ise genisleme acisinin 5° ila 15°

arasinda olmasi gerektigini tavsiye etmislerdir.

Avustralya Havacilik Laboratuvarinda yapilan bir calismada akim ayrilmasinin oniine
geemek i¢in sinir tabaka kontrol metotlari iizerine ¢alisilmig ve sinir tabaka ayrilmasina neden
olan birinci faktoriin ters basing gradyani oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada Prandtl metodu
olarak da bilinen simir tabaka emme yontemi de kullanilmistir. Barlow uygun bir diftizor
tasarimi igin diflizor genigleme yarim agisinin 3,5° den kiigiik olmasini 6nermistir. (J. B. Barlow
vd., 1999) Kourakos ve arkadaslar ¢esitli Reynolds sayilarinda difiizor genisleme agisinin 5°,
8°, 9° ve 15° oldugu durumlarda deneysel calismalar yapmis ve hava akiminin difiizérden
cevreye atilmasi esnasinda basincin daha iyi geri kazanilmasinin kiigiik derecelerde daha fazla

oldugunu ortaya koymuslardir. (V. G. Kourakos vd., 2009: 8)
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VVon Doenhoff ve N. Tetervin difiizordeki akim ayrilmasi {izerine niimerik ve deneysel
calismalar yapmis ve su parametreler arttigi zaman akim ayrilmasinin da arttigini
raporlamiglardir: Reynolds sayisi, genisleme agisi, sinir tabaka kalinligi, basing gradyani, kose
faktorti ve difiizor girisinde hava akimindaki tiniformsuzluk (A. E. Von Doenhoff ve N.
Tetervin, 1943). Pereira kesit alanlar1 arasindaki oranin maksimum 2 olmasi gerektigini ve

genigleme agisinin da maksimum 6° olmasi gerektigini 6ne siirmistiir. (J.D. Pereira, 2011: 196)

Coggan calismasinda genisleme agisini 5° olarak almis ve genisleme agisini arttirmanin
akim ayrilmasina neden oldugunu ve akimdaki istikrarsizligin arttigini raporlamistir. (R.A.
Coggan, 2011) Welsh yaptigi ¢alismada akim ayrilmasinin basing dalgalanmasina ve tiirbiilansa
neden oldugunu belirtirken, genisleme oranini 2,5 genisleme agisini ise 5° olarak onermistir.

(A.Welsh, 2013: 21)

NASA’dan arastirmacilar deneysel calismalar i¢in portatif bir acik ¢evrimli ses alti
rlizgar tiineli imal etmisler ve bu tiinelde genisleme oranini 1,83 genisleme agisini ise 9° olarak
belirlemislerdir. Ahmadpour ve Kouhikamali gift faz akiskanin (gaz-sivi) kademeli daralan ve
kademeli genisleyen bir geometrideki hareketini ¢ift akiskan metoduyla k—¢ tiirbiilans modelini
kullanarak iki boyutlu analizini yapmis, 5°, 30° ve 45° genisleme agilarinda yaptiklari
analizlerde genisleme acis1 arttik¢a akim ayrilmasinin olustugunu ve basincin geri kazaniminin
azaldigini raporlamiglardir. (A. Ahmadpour vd., 2016; Kopparthy vd., 2020: 12; Mozayeni vd.,
2020: 6)

Reinker kapali ¢evrimli ses alt1 bir riizgar tiineli tasarlamig ve akim ayrilmasinin ve
girdap olusmasinin Oniine gegmek i¢in difiizoriin i¢ine gozenekli ince sac parcalar
yerlestirmistir. (F. Reinker vd., 2017: 202) Mansour ve Kovats iki fazli (hava-su) akista akim
ayrilmas1 ve gaz kiitlesi birikimi olasiligin1 arastirmiglar ve Reynolds sayisi arttik¢a her iki
parametrenin de arttigini ortaya koymuslardir. (M. Mansour vd., 2018: 9; Jiang Huang vd.,
2021; Sina Yan, 2021) Dort farkli Froude sayisi ve k—€ ve Reynolds tiirbiilans modeli (RSM)
olmak tiizere iki farkli tiirblilans modelinin kullanildigi Nikpour ve Khosravinia’nin
caligmasinda hem sayisal hem de deneysel yontemler kullanilmis ve Reynolds tiirbiilans
modelinin daha verimli oldugu sonucuna ulagilmigtir. (M. R. Nikpour vd., 2018; Li Zhixiong
vd., 2020)
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2.7. Fan

Riizgar tiinellerinin geometrik yapisindan, siirtinmeden, kinetik enerjiden basing
enerjisine veya basing enerjisinden kinetik enerjiye doniisiimiin istenen sartlarda olmamasindan
dolay1 bir miktar enerji kayiplarinin olmasi s6z konusu oldugundan daimi tiniform akim sartinin
saglanmasi icin disaridan bir gii¢ verilmesi zorunludur. Ses alt1 riizgar tiinellerinde gerekli
akimin saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan bu gii¢ tiinelin belli bir bdlgesine yerlestirilen fan

tarafindan saglanir.

Fan se¢iminde dikkate alinmasi gereken konularin basinda gelen, tiinel elemanlari

boyunca enerji kayiplarini telafi etmek icin gerekli giic,

1
Ei =5 Vo (AV) ) K, (2.16)
Seklinde tanimlanabilir. Bu durumda fanm motor giicii, fanin verimi 7, olmak {izere
W= E, /Tlf (2.17)

Bi¢iminde ifade edilir.

Riizgér tiinellerinde kullanilan fanlar, fanin giicline yani basma yiiksekligine (meydana
getirecegi basing farkina) dikkat edilerek se¢ilir. Bu 6zelliklerdeki fanlarin belirlenmesi i¢in tiinelin
her bir boliimiinde meydana gelen kayiplar ve deney odasindaki akimin debisi kriter olarak secilir.

Pratikte kullanilan fanlar genel olarak eksenel ve radyal fanlar olarak ikiye ayrilirlar.

Eksenel fanlar riizgar tinellerinin biiyiik ¢ogunlugunda kullanilan fan tipidir. Kapalt
devre riizgér tiinellerinin hepsinde bu tip fanlar kullanilir. Genelde agik g¢evrimli riizgar
tiinellerinde difiizor sonuna, kapali ¢evrimli riizgar tiinellerinde ise ikinci kdseden sonraki

bolgeye yerlestirilir.

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

nokta arasinda Bernoulli denklemi yazildiginda,
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1
P +5pV?* = Sabit (2.18)

Pl+VlZ—PZ+VZZ+kLV2 (2.19)
p 2 p 2 D, 2 '

Kayiplardan dolayi statik basingta AP kadar bir diisme meydana geldigi goriiliir. Burada L

difiizoriin uzunlugu, Dh difiizoriin hidrolik ¢apidir. Kayip katsayis1 k’nin degeri ise asagidaki
gibidir.

P.A AP

_ — (2.20)
ZpAVZ q
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3. RUZGAR TUNELININ TASARIMI VE IMALATI

3.1. Deney Odas1 Tasarimi

Deney odasi kesiti 50 cm x 50 cm olacak sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir.
Uzunlugu ise 125 cm olarak seg¢ilmistir. 3 kenar: aliiminyum malzemeden, bir kenari ise
yapilacak deney ve calismalarin gozlenebilmesi amaciyla pleksiglas malzemeden imal

edilmistir.

Sekil 3.1. Deney odasi

3.2. Kolektor Tasarimi

Kolektor giris kesiti 125 cm x 125 cm, ¢ikig Kesiti ise 50 cm x 50 cm olarak
tasarlanmigtir. Daralma oran literatiirde kabul goren daralma orani olan 6 — 9 araliginda se¢im
yapilmis ve 6,25 olarak belirlenmistir. Kolektdriin uzunlugu ise 65 cm olacak sekilde imal

edilmistir.
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Sekil 3.2. Kolektor

3.3. Elek Tasarim
Elek 1 mm kalinliginda ve aralarinda yatay ve diiseyde 13 mm bosluk bulunacak sekilde

tasarlanip imal edilmistir.

Sekil 3.3. Elek

3.4. Difiizor Tasarimi

Diflizér 55 cm uzunlugundaki kare profilden dairesel profile gecilmesini saglayan

adaptor kismi dahil toplamda 165 cm olacak sekilde ve 7° lik genisleme agisiyla imal edilmistir.
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Sekil 3.4. Difiizor

3.5. Fan Secimi
Fan seciminde 60 cm ¢apinda eksenel fan tercih edilmistir. Maksimum giicte 1370

devir/dakikada 8000 m3/h debiyle hava akimi1 saglamaktadur.

Sekil 3.5. Fan
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Sekil 3.6. imalat1 yapilan riizgar tiineli
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi CALISMALARI
4.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Modeli

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismalar1t ANSY'S Fluent yaziliminda k - ¢ tiirbiilans
modeline gore ve deney odasina giris hiz1 15 m/s olacak sekilde 5°, 7°, 10°, 13°, 18°, 24° ve
30° derecelik genisleme agilarina sahip difiizorler i¢in ayri1 ayri modellemeler yapilmak

suretiyle yapilmis ve hiz ve basing konturlari elde edilerek karsilastirilmistir.

Tirblilans kinetik enerjisi k ve onun yayilima oram1 & asagidaki doniisiim

denklemlerinden elde edilirler:

a(k)+a(k)—a (+”t)ak +G +G Yy +S 3.1
ve
d d
a—t (pe) + a_xl (peu;)
_0 (+“t)a‘E +Cls (G + GauGy) — C 82+5 3.2
_axj l’l O-S axj 18k k 3¢Yp 2€pk & (')

Bu denklemlerde G, ortalama hiz gradyani nedeniyle {iretilen tiirbiilans kinetik
enerjisini ifade eder. G, kaldirma kuvveti nedeniyle iiretilen tiirbiilans kinetik enerjisini ifade
eder. Yy, kararsiz genlesmenin sikistirilabilir tiirbiilansin ortalama yayilma oranina olan
katkisini ifade eder. Cy,, C, Ve G, sabittir. o; ve o, sirasiyla k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl

numaralaridir. Sj ve S, kullanict tanimli kaynak terimlerdir.
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Sekil 4.1. Difiizér geometrisine ait mesh yapist

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Sonug¢lari

Riizgar tiinelinin diflizér boliimiiniin ¢ikisindaki havanin hiz dagiliminin iiniform
olmasi beklenir. Eger difiizor genisleme agisi iyi segilmezse ¢ikistaki hiz dagiliminin {iniform

sekilde meydana gelmez, akim ayrimi1 ve basing kayb1 meydana gelir.

Burada Sekil 4.2°den Sekil 4.8’e¢ kadar olan grafikler sirasiyla 5°’lik genisleme
acisindan 30°’lik genisleme agisina kadar olan difiizoér geometrilerini gostermektedir. Difiizor
c¢ikisinda diizgiin bir hiz dagilimi elde edebilmek i¢in genisleme acisinin en fazla 10°’ye kadar
kullanilmas1 gerektigi sekiller incelendiginde goriilmektedir. Bunun iizerindeki, 6rnegin 13° ve
18°’lik diftizor genisleme agilarina ait grafikler, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde difiizor
cikisinda hiz dagiliminin diizenli olmaktan ¢iktig1 goriilmektedir. Bu genisleme agilarinda
difiizor c¢ikis kesitinin orta bolgelerinde yliksek hiz degerleri varken cidara yakin biiyiik bir
bolgede ise hiz oldukga diisiiktiir. Bu bolgelerdeki enerji kaybi sebebiyle diflizor icerisinde ters
akislar olusmasi ihtimali oldukga yiiksektir.

Difiizor genisleme acis1 daha da artirildiginda 24° ve 30°ler icin, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7,
diizgiin hiz dagilimindan tamamen uzaklasildig: ve siddetli ters akis bolgelerinin akis boyunca
difiizor cidarlarinda ve de difiizor ¢ikis kesitinde olustuklar1 goriilmektedir. Bu durum biiytik
basing ve enerji kaybina neden olmaktadir. Bu deney diizenegi tasariminda kullanilan 7°°1ik

difiizor genisleme agis1, burada elde edilen sayisal analizlere gore kabul edilebilir bir degerdir.
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Sekil 4.2. 5 derecelik genisleme agisina sahip diflizoriin hiz konturlari
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Sekil 4.3. 7 derecelik genisleme acisina sahip difiizoriin hiz konturlart
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ANSYS
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Sekil 4.4. 10 derecelik genisleme agisina sahip difiizoriin hiz konturlari
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Sekil 4.5. 13 derecelik genisleme agisina sahip difiizoriin hiz konturlart
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Sekil 4.6. 18 derecelik genisleme agisina sahip diflizoriin hiz konturlar
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Sekil 4.7. 24 derecelik genisleme agisina sahip difiizoriin hiz konturlart

ANSYS
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ANSYS

R18.1

Sekil 4.8. 30 derecelik genisleme agisina sahip difiizériin hiz konturlari

Tablo 4.1. Difiizor giris ve ¢ikislari arasindaki basing farklari

Difilizor Derecesi Pgiris Pcikis Basing Farki
5 57,428919 0 57,428919
7 69,805803 0 69,805803
10 82,550093 0 82,550093
13 87,496018 0 87,496018
18 85,261857 0 85,261857
24 88,168023 0 88,168023
30 91,290043 0 91,290043
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda hiz 6lgtimleri Testo Smartprobes tarafindan temin edilen Testo
405i sicak tel anemometresi ile yapilmistir. Bu prob kablosuz sekilde bluetooth teknoloji
sayesinde akilli telefondaki uygulamaya baglanarak hem hava hizin1 hem de sicakligini anlik
olarak gostermektedir. Probun 6l¢iim araligi 0-30 m/s olmakla birlikte ¢oziintirliigii 0,01
m/s’dir. Probun anten uzunlugu 400 mm’dir ve bu sayede 6l¢giim alinmasi istenilen noktadaki
hava akisi, probun gévdesinden etkilenmeden Slglimler yapilabilmektedir. Riizgar tiinelinin 0.5
m x 0.5 m kesit alanina ve 1.25 m uzunluga sahip olan deney odasi enine ve boyuna olmak
lizere 5’er santimetrelik araliklarla boliinerek toplamda 81 6l¢iim noktast olusturulmus ve bu
noktalardan anlik hiz 6lgiimleri alinarak riizgar tiinelinin maksimum ve minimum hizlardaki

tiirbiilans yogunlugu ve koordinatlara gore hiz dagilimi grafikleri elde edilmistir.

Sekil 5.1. Sicak tel anemometresinin kilavuzlanmasi
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Sekil 5.2. Anemometre ile hiz 6lglimii alinmasi

Deneysel olgtimler iki farkli hiz degeri i¢in elde edilmistir. Deney diizenegi entegre
edilmis bir potansiyometre sayesinde fanin devir sayisi kontrol edilebilmektedir. Olgiimler
fanin minimum devir sayisinda ve maksimum devir sayisinda elde ettigi riizgar hizlarinda
alimmustir. Sekil 5.3°te fan maksimum devir ile donerken, test bolgesi kesit alan1 lizerinde elde

edilen tiirbiilans yogunlugu goriilmektedir.

Turbiilans yogunlugu (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X (cm)

Sekil 5.3. Fanin maksimum donme hizinda test bolgesindeki tiirbiilans siddeti dagilimi
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Tiirbiilans yogunlugu hesaplanirken her bir noktadaki anlik hiz verilerinden
faydalanilmistir. Tirbiilans yogunlugunun yiizdesel olarak ifade edilebilmesi i¢in kullanilan
denklem asagidaki gibidir.

!

u
I ==x100
U

Burada U, anlik hiz degerlerinin 2 dakikalik bir zaman dilimi boyunca kaydedilmesi ve
bu degerlerin ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir. Ortalamadan sapan degerler (hiz
dalgalanmalar1) de 2 dakikalik zaman dilimi i¢in elde edilmis ve bu degerlerin ortalama
karekokleri alinarak u’ degeri elde edilmistir. Bu iki verinin birbirine oraninin yiiz ile ¢arpilmasi

neticesinde yiizdesel olarak tiirbiilans yogunlugu degeri elde edilmistir.

Sekil 5.3 incelendiginde, fanin maksimum dénme hizinda, bir baska ifadeyle tlirbiilansin
en fazla olugsma ihtimalinin beklendigi durumda, test odasi igerisinde tiim kesit alani1 lizerinde
tirblilans yogunlugunun yaklasik olarak %2-3 oldugu goriilmektedir. Tiirbiilansin en yogun
gbzlemlendigi bolgeler tiinelin tabanina yakin bolgeleridir. Bunun sebebi olarak da tiinel
tabanina yerlestirilmis 5 cm kalinligindaki tahta plakanin, test bolgesi girisinde akis1 bozma
etkisi gosterilebilir. Bu plaka tiinel igerisindeki titresimi azaltmak i¢in oldukca 6nemlidir ve test
bolgesi kesit alani igerisinde ¢ok kiiciik bir alanda akis bozulmasina (tiirbiilans yogunlugunun

artmasina) sebep oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kullanilmasinda bir sakinca

goriilmemektedir.
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Sekil 5.4 Fanin minimum dénme hizinda test bolgesindeki tiirbiilans siddeti dagilim
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Fan minimum doénme hizinda calistiginda, deney odasi igerisinde Olgiilen tiirbiilans
yogunlugu ise Sekil 5.4’te verilmistir. Bu sekilde incelendiginde, maksimum dénme hizinda
oldugu gibi minimum fan dénme hizinda da tiirbiilans yogunlugunun deney odasinin biiyiik bir
kismu i¢in %2-3 civarlarinda oldugu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, bu riizgar tiineli
icerisinde yapilacak herhangi bir ¢alismada, tiim hiz degerleri i¢in tiirbiilans siddeti %3’ten
biiyiik olmayacaktir ki bu da diisiik maliyetli ve agik tip bir riizgar tiineli i¢in oldukga iyi bir
degerdir.

Ortalama hiz dagilimi (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X (cm)

Sekil 5.5. Fanin maksimum doénme hizinda test bolgesindeki ortalama hiz dagilimi

Ortalama hiz dagilim1 (m/s)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
X (cm)

Sekil 5.6. Fanin minimum dénme hizinda test bolgesindeki ortalama hiz dagilinu
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Sekil 5.5’te fan maksimum dénme hizinda ¢alisirken deney odasinin kesit alani iizerinde
elde edilen hiz dagilimi goriilmektedir. Hiz dagilimi tiinelin taban bolgesi disinda kalan biiytik
bir boliimde olduk¢a diizgiin dagilimlidir ve ortalama hiz degeri yaklasik olarak 5.5 m/s
civarindadir. Tiinelin taban bolgesinde hizin diisiik olmasinin sebebi tiirbiilans yogunlugu
grafiklerinde aciklandig1 {izere, tabanda kullanilan 5 cm kalinligindaki tahta plakadir. Ancak
bu bolge oldukea kiigiik oldugundan, test bolgesi igerisinde herhangi bir konuma incelenecek

olan model yerlestirilerek, verimli sekilde dl¢iimler almak miimkiin olacaktir.

Sekil 5.6’te fan minimum donme hizinda calisirken elde edilen hiz dagilimi
goriilmektedir. Maksimum donme hizindakine benzer sekilde tiinel tabanina yakin bolgelerde
hizin diistiigii goriilmekle birlikte, deney odasi kesitinin biiyiik bir boliimiinde diizgiin dagiliml
hiz grafigi elde edilebilmistir. Fan minimum dénme hizinda ¢alisirken test odasi icerisinde
yaklagik olarak 1.9 m/s’lik bir ortalama hiz degeri elde edilebilmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6
birlikte degerlendirildiginde, bu riizgar tiineli i¢in caligma aralifinin 1.9 — 5.5 m/s oldugu

bulunmustur.
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6. SONUC

Riizgar tiinellerinin kullanimi1 aerodinamik akis incelemelerinde biiyiik bir yere sahiptir.
Her tiirlii hava tasitinin, kara tagitlarinin ve mimari yapilarin {izerine etki eden hava akisi ve
neticesinde bu cisimler {izerinde olusan kuvvetlerin dogru incelenmesi hayati Onem
tasimaktadir. Aerodinamik akislarin, bilgisayar teknolojilerinden faydalanilarak numerik
olarak incelenmeleri ile literatiirde siklikla karsilagilmaktadir. Bunun yani sira bu sayisal
analizlerin deneysel arastirmalar ile desteklenmesi de ¢ok 6nemlidir. Bu deneysel incelemeler

riizgar tlineli olarak adlandirilan deney diizenekleri vasitasiyla gergeklestirilir.

Bu 6neme istinaden, bu ¢alismada, agik ¢evrimli, sesalt1 bir riizgar tiinelinin tasarimi ve
imalat1 yapilmistir. Diisiik biitce ile iiretilmis olan bu riizgar tiinelinin herhangi bir aerodinamik
akis incelemesi i¢in uygunlugu sicak tel probu ve bagli oldugu sabit sicaklik anemometresi ile

Olctimler alinarak incelenmistir.

Diistik hizli olarak tasarlanmis olan bu tiinelin test bolgesi 50 X 50 cm kesit alanina
sahiptir ve eksenel fanin maksimum devir sayisinda ¢aligmasi durumunda test bolgesi igerisinde
elde edilen en yiiksek hiz yaklasik olarak 5.4 m/s olmustur. Bu geometrik boyutlar ve hiz degeri
degerlendirildiginde, imal edilen bu riizgar tiineli igerisinde Reynolds sayisinin 10° oldugu akis

durumlarinin incelenebilecegi sonucu ¢ikartilabilir.

Sicak tel anemometresi ile test bolgesinin kesit alani tizerinde 81 farkli noktadan alinan
Olclim degerlerine gore test bolgesi igerisinde oldukg¢a diizgiin dagilimli bir hava akisi
saglandigr goriilmiistir. Bunun yani sira, acik c¢evrimli riizgar tiinellerindeki en miithim
dezavantajlardan birisi olusan yliksek tiirbiilansh akistir. Aerodinamik incelemelerde saglikli
degerlendirme yapilabilmesi i¢in tiirbiilans siddetinin diisiik olmasi istenir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda imal edilmis olan riizgar tiinelinin test bolgesinin ig¢erisinde de tiirbiilans siddetinin
en fazla %35 civarlarinda oldugu tespit edilmistir. Oldukca diisiik bir biit¢e ile iiretilmis olan bu
tiinel i¢in bahsedilen tiirbiilans yogunlugu biiyiik bir basaridir. Test bolgesi icerisinde bu sekilde
diisiik tiirbiilans degerleri elde edebilmek adina, kolektdr daralma orani uygun sekilde
tasarlanmis ve de tiinel girisine tel elek yapi monte edilmistir. Bu tel elek yap1 sayesinde tiinele
alman havada mevcut olan biiyiik vorteksler parcalanarak boyutlar1 kii¢iik girdap yapilara
boliinmektedir. Sonrasinda ise bu diisiik enerjili, kiiglik girdap yapilar havanin viskozitesi etkisi

altinda sonimlenmektedirler.

Riizgar tiineli imalatinin yani sira, bu tez ¢calismasinda, farkli difiizor genisleme agilarina

sahip tiinel tasarimlar1 hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile incelenmistir. Tiinelin
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difiizor kisminda herhangi sekilde bir akig ayrilmasi gergeklesmeden hava akisinin hizinin
azaltilmasi ve dolayisiyla diisiik basing farklar1 ve enerji kaybi elde edilmesi 6nemlidir. Bu
amac dogrultusunda tasarlanan riizgar tiinelinin 7°’lik genisleme agisina sahip olmasi gerektigi

sayisal analizler sayesinde bulunmus ve tiinelin imalati sirasinda g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu calisma neticesinde, Bilecik Seyh Edebali Universitesi’nin Makine Miihendisligi
laboratuvari biinyesinde kurulan riizgar tiinelinin, gerek iiniversite igerisinde gerekse de yakin
cevredeki iiniversite ve/veya Ozel sektorde gorevli, aerodinamik akis konusunda deneysel

calismalar ylirlitmek isteyen arastirmacilara 6nemli bir avantaj saglayacagi umut edilmektedir.
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