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OZET

Bu calismada, 1 adet agik tip (ODTU, Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii Riizgar Tiineli, HUMRT) Ve
1 adet acik jet odali (GSR Enerji Ruzgar Tineli ,GSRRT) riizgar tiinelinin tasarim ve iiretim asamalarindan
ve karakterizasyon ¢alismalarindan soz edilmistir. Bu tiinellerden agik tip olan 1x1 m? kesit alanina sahip 2
m uzunlugunda test odasina sahipken, acik jet odali tiinel 1.5x1.5 m* agik jet ¢ikisina sahiptir. Bu tiinellerin
On tasarimi Eckert[2] ve Pope’a[1] ait formulasyonlar kullanilarak ger¢eklestirilmis ve tasarim asamasinda
iki boyutlu HAM (Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi) analiz sonu¢larindan faydalamimigtir. Detay tasarimin
ardindan tiretilen tiinellerin karakterizasyon él¢iim ¢alismalart tamamlanmistir ve bu bildiride detayli bir
sekilde sunulmustur.

GiRiS

Bu calismada s6z edilen tinellerin ikisi de emme tipi riizgar tinelleri olup birbirine ¢ok benzer alik
tiplerine sahiptirler. Emme tipi rizgar tlinellerinde fan sebebiyle olusan bozuntunun test odasindaki
akis Uzerindeki etkisi ihmal edilebilecek kadar duguktir ve tuneller bu yuzden emme tipi olarak
tasarlanmistir. Tunellerin ikisinde de iki boyutlu daralan hava aliklar kullanimistir ve akisi
duzlestirmek amaciyla bu aliklarin giriglerine yonlendirici kanatlar konmustur.

GSRRT’nin agik jet odali olmasinin sebebi bu tiinelde gérece daha buyik modellerin test edilecek
olmasidir. Bu tip test odalari blokaj etkisini uzakta tuttugundan tinellerde daha blylk modellerin
test edilebilmesine imkan vermektedir.
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YONTEM VE SONUCLAR

Calismada kullanilan rizgar tineli tasarim formulasyonlari Eckert [2]'den ve Pope [2]Error!
Reference source not found.’dan vyararlanilarak hazirlanmistir, ayrica bu formilasyonlarin
dogrulanmasi gergeklestiriimistir. Dogrulama sonuglari kaynak [2]'de O6lcim ve hesaplama
degerleri sunulan 4 farkl tlnel igin elde edilmistir. Karsilastirma sonuglari Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1 - Tasarim yénteminin mevcut tlinel verileri ile kargilastiriimasi

Riizgar Tiineli Tanimlamalari Enerji Oran
Tiinelin Adx Doniis tipi [ Test Yorum Test K. Gercek [Cahisma [Eckert |Eckert |Calisma

Kesit sekli [Kesiti hiz1 (m/sn) [Deger |sonucu |Sonucu |Hata % |Hata %
NASA-AMES |Tek Dénily/ |Kapah/ [Klasik Ttinel 107.3 |7.88 7.96 7.96 1.0 1.0
40x80 foot Dikdortgen |Flat oval
NASA-AMES [Tek Déniis/ Kapali/ |Difuzorde 133.0 [7.85 8.09 8.07 2.8 3.0
7x10 foot Dikdoértgen [Dikdortg |ayrilma ve

en fanda Stall
Lockheed- Tek Doniis/ |Kapaly [V/STOL 52.3 |1.10 1.12 1.12 1.8 1.8
Georgia Dikdortgen |Dikdortg |Tuneli
~27x23 foot en
NASA- Cift Donily/ |Kapaly/ |Bazi nemli 52.7 [3.71 4,71 4,73 27.4 26.9
LANGLEY Dikdoértgen |[Flat oval |bilesenlerde
30x60 foot yulksek
genisleme var.

Sekil 1'de ise 40x80 foot boyutlarindaki tek kollu tlinel icin elde edilen basing hesaplamalari
kaynak [1] de sunulanlar ile basari ile karsilastiriimistir. Bu kullanilan hesaplama yénteminin dogru
uygulandigini géstermektedir.
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Sekil 1 - NASA AMES 40x80 foot riizgar tineli [2] basing sonuglari karsilastirmasi
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On tasarim gerceklestirildikten sonra GSRRT nin HAM ile analizi yapilarak test bolgesinde 15 m/s
hiza ulagilabilmek i¢in ne kadar guce ihtiyaci oldugu hesaplanmig ve sonuglar ile analizin detaylari
sunulmustur.

GSRRT tineli 1.5 m x 1.5 m capta girise ve 3 m x 3m ¢apta odaya sahiptir. Analiz yapilirken giris
ve oda uretilmesi disinulen kare kesitlerle ayni hidrolik ¢caplarda silindirler olarak modellenmistir.
Fan olarak modellenen kesitte 500 Pa ve 550 Pa basing¢ atlamasi gergeklestigi durumdaki analiz
sonuclari asagida Tablo 2 ve Tablo 3’te sunuldugu gibidir.

Tablo 2-GSRRT faninda 500 Pa basing atlamasinda analiz sonuclari

500 Pa basing farkinda sonuglar

Test bolgesi ort. hiz 14,77 m/s
Fan ort. Hiz 29,49 m/s
Debi 40,82 kg/sn
Giig 16660 Watt

Tablo 3-GSRRT faninda 550 Pa basing atlamasinda analiz sonuclari

550 Pa basing farkinda sonuglar

Test bolgesi ort. hiz 15,50 m/s
Fan ort. Hiz 30,93 m/s
Debi 42,82 kg/sn
Giig 19224 Watt

Ayrica bu tip bir tlnelin hava al§i girisine akisi dizgunlestirme amaciyla konulmasi planlanan
yonlendirici profillerden ka¢ adet koyulmasinin daha uygun olacagina karar verilmesi igin tlnel
girisi 2 boyutlu olarak modellenmistir. Aligin yarigapinin % 15’i olmak tzere 6,8 ve 10 plaka
kondugunda ve aligin yarigapinin %30’u olmak Uzere 6 adet plaka kondugunda giristeki ve giristen
1 m uzakhktaki dikey hiz profillerinin dizgunlikleri karsilagtiriimistir. Analiz sonucu elde edilmis
tinel girisinden 1 m sonraki hiz profillerinin karsilastirmasi sekil 2'de goruldugu gibidir. GSRRT ve
HUMRT ayni tipte hava aliklarina sahiptirler ancak HUMRT’de GSRRT nin aliginin dlgeklendirilmis
hali bulunmaktadir. Burada hazir aliminyum profiller kullanildid icin uygulamadaki profil veter boyu
ve profil sayisi hesaplanandan bir miktar sapmigtir.
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Sekil 2- Giristen 1 m Sonra Dikey Hiz Profilleri
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Tasarlanmis olan GSRRT’nin 6énden ve arkadan goérinimiu Sekil 3'teki gibidir. HUMRT nin
gorunimd ise Sekil 4-5'teki gibidir.

Karakterizasyon calismasi sonucunda motorun frekansi ve ortalama hiz arasindaki iligki her tinel
icin test odasinin girisinde tam orta noktada sicak tel ile dlgulerek Sekil 6’da gosterilen egriler elde
edilmistir. Sekil 6’da goruldigu gibi acik jet odall riizgar tlinelinde en ylksek hiz 15 m/s, eiffel tipi
rizgar tinelinde ise maksimum hiz 27 m/s’dir.

Sekil 4 — HUMRT nin gérinimu

Sekil 5 — HUMRT nin fotografi
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GSRRT’nin kalibrasyonu sabit sicaklikli tel anemometresi kullanilarak yapilmistir. TUnelin test
odasi girisinde ve girisin 0.5 m arkasinda olmak Uzere iki farkli konumda olgiimler alinmistir. Sekil
7’'de gorulebileceg@i Uzere, A-A’ kesitinde dikey olarak, B-B’ kesitinde de yatay olarak ol¢cimler
alinmistir. 1.5 x 1.5 m? alana sahip test odasi girisinde her 0.5 cm’de bir dlgiim alinmis, her
noktada 10000’er veri toplanmistir.

Hiz (m/s)

L L
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(a) ()]
Sekil 6 — Motor frekansi ve ruzgar hizi egrisi, (a) GSRRT, (b) HUMRT

Olgtimler riizgar hizi 10 m/s’'ye denk gelecek sekilde yapilmistir. A-A’ kesitinde elde edilen
ortalama hiz ve tirbilans dagihimi Sekil 6’'te gorilebilir. Sekil 7°da gorildiga gibi tinel test odasi
girisinin bUyUk bir kisminda rtzgar hizi 10 m/s’ye yakindir. Sinir tabaka kalinhgi ise yaklasik olarak
8 cm’dir. Test odasi girisinden uzaklastikca, hiz profili ¢ok degismemekte, hiz azalmasi
yasanmamakta, sinir tabakasi ise yaklasik olarak 1-2 cm blyumektedir. Tlrbulans seviyesi tinelin
orta kisimlarinda yaklasik olarak %3 seviyesindedir
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Sekil 7 - Olglim yapilan diizlemler
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Sekil 8 - A-A’ kesitinde elde edilen ortalama hiz ve turbllans dagihmi
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B-B’ kesitinde yapilan élcimler sonucunda elde edilen ortalama hiz ve tlrbllans dagilimlar ise
Sekil 9’da gorilebilir. Ortalama hiz tinel test odasinin orta boélimlerinde 10 m/s’dir. Ancak
duvarlara dogru yaklastikca ortalama hiz ve tirbllans degerlerinde oynama artmaktadir. Sinir
tabakas! dikey kesitte oldugu gibi yaklasik olarak 8 cm’dir. Ancak belirtildigi gibi, dikey kesitten
farkh olarak duvarlara yaklastikgca hiz ve tirbilans degerlerinde oynama artmaktadir. Tlnel test
odasinin girigsinde ortalama tirbulans seviyesi yaklasik %3’tir. Test odasi girigsinden uzaklastikga
hiz ve turbulans dagilimlarinda ¢ok fazla degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 9 - B-B’ kesitinde elde edilen ortalama hiz ve tirbilans dagilimi

HUMRT Rizgar Tuneli Karakterizasyon Galismasi

HUMRT'nin insasindan sonra test bolmesi igcindeki ortalama hiz ve tirbulans yogunlugu gibi tiinelin
akis ozelliklerinin belirlenebilmesi igin tlnelin karakterizasyonu yapilmistir. Bu adim rizgar
tunelinin tasariminda tunelin verimliligi agisindan hayati 6nem tasir.

Riizgar tlineli karakterizasyonu iki asamada gergeklestirilmistir. ilk olarak test bélmesinin giriginde
ortalama hiz ve tirbiilans yogunlugu akim teli ve referans élgme ucu araciliiyla élgiilmis. ikinci
olarak ise bir petek ve elek test bélmesinin dnlne yerlestirilerek ayni dlgim yapilmistir. Birinci
asamada yapilan dlgimlere bakildiginda test bélmesinde ulasilan en ylksek hizin yaklasik 30 m/s
ve turbulans yogunlugunun ise %1.2 oldugu gézlemlenmigtir.

ikinci agamada ise petek ve elegin konulmasindan sonra test bélmesinde ulasilan yiiksek ortalama
hizin yaklasik 20 m/s ve turbulans yogunlugunun ise %0.6 oldugu gozlemlenmigtir. Bu iki
karakterizasyon asamasi arasinda ortalama hiz ve turbllans yogunlugu igin yapilan
karsilastirmalarda gozlenmistir ki petek ve elegin konulmasindan sonra ortalama hiz olumsuz
etkilenmis ve buylk bir dusts yasamisken akis kalitesi tirbulans yogunlugunun neredeyse iki kati
kadar azalmasina bagh olarak artmigtir. Sekil 10, 11 ve 12°de petekli, elekli ile peteksiz, eleksiz
tinel karakterizasyon sonuglari verilmistir, bu sekillerde sirasi ile referans 6lgme ucu ile, sicak tel
ile hiz élguimleri ve turbllans yogunlugunun motor frekansina gére degisimleri verilmigstir.
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Sekil 10 Referans 6lgme ucu dlgumlerine gore akis hizinin motor frekansina gore degisimi
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Sekil 11 Sicak-tel élgiimlerine gére akis hizinin motor frekansina gére degisimi

1.2%

0.0%

2.0% -
1.8% -
1.6% -
1.4% -

T11.0% -
0.8% -
0.6% -
0.4% -
0.2% -

¢ Without
Honeycomb
& Screen

With
Honeycomb
& Screen

30
Frekans [Hz]

40 50 60

Sekil 12 Test bolmesi girisindeki tlrbllans yogunlugu
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SONSOZz

Bu calismada disuk maliyet ve kullaniglihk cergcevesinde 2 boyutlu hava aligi iki adet benzer
tinelde basari ile uygulanmistir. GSRRT tlneli endustriyel olarak rizgar tdrbini testleri icin
kullanilacak bir tlineldir, burada acgik jet odasi uygulamasi basari ile gergeklestiriimistir. HUMRT
tineli ise akademik amagh bir tineldir, petek ve elek uygulamasi ile olduk¢a disuk tlrbilans
degerlerine ulasiimistir. Bunlarin yaninda Rizgar Tlneli tasarlamak ve Uretmek isi ticari dizeyde
yapilmasinin da énemli bir nokta oldugu dustnulmektedir.
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