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CZET

Havacilik ve havacilik-d1s1: alanlarindaki problemlerin gozii-
mii cok defa miimkiin olamamakta veya elde edilen ¢oziim gergek-
le bapdasmamakta veyahut da ¢dziim igin bazi datalara gerek
duyulmaktadir.Bu nedenle aragtirmalarda bazl deneysel calig-
malara ihtiyac duyulmektadir.Havacilik ve endiistri aerodina-
wif#i aragstirmalarinda riizgar tiinelleri en c¢ok kullanilan de-
neysel metodlardan biridir,

Paraglit,hem oteleme hem de donme olmak lzere,genel halde 6
serbestlik derecesine haiz oldukga kompleks bir harekete sa-
hiptir.Paragiit aerodinamik karakteristiklerinin tesbit edile
bilmesi igin paragiit-kiitle sistemini etkileyen aerodinamik
kuvvet ve moment deferlerinin gesitli hareket karakteristik-
lerine ve parasiit geometrisine gBre bilinmesi gerekir.

Bu caligmada parasiit aerocdinami#i ve endlistri aerodinamipi
aragtirmalarina cevap verecek uygzun bir rizgar tlineli tasari
ml incelenmistir.Tezin ilk bdliimiinde temel aerodinamik konu-
lar ve deneysel merodinamik metodlar genel olarak Szetlenmig
tir.Differ bdlimlerde paragiitiin aerodinamik Szellikleri ince-~
lenerek uygun rizgar tiineli tipi seqilmis ve tasarim yapil-
m1gtair.

Paragiit aerodinamifi aragtirmalarl i¢in 6 daralma oranina sa
hip,l1.3 m x 1.3 m boyutlarinda acik caligma odali iUflemeli
tip bir diiglik~haz,diigliik-tiirbiilans riizgar tineli secilmisgtir.
Alarko NIR 90/200-GRY0~E-630~60 tipi santrifiij fan 60 BG mo-
tor kullanilarsk 24 m/sn galigma hizi elde edebilecekbir.Tii-
nelin uzunlupu nozil cikisina kadar (fan dshil) ~10.5 m'dir.
Tlinel acik-jet olarak kullanilabilece@i gibij;galigma bSlgesi
kapatilan tiinel kapali calisma odall hale donligtiiriilerek daha
de@ligik genel meksatli aragtirma alanlarainda da rahatga kul-
lanilabilir ozellige sah?ptir.
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SUMMARY

The problems on the zeronautical and non-aeronautical sub~
jects can not always be overcomed theoraticaly or the solu-
tion may not be realible as in actual usape or some data
mist be known for the solution.For these reasons,Some expe-
rimental works are needed.,In aeronautical and industrial
aerodynamical researches,wind tunnels are one of the most
used cxperimental methods.

Parachute is a very complex flying device,having six degree
of freedom with three force and three moment components,in
general form.For defining the aerodynamical characteristics
of parachute,aerodynamical forces and moments which affect
the parachute~store system must be known according to its
various motional characteristics and,its system geometry.

In this study,a suitable wind tunnel design for researching
the parachute aerodynamics and industrial aerodynamics was
investigated.In the first part,fundamentals of aerodynamics
and experimental aerodynamic methods are reviewed,and,in the
latter parts,properties of aerody.zmical characteristics of
parachute and the experimental studies which may be done

were examined.By choosing a suitable type wind tunnel,its
design was done.lFor the studies of the parachute aerodynsmics,
a low~speed,low-turbulance blower wind tunnel which has a
contraction ratio of 6 and an open-jet working section of

1.3 m x 1.3 m was chogen .The tunnel gives 24 wm/s working
velocity using Alarke WIR 90/200-GRY0-E-630-60 type centrifu
gal fan with 60 HP motor drive.The tunnel length is ~10.5 m
to the exit of the contruction (including fan).Eventhough it
can be used with open-jet test section,it can also be used
with closed=-jet test sections which provide different working
facilities for a wide range of research area.
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SEMBOLLER
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CT Tegetsel kuvvet katsayisi
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BR Enerji orani
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£ Yizey siirtinme katsayisa
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Gpe Enine dinamik basing gradyani
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Re Heynolds Sayisi
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ROTIM T

1-TANITIM
1.3~01riI3

Dinyayi gevreleyen gaz kugafina "atmocfer! adi verilir.Yak-
lagik 2500 km yikseklikte evrensel gaz yofunluguna ulagan
atmosfer (Sekil 1.1)'de giériilen tabokalardan olugmektadar,
Punlardan en al%t iki tabaka,troposfer ve stratosfer,giiniimiz
havacilik konularinin ilgi alanindadir|l]| .Yerylzeyinden ilk
birka¢ yiiz metre ile hirkag kilemstre yiiksekliZe kadar olan
b8liim insan aktiﬁitelerinin atmesfer etkisinde oldufu "=atmos
for cinir tabakagi" balimidir([2].Yizey ile atmosfer arasindg
ki en fazla kiitla,momentum ve 1g1 degigimleri burada cereyan
eder.Bu olaylar ise havacilik diga (endiistri) acrodinamifinin
konusunu meydana retirir.Yiksek irtifa balonlary ile 36 km'ye
kadar aragtirilan atmosfer,bu yilkseklikten sonra roketler ve
sunt peyklerle agagtirilmaktadir(l].

km

josole — — Fhsorfer Mezopor

soob Mezesfer _

O e e mm o e — Tyonopoz
300 _

200 Iyanosfer

L O Kemopoz
50} Kemasfer ]
B~ Syratoster. 77 il
,g:m--"_——" ————— Tropopoz

1t Troposfer

Sekil 1,1 Atmosfer tabakalari.



Atmosferde cereyan eden gerek havacilik ve gerekse havacilik
disi (endiistri) ile ilgili ¢alismalarin temelini aerocdinamik
bilgisi olugturmaktadir.Aerodinamik bilimi,bir kati cisim ile
hava akigi arasindakil etlkilesimin meydana getirdifi yikleri
inceleyen »ilim dali olarak tanimlanabilir.Adcrodinamik bili-
minin dnemli bir bolidmiinii olugturan paragit acrodinamiginin
deneysel metodlarla arastirailmasi sonucu businkid yapilarina
kavugan parasiitler irsan indiriminden uzay araglarinin zeze-
senlere indirilmesine kadar renig bir uysulama sahasina sa-
nin olmustur.Knllanilan deneysel metodlar arasinda,tiim aero-
dinamik konularinda oldugu ~ibi parasiit acrodinamifi ilzerin-
dekki *corik caligmalarin deneysel olarak arastirilmasinda
Triizerar tiinelleri® kullanimi tiin dinyada gsiderck artan bir

onem kazanmaktadir,

Bu ¢aligmanin konusunu;esasin: paraglit acrodinamik karakte-
ristiklerinin deneysel olarak incelenmesinin tegkil ettigi,
bununla birlikte endiistri aerodinamiZinde de kullanzrlabile—
cek olan bir riszgar tinelinin segimi ve tasarimy olugturmak-

tadir,
1,2-LIPERATUR ARASTIRM. 31

In basit tip rizgar tineli motor tahrikli bir fan ve silin-
dirik bir nozildan meydana gelmektedir.Bunlar genellikle (u-
cak motorlarinin vs.) sofutma problemleri ilizerindeki ¢alig-
malarda kullanilmaktadir.Bu tir tinellerdeki geligmeler so-
nucu Rus bilimei Tsiolkovskii hava akiginiy duvarlarla orte-
rek ¢aligma odasinda sikigtirilmis hava kullanabilen kapala
galiSma odall agik devreli udflemeli bir rilizgar tiineli yapmig
tir[1] .Havacilik aragtirmalari igim ilk tinel 1871'de Ingil-
te:re'de Wenham'da yapalmigtir ,1894'de ise Irminger,Kopen-
hag Royal Tecnical Collesetdeki ufak bir rizgsar tinelinde bi
nz gekilleri igerinde kuvvet ve basing Olgimleri yaparak riz
car tinellerinin endiistri arastirmalarinda uygulanmasina baﬁ
latmigtir{3)].Modern rizzar tinellerinin ilk basarila ornefi
1909-191C yillar: arasinda Inziltere'de Hational Physical La
boratory icin yapilan kapali galigma odali,tek doniiglid tip
rizgar tineli idi.Yapilan tiinel bu konudaki ¢alismalara dik-
katleri ¢ekmig v~ daha baaarll} neticeler almak lizere yeni

ar:gtirma ¢aligmnalar: baslatilmigtir.Bugln dinyada ¢ok defi-



“gilk aerodinamik galaigmalara cevap verebilen c¢ok sayida riiz-
sar tineli bulimmaktadir{4,5].

Tirkiyet*de ise rizyar tiineli aragtirsmacili?1l konusunda ilk
biyiik adim,1%47-1950 yillar: arasinda Ankara'da yapimi rer-
goklegtirileon Ankarn Plzsar Pineli ile atalmigtiré].keokat
bu tisel ¢esitli nedeénlerle bBugin: Kadsr galigtirilanomnig-
tir.Glintindizde ilkemiz ﬁnivefsitelerlnde yapilan rizecar tii-
nelleri ile ¢esitli aerodinamik aragtirmalar yapilabilmek-
tedir.

Szhip olduklari gok ~enig dinamit karakteristilleri ve scr-

beotlik dernaceleri ile yiksek manevra kabiliyetli slizlilme
paragiitlerinden, Apoiloe kapsillinil usaydan dinyaya dondliren
indirme paragiitlerine kadar gok ¢egitli gekillcer alzn para-
ity onenli. bir Tcknologl lirtinii 'haline welmigtir,Paragiitlerin
aragtirilma ve celigtirilmesinde ige klasilk awvrodinamik teo-
rinin yetersiz kalmHSl ool defa denegysel calismalaray Zorunliu
rlmaktadir.Bu ~iliemalarda aezodinamik performansin tesbiti,
bacing dafilimi,a¢iima prosesleri,kararlilak dzelliklerinin

Iyilegtivilnéai #ibi farkli diZenskler ile Bunlarda KnlTani=
Law Bzl balapslar - ayrler zibi boesgs feghieatlary gerelitip

ektedir.Dinyadakl onemli paragit aragtirmz merkezleri aru-
ginda A B.D,'de Vouyht Corporation,Sandia iztional Iaborate-
rieg, Haval Ship Regearch snd Daviglopment Center,lewis Resea
reh Center(NASAY, ATAA Parachute Systems Division,Air For
Flipnt Test Center;Kanada'da Irwin Industriesc(Ontario),
Inrilteretds Leicester University wve Bristol University
sayilabilir.larasutler lizerindeki galismnlar igin Plaragiit
Handbook",cecitli raporlari igine alan ATAA Aerodynemic De-
celarator 2nd Balloon Centerencrs yilliklara ve sprostirmaci-
larin yayinladiklara Hzel rapovrlsar il ele alinnn bajzvurn
kaynalklarydir, Busiine kadar paragiit fizerinde yanirlan deneysel
ve teorik galaigmalar AGARD vayini olarak laicester ﬁniversiﬂg
i Papasit Aereodignndl sdlragberrs Guzuby t8ralindan Begarlans
maletodar,

1.3-727T0 AMACT Ve KATSAMI

Jlkomiz ihtivaclary 8z online alainarale bzagty narasiit perfor-

<

mansinin incelcopmesi olmall iizere,havaecailik ve endiistri acro-



&4

dinamipl caligmelarinde dullanilabilecek pgenel maksatla bir

bl
dligitk~h1z rigrar titnell tasariminy ele alan bu tezin,
ikinei boliminde,hava aklsi hakkinda genel hilmiler,sinir
tabalka btecorisl ile dencysel aerodinawifin gereklilipi,

Uaiineid bolimdude, paragut aerodinamifi ve paragit aerodina-
mifd aragtirmalarana uyzun rizgar tineli secini,

dordined boliminde,uyeun tlnelin tasaraimi ve boyutlandiral
masi yer almalttadir,

Bon bohiml is¢ tssarlasnan tlinel hakkinda alternatif dusilin-
celer ve Onerilere ayrilmigtir.



- i8]}

i } t O d
ﬂr m_ s HE oM l_ 4
boal £ ol 0 4 g OO @
LT sk B O O T o I B 4 4
J G I T R I 2 B o I 3 B b
ﬂ_ .U_ , 31 1 f O
‘ ot by ® £t ﬁu D I 42
[ B T S w_ [T (RS S ()]
T & T o TR & T m_ &)
4 oo TS S O It I =
ﬂ. & oM |(_ o o _,,.u
% = it £ )
Sodd 5 oeog e %
v £ 5 e .1... e 12} =
[OTNG w. - e.._ ﬁr .ﬂ §4 @
- I T (s B TR ]
SIS 1Oﬁ < o o
ﬂ 4 £ U SR TG U
i 1 M_“ H ._b. h«% &
g rs 8 =
g e a3 o d o d M
By ot B BYOMG B -
o - ..1_ Ks LI oA IS | Ay
] z_m w ooy W O o o
o L ﬁ.. Mmooy £l .hm
b Fis I T35 e el 3]
o ﬁD\ ...._ 4 wL (LA I B !K i
- £ f@ I RO R
2 2 m,w. r- -t &~ 3 wi
- g & oo £/ od e
g Heo e laggg
3 ~ H ¢
. .Mw nw. [LATRETS S & T | B _!ﬂ
= & K M H O oo a
4 ot B Rl o 3 K w0y
s £ 0 h2 il v o
= S RS T = Il ol O
L GO 3 . B S o
o s £ , W 4y ol AN | 3T M o~
L g - R £l l_ (SIS « W oione
b)Y N e g0l T 0 H o
ne o - d L H e g b
BlOEL Y 5 R L S T I
it w\,..m e s {h [ " i [t I B S |
v vy : ol s 388 g
o g 4 o m mﬂw i ...;_ S < » S ST 1 L
£ P REHENG S O
S 2 "y ik 1.... 1 48] L3I 9 B (O] 9]
& = ¢ R i 1= TG - ST B S ) o I & S S
o 7 1 4 O O E I B R
RIS - - RSN A< ] “oAa T
£ = m , I T (O ) R 3 I
i £ & 4 ﬂ: (T 5 N IR & IO BT IS I 1
BIa = ; 2 A AR s N < O < H O
I L i m .n = K I AL I ) S ) B ¥
I ﬂm | . O a ol gy B
R . SR < B A I B
i R @ o B A RS s Hw B o
- . b r " 3 i o 2 r-
ool S e M bl 1 I 5 A & T R & R )



Birlesik

A

\H.,u.‘ /

smir faobok

z trbokos

Koymz

tobakes:

]

¥

- Ko

S E
~

«— TJirionen ye  dpira

e
(s
o
o

-

koyma

fs, R ]

tebokes

iz

-~
s
1

o

T oo
HEEEE

rmTnTom
i WP SRR I Y

A

ADA
o

b

7oA

T
ity

A

mrs
i iR

kgl S L LR

2

Erilen X2

rog
(=

2)1ae

2

kenzrian

on

Lt |

ol

hazaxs

. hnoalk

edili

B

o Unrdf e
£ 407
tr»dd 53
r{ ee [}
el Sl OO ¥
@ wecl A
@
T
rM m.—* [} .,mu
k= (!
SR
£ MOy M
o ow (@
G o
w4+
e w
4+ Wy kY

Ay e el

W

[
o Q0
oV &

o
1 &
1 (L
A4 e
Q) e
urei

U] 42
a —i
b ¢
— v
W
£ B4
3~
~ U}
A
ﬁ;t



L)

i
i
i Bl owil et 1 b b -4 i a0
O] LI S T G I < R G B} [ TS R 1 B 0] O RS ) h
. 1w rt [ 4+ BT r A4 B o
(ST 0 T  D % S ¢ R O B o s TR ()] 4 [V B Le]
I T (TR PR & T S AR BT B o 1 K4 {
T I Y Y S g A o 4 £ R rd
gl HE 1 [UFRR o B (VT a  {p A 81 i « U H ]
L O B -~ £l B3 i O §& F1ocl -
o 23 S VIS o w1 : 4 o o 42
iy Aol o w e I SR ! LI S B +2
O W A oy - oy 6t i @
AT & 42 i f 2N o1 3 L3
+2 4 O L) it Ve
ey o] b Loy e i3 [0}
TR ol £ by r A
s &) ok, W s
3 S S & B 3] 4 o
oo o 3 £t o ! [
4+ L2 ST SR G 0] [T I e
- = o LIS TR T it
i | @ Lp e L [ S e
ool = = s o by e~
1 i & [ b1 [l
b8 T W ¥ et P B W
T 2 R Y T R A2 el P W 3
cr gl 4 On by [ IS N S | 0
3ol A - W by o
“l RN B TR 3 p B S o
e IS I % o B s A (3
i i ar B A2 3,
= oo M _r | W (] O
ol A L BT B = L1 ot -
T [ IR @ B | o X IS B Fi .
@b L P +1 SRS
i TS B el e f I 4 e
C) Al QG e 3 [ T S M
N SIE G RN (6] P BT R ¥ [0 BT
TS 8 sl MO | b 4] G ed
Gl i3 AT S 0O o 5 42 r
i of by 6 &3 s G £ A
At [ BT h §iy S w4
L s L O W - aW@oom 1B
- [oF O ! Al [ o
0 3 g oo o o o R
ot o & I 7} i 3
ql % v bk =1 o]
ti ooat [ (S5 I W
i) [ S S i3 Lo el
e 3 « o 1 it D) oo
u R o O W @
el o Moo RS r v
R 43 W et ood W@ -+ [
rl 4D (3 M4 O ki —~ oW
Gr o W Lo 8] k., @ “i A s 40
IS o sl 3 {3l u W
t e C [T Y [ T b
+ £ ST % R & BT ) ooy o~ 8% Wi U
1ol B [ONEEYE B2 il M {r e
ol T3 ST B & B i [ I R &




iz Aol borun

(3

Qyrma var

(¢, Mavesigk buron

L]
h

Co
LY
3
1
&
L_|
Y
b

9 =
~ 1 1 ! ’
LI e
-
1

_______ .
[ . .
6, ]

rAEEOET

Co

3

m

L)

13

1t

I
_31 P ¥~

(24

Cp
4
R
=
=Yy ¥
-
e
r
"
L)
wal
il
W

. r/70:=C5
[sifindir}

Sekil 2.4 Kare,kOgeleri yuvarlatilmis kare
prizmalar ve £ilindir lzerinde Re sayisinin
Cp'ye etkisif r= kbge yuvarlaklisi yericapi) [2]



2
ol 1 . . wl gl 0f
S R . _;: oA L %1 I SR )
P xR " B TR 5 T 1 e Ry § L2 AR PO 31 G Iq
el W ol @ — 1ol i ™ o
ESENS -5 O wl i g 0 W e g b
PRSI ST S S TS e el Boord 0 ord
“ B A B of el @ ~ =
B s S < B T O g 3 o A
L S I TR A S 4 U € §y e & oH
T P I =S @ oo LRI = B ] =
S o o 5 13 ~ m - | 1]
LN A0 S WM
o o <o = by un TR
RS IR TN TP S s Hooo £
+ o Byl L & O w
A4 (] L - i @ 4
5 e i oo w S TP £
T NN o B L g
Podoo % af ST s B 0§y
Fy M # 20 T e ford A 40
AR « o i SR I 0o
S - W & S = + i ~ f gl g 3
i o 18] S v oW L O
i I ST & I = I - + A_ el rn )
S B S T < % S
“f D 4 1o oM P o=
o S BT
IR SRR/ Am et B
o B TH ™~ PN S 30 ceb HOH «f ad
I B S S S S 0w u oo
- AT B T 2 s S I > o
£ b @ 45 3 i = = A 0 om
o oloN g1, w b o O W al
£ @ 4 vl m L0 ..ﬂ.u ¥ f4
O el £ o5 @ F e - s O el 0
20 RS D S + wi Q) 3 L2
B 0 £ ; Yo 3
ST I S A A i s O 8 3 g o
i o G ,m g oal e T E-N A
wu_ 0@ o A.m i g S : o .m; ﬂ m £i
- i kA ! “r = ] 5, . o . ‘ r 1
hoqs o Mm ncw_ o 1..“ M\ ‘ww_ _w!_ %! MM M._ th L}
g D e I @ i b oo byt A eed
fboss oo 33 R A I R ® o o Moo
i . K i = it g T .
@ N i L Al @ L S A « r3
SR (T 4 L el Wl B s o2 ow oW g B oo A
ol et i " o s (o] o7 I " ﬂi._“ [ ﬁ_:_ [ I R & S pect
ST ST T 45 2 =i . B F S B T R
W ol b g @y o S T I B e
th 4 @ 5 v £ i ~ b m.._.a A [EEETS B = )
R T R N . 8 % & rq..*. i L S - S ¢l s
ST [T cyoom - Fl ol 4 ool
{3 ¥ m.* w‘“ 1,_ w.w g u m .\W..,. *_ﬂ .W*_ “.nbr g m
: Yoo ; g i oA e
o Fiy M.“ Lr ww_ ”,w. 11;, TR -l by (S I ¢ WMU ﬂ“
¢ b w Mot 4 R BN A
I~ 4 : i - b 5
r—4 B ol Ei o §3 O oo el at . Mh T. 8] “«M M_W_ %Ha
S BTN T B SIS oY S 5 I R E R AN




¥

Lo
[l

(o]

oy

ﬁnclc\-rr_av‘
¥l o *

S A

=y

e

1 _ |
[GEEN.
SN
S
1] i}
<1
4
>
R |
+
w4
PN
[ )
g ]
{ 4
ad
ey r
=
()
O b
Ul
=
<~
47 A4
LR BT ]
£
5§
14} {43
LI
+2 ks
~
4 A2
+L
L h.. “
._.en
o 40
S I ()]
#oOEY
Q
R
P R
S
q) .
gy
%
i
QO+
1
e 2
L T
L ()]
0
-1 O
s
f\r
L]
L
[Ty
[

wuu.

=

Ly
SRS Yo Mo

it A

[

N
N

[aN|

£

e buvvet

ananma

Aerod

~

~

=h

i

[ ]
L K
q r
2 4
5 8
o
H o
[} .-
o=
lln -~
[ETS
O A
G
N
£ .
5 ey
R
; =2
T
a B
1
oo
_..n..._ b
(o] 4
£ 5
1]
a 8
L [ ¥}
[T
mh _m.
o
o &
i
o Qe
8 .
-
H mw
.-L. l
=i !
A
5 &
> e
5
L) B
o
42
L
i W
Ny
o 0
P
B
O _m



A i Al . o Hl |
! 2 n o4 = e B £ .T_ S_ PR
—~ P — ol @ MoN M —~ el o 4 LSS S
- 5 o L ¢ d e H 4 W +2 i T T R DR
. P oo » H ﬂ ad ® o o & . G by g1 b o ELOE] 4R
e o | s S R = @ L] ¢ | ST I R o < | S I 1
! (o] .~ T Ur & v o ~ [ IS T RS S S T B v S S
4 L @M o Q¢ © H ] VT O S VIR S S Yy g
a: 15 ~ g~ o Yy oo o Al B & ML o a
pood 0 4o C o X H o O L D 4 O S TS B
B -l 0 Mo o ﬂ woa K CLTNE S B PR} Bkt
Sk O @ ~ 4 [ R S S 5 B ER S
- T - b P d Lo T TSR ' - ©» b 5 I T~ T BT |
i +2 I3 g Q¢ 4 f b0 s S T T 4 ) 3 n
£ O 1o @ B o oA oo L IR { A S I & B
al s @ & el 0 ¢ e e P o TS o
oy S Q o o~ W L H M by [T SO S F % N & B & k
e (2 ] [ o T ¥ R ) o O o3 O fy o e O 4
o @ THNG| e o o Ao ()T - B o) B SR & N Qe
= 0 o I = + o o W P 0 o
o Y LN o= w e | aF ced el ~— © hi)
~ Y sl A O = s Sl b A1 of
W £ 4y e s I & Wil =] £i S T4 = T
I 03 Ul _.& MW ._.,‘__ = & Qv Bl £y 4 n el
P £ F4 o g 0t g N 54 o IO T SRS R N D o
bl i e o R TS B o I S T T = T S S RSN SRS T e T
T o 3 o g A 8 M OO © [ A I B & RS
LH 0O w0 v% _.m i} rM m = R I T Bt S B k4o
¢l O£ +2 0 el A3 OIS T v L T /5 B O 1 I
af el a0 (VIR B O R () B m % cd V S . i
1 Ny < u) 4 B s T A Bt R o3 w1 i 13 B o~ W £ ==
W_ cf . Lo @ XM oL4o0 n N Y o B ,V_ T & T (T R £
L S I YR < 2 M a Hale (PR SR | BT S 3 koo &
T o6 e Sat i) ad el <) 0 W o oo R @ a o
T > TP R B o . A PRI ¥ S A & Spes S A T R SR @ ]
48] Eal T A B oa o d2 o o .l o} o o~ 3 By | SR um\\
LS I & (SIS o ® d o o ~ 0 o~ o O N /) T D (S ¢ B SR ( \
A | ) g 0 M a T T L B B S B
+ el ol G 42 b3 o ¢ e A4 o o | I I I I T fi
[ PR [ ) s oA m Hoowog o P I R R © RN o T B SR ¢ )
[ & T O S o 102 L BN« B B 1 i1 o= o 4 eed 4o
L T S A SR 11 Bt @ o o Pyl L S o T S -CON /3 SRR < (L < S/ S \
o4 Qo Lt S EY by o i BN OO 5 o foa o 0
S S B kS - TR (L o o o e [ A VY S T 5 S L S R Lt 4
- ; Li AW N m W) L R B B O -
. e Qo o J e P I e Y ) £y ool bendd i
1 6 -rd " O o oF ko ] Lo [ TR T (T S N ¥ (A S = T
+ A i i X ] et I S O t1 e ki) B ] e
ool Z. (O I e - e e ol e f e
3] 51 I T T = e B Qi ci B LS O ¥ BT B e )
O R L — o o # A C W 75 M L) O e = T ST S ()
Ty Fy O U LI P w A i O o~ o
i L1 O e 1 Mo N@ o ® %1 2R O 1 Usa kD
wl f1od Y W o 42 LR R - 0 T b £ W
L £ W e 3 el o @ ) e I TS S L i &
Ci L& B [ S S SN I S o s O W okaoml o+ Ky
+ rl EE I - T [T SR & I 6 T 3 I A O
e £ | [4) B e B T f4 o i) Y] (@] .r,J +? o~ [S S o
i now £ 42 b LY R (R ¥ ol RO R O T S I = T
I8 W ol oo S O S Y NS L & B , 1 LSS SRR (RNt B B BT R |
Ml o ok 4 O d — 0 0O O o= el Up 5] G MOOF] Un



.nl_

32 BILIE

PR

TrxasTxryy
e

et

lrgerr st
b Y e

2l

.

<
s
r
k.
o
r
&

e

|
i
5
]
i
3

£
¢
1
3
-
b

[ S R

o e

P

G)

[§¥}

tin
—r

1g3) ve

]

i
o

ey
g o

ATl aga
e RS S A Y

2

Rt s P

Ll o dal gt

L UO—.

_——y -

¢
U

ALl

S o

a T -

e T

s ler, Koy

18T, L

Ld

oe

e

R
&

Q
L

[}

[{¥]
i

[}

o

o]

o



I | (25 N & T SR N0 S S T |
= i el 6 L I T B S B B
o D N L R s W Tt e W 3
i w4 (TR S ST SR PR el I & SO T ST PRt
] ty . a FCA G S D B S 1w @ O r fy ol
' it fi 4w e A 3 L O Y L
! LS T s Ub ey f1 3 £ L2 I - B S St o] SR Ve B R B |
- I8 i O wiooed $qd £ 13 0 1o 4
At T e Pt R ST & R B () St B W YR IS B T IS T I G
a il O B S [0 T PR SR v wod s o3 K
1 o i [T L A & A2 TS R Y I & B o T S T B (O R B
~ L] i th @ 3 [ [ TR T T I €3 T v W = S o S &
k4 1 & v i By e i1 T -4
¢ « T S TS . o @ W D 0O L0 oo r g
[ N [0 I B SRS T O B S B TSR B = B P G e
g4 A4 LI ok T BN R (4 B 2 M 0 W o4 o oM ol
= ) PRI ST I s R T - & T\ S SR V) Y & I <L Py
wl L) . LR RIS Qo Gy ¢ e - o o €
- g . Bt abD st @y (O T
+7 34 . (I G & R T L = T I [T < BNV B b B & B o 42
Ul £ B L U ¥ S I I S £ e €1 L1 G w o tn o
- o b - . A S ) B I % B (E I & N T R T 0 N T T N (I
of Ly Up - {1 (R o 4 4 - B 8 G oo Y W@
= e a2 I ISP B o TS e [E A N V5 I « PR b ] Ci
LSO B R o 3 - £ el f4 - I N S ety LS TN ERNS B ¢ L3 1
a Rl o (O] «l kD - . - By @ e il w1 O By O 4 e~ i @ 5
w3 ) (£ Crord N e . i Q 1omow Al T S O I A O T & B G
K et = I U & R R E S 4] L TS RIS G ¢ O R O i S A o T € S S T N T 3
fa W e g bi HEETEE T € SR 4 S T T2 T /I # B S ¢ O TN (I & B R A I /I |
1t e |y €91 ri oo g L - = el e o el r A <R SR 44 B (F B o3 IO M
1 a3 - L Wort o 9 e 9- G~ & RS NS S B I O o) o tr f£] £} ood W
[ SR S R 9 £ 81 i T e T e - . el LT S S I ¥ ¢S o MW - £ B .
tioeel MR el W e DO O 3 [ o SRR B 5 S FAd STV T SRR I & T FY & TR = S|
o I IR (LA JC HI O T S I R B S T S A - SIS B ' S I - R i o F
(ST T & B w oo 19 i De G B 3 i el sy O U ST | b O a [S I < B cf
oo i B S A T ST R S - = LIS TR O S <} B N & O T R S I (TS T £
[ TN & N« LR} w ¥y ki wd =i N el TR o B | o B [ TR T R S O ) B T b T 0 S ST = T RN
S A T I O R L ST o B B Y Wl W o~ oD IS I SR G BN A o [ S S R S VIR S ) B |
By © W A LS T R N L < - R -y RN 0 e b [ I I S A -
d L By A 5 B T LI VA AR [ R <t} P B T o S SR . O
Fi el o <iNT Lk Gro Un roord T < P S I G R SO SR S| 41
0O 1 1 - [T S B W fy — N .t + 4 LT & s AL S I & S I O
R ST ST I+ T L/ O fa B S U Y BN [ ot I — A O Ty oW 4 B
@ G4 piod G G4l G Gy Gy O TS B I (6 T o R (\ R 4
LI O RTINS  ¥i Boow inon o O RO T S SRS 4
@ Fierl ot U Fi fFisse 1 €3 - L B S S N 3 B S5
M SR & a0 M &I AN & SRS <! PRk I T & S ¥ N R o6 T & N ¥
@ L3 L - S LS =F T T w T B 1
3 @ 5 . i IR I SR G I IS S I+
[N 7 [P | + w0 o=
“q . LY k4 T B 3 [} G
oAy A [T R S % I =S 77 S & S DU S T < B O
O 0 ST I 4 ol 4 OB o 4
~ e 4 1oed ke Tt tow L S I S ST 5 N
AL E T - S O S
oo 1 i o w el gl g el o
A w O G [ ) . ST I S| s MmO W
[k IS R < N A T S N S A1 5
RIS Y A s . . VT A T G S <o RS (TS B o
[ S . S o o <y B A1 f] @ b o~ o R




i ! [
9] gl e
T3 i3
1%
@ i ¢l
By =
.Mu.u m“ ~ o
. 4 O ] r
i i % T
I PP g

s o ﬁ* Mh..-h)l _ t

a3 . o) T u ! H -

¥ v -l \ W ¢

[H i w. u u i

+ € | e .

_ b { w i o

- i) 4 2 :

e mb » . , 3 Lﬂumm_ ik
PRI : =4 o o -
Cs 4 1 _.I L ¢ m . Ty th Choogl M
A o3 -4 T 4| Mokt ol el @
¢ L1 : m R
ki j l
I § ~1
gl 3
4 4
ki Gl
wn -

[} [¢%}
+° Fe (@]
£ G o
(S +
©
b
ia ”
IR £y
b JLEN
o )
i 13
Hl
O (4]
- (o]
r
o1
1 -
1) H
Fi o3
. i 5 i
N T4 €2
~r ¥ =
- [ E =
e S B 3
R T ]
£ fid ;.h Li v
e | S | b3
i Coroog )
i Eaa T F R Ll
[ I e | (&




i ] o
G $i ]
el of | | e 4
r BRI | o o
P ¢ B A4 ol tn 4
Gy R st it . <5
LR .l - g ¢l t1
-~ fF4> 4o -1 rd . .
4 or th S tn ki
{2 S | 0 ~ -
i of f &) Bt 3} =
e R ‘o fih Is! ol el el
I | [P %] ri - AL
£3 . B oot 2 §4 o
7 ot : I ot Y
i : el o -4 G 4 o at
B o o Foooonog - £
: - Ty P SO o [ ¢ 1 i
E e Tu.r(.» r i . - r§ b
g ol Jr rf wd = ii
- ¥ £ [ b
e Fon , & ﬁ B4 e 3
" H i r
, & i o
! :\,l._. bz i
e ol %3
) - RN W
. : 5 o3 g
—a & i fi
w i L% - i a:
.w..w L : m wa 4 & qr‘u
[ ] = [ e e
ar 4 ! [ E o o i Ll -
ty : LA vi. & M T i i
e i ! a X = opod Fi it 5
+ (W 2 LSS I i} R S
foooud | - Sl el £ tn T3
W8 - i = IS e It
ebog o o 6 [ ST I a i A
el f ; AN z ﬂ ; @ by g ) f1
L ’ R e Mo r s «
P v g o h ted b e
wb * < Y i 03 ¢ et o3
5 5 = a5 .4 % S SR ] A e )
w o / 8| [ ey ki o
i (5] ST (R - SR § R Fi
5 - e = i £ ,T W
[ { o - 1
m.. mt s \ i (L ok 1o e
LS Y ! [V R [ 3
g f1 < R s
ol ki [ 4+ L2 ﬂ.u
-4 L ooty oW b
s 4 TR & S I
L) i b th ¢ ¢y
t Gy I 1 i
. -t ] (a8
- il 0y a3
- I Vil (8]
o Lol i) I8 i (=
oo sy foed B e i




e

¥
v e

o) TR —Zeanilal 4

}
4
.
¥
I

@

S SRR
i
Srms

il

e

Y-
st
&

B

I

&

.
I
i
:
i3
[4
“
§
!

— e

(
L

A
—~ e
FE R o

-
1
4
5
e
"

i T A
wia

s

s
):"

e

Pt Rl Ut

= 1.
o =¥

o

g

-

o e e
i s e A

&

T S

e ah

¥
)
i

YRR s e ey

[ R
e

o

N

sk

.
1
H
1

e did oy

Ty

P (NS I B S

{
i
'
¢
¥
{
v

e

e =
P T

e

-

e A

-

1]
Q
t

il

rt

L3

2

£

#

i
3

s

gmen

dibadin

C
7
-
4

]}
e

5]

149]

-t

+‘

o



i g i i I
i r i Fi 6_ i &y [T
oo -+ R [&] s 0 v W
o ( i R e k4 el 5
£: 2 (i1 £ Loy iy At WD
b § £ W rd 0
| o i [ G T 3 b
oy [G IR | X (3 e
ol L1 Fi
i G «d
e | )
4 ¢l
1—1,“ .+b
1) Iy
e i
1 £
4] i
o I
(82 3
8] t -
i IR HooA
ol ‘ 'S} e e
P-4 £ o $1 i
o -rd (S Fel wt a
ot . - +2 b
{ ' . ol i [
= T4 i b3 {r Wl
3 ai I 12 =
-{ # o} o o
i 1 A I3 o 42 :
Ln i . 51 e = 0
= ol Laogd r i1 o el ‘ .« el
-4 i i I PRSI ¥ SR /7 N
e Jate i o3 | RS fFi o4 b ©
=3 o O rl e it e 4 A2 i1
v e £ i tn £ o
b4 4+ i X b ol 3 ()] 4 Ll it .4.*
) ISR & Gi £ bi o 1 R o T A ¥
bt [ ~ el =i i A2 « o W
REEE 4 ol 0 L) RSN S
4 i O £ e £ B [ T ST I ¢ B
+ o4y v i - f Ty O et
i1 N ok I} i £ BIE o T S
¢ > 5 i % ¢ SO ®
e o s & Fi Gq U3 f3 g
£ wl g1 L () [ T S Y B -
30 o8 o o P IS S TR ST
b el F +- TSI R B ok T
«d ed s tw ; i @ 453 o
SR} S i e in 42
¥ CETE & S © Fi i 108 ey L
o] i (o v vl Q) PR S B | o
Fie i o) [SFUR S o
] T B o B 0 P T S8 T 3 B < R 2
[+ i Gl e [ Ty oo
- [ T ST S 3> n E Al
b S G s te 4 fi
. G EL e o Fal o of R [
[ [ SR | i i i v R w3 it i




1

rilmasy dr (asma kdprldl titregimleri, yiikscek baca ve kule tit-
regimleri,enerji nakil titreginleri) tneomli problemlerdir
{10,111,

(i3] Bl Enoriicds

Encrejdi bunalimi nedendiyle sidersl zrtan bir ilpiyle aragti-
rilain yel deZirmenlerinin (aerodln;‘ ik bigiminden ziyade
acrodinanilk-mekanik 15 desigtirici sigtemin) tasarim: da ge-

nal mabeatls biv ey tinelinde gergﬂhlf,t1¢11{bL!1ril?j.

(iv) Meteorolojik-Zirai Arastirmalar:
Atmesfeor sainir tabakasi gartlarina LcLza;tirmak ilzere tasar-
Lanan sigteoralolil rispar tinellerinde
-yerla atmosferii sinir tabakkasinin saptanma31
=yor ligerinde hiz v baespng pradyanlapinan Slgiilmesd,
-gehirlerin ve, hava irlilizi araztirmalar: ve teklif cdi-
len ¢bpmumlerin cotikilarinin kontroel cdilmesi,
-canlilar lizerinden gegen hava akiglarinin etkileri haokkin-
da (mikremetcoeorclojgik) veriler clde cdilmesi,
-buliarlagma-yoZugma-ya i) mckanizsmasa,
=ghbedtcl mMaldriidnad.
JNiemsleranee yoanysasae bBSedh woumglars, gleek tezlaramn
ylln“;],b’tyl grtiipiniin su kaybi vb., zibl biyeolojik deacy-
legtirdil i 5.4,1%]

[

J
ler meteorclodik riopgar tinellerinde zercgol

? A-RHZGaR MINBLI ORCIMINT SKIIRYEN FALTORLER

IS LAARE SPBL CeRIULE A3SELEIRAGN. BAPL dgd ERTLANYLEREL )

bl

sinilen viggyr tnelinds, boyutlor v& tip segimi yapalarken
yerine retirmeai gerelken fonkesiyonlar gstyle siralancbilir

t]‘|,J,.l.|,-l 16‘\:

I-Rimear tinalinde vapilacal deneylerin tipi,

2-Derienccok wmodoelin beoyutlar:,

I-Model {lzerinde elde edilebilccek makgimum Ke sayic:,

P#Nsptilansg gdidbetindin ¥ot saniva.,
|

Punlardan boagka asniidaki cinarlayicilaria da dikkates clin-

manl ferakir:

1-Tuzlat ve igletme maliveti,

dalinwewt Yapo milsenmtlokd ¥ Urctld REolbyiilklird,

2.Mowrik cistonmi vo

by knraeibesi,

-
[9%3 i
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4~Tiinelin kurulmasly istenen alan.,

Tinelin kostrikasiyvon maliveti direlkt olarzle tiinelin beyutla-
rina boaFladair,.Dizer torafdan tiinelin boyutlari ve gerecken
tahrik glicll arasindahi ilgl tiinelin boyutsal kriterleriyle
clde edilir.Tinellerin geometrik benzerlifi jet haizi ve tii-

nel boyutlari ile il;7111 olan hacimsel debiyle

1) e V1.2 2.7)
orantilidir.Burada {:hacimgel debi,Vikarakteristil haz,
Likaralkteristik uzunluktur,Tiinel boyunca toplam basing kayba
(ﬂmt),axlgkanln yorunlugu ve karakteristik hiz ile orantili-

did

Apt N (2.8)
Béylece perekli tiinel tahrik gicit (P};$,V ve L ile orantila~
daass

P mi’\f}};g (2-9)
Re sayisa (=9vHﬁ) (2.9) denklemine taginirsa gerekli giic;

T o R'E;ﬂ R?_gﬂ (2.10)

2L L

olduiu ;oriliir.Re %&ylSl ve (2,10) denklemi gésteriyor ki,
hiz (veya Re) geligigiizel bir bilyliklikte segilemez,.Fakat,di-

Zer paramcetrelerin sabit kalmasi halinde gerekli glig,belli
bir Re sayisi ig¢in tinelin boyutlaraiyla orantiladar,

8zel toparimli timellerde § ve M,sicaklik ve basing kontrol
vasitalary ile kontrol edilebilir. ¥ ve P kontrol cdilemiyor-
sa verilen bir Be sayisi igin galigma odagi boyutlari, tahrik
glicli ve imalat maliyetleri arasinda uygun tir segim yapmak
surctiyle elde edilir.AgaZidaki kriterlerde tiinel becyutlarina
belirlemede ctkilidir,;

~Zayet galigma odasi kesiti gok kiiglik olursa denenzcek model
de kiiglik olacagindan 8lg¢lim cihazlarainin analizgi yeters

Trg:] abala e,

~-Sayet kiigilik bir riegar tinelinde yiiksck Re sayisar elde edi-
lirae akig hizil ¢ok yilisek olabilir ve bu da sikaigtiralibi-
lirlik etkilerini d¢ beraberinde getirir,
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Foto,2.2 Bir kanat profili Foto,2.4 DBlr Wanat gerisinde
etrafindalki akigin duman olugan akigin fotoirafl[lL
fotoirafa(l].

Foto.2.5 3Bir kanadan iipt ylzeyindeki
akigin piiskiillerle gdzlenmesi(l],



LELOM ITT

3-PARASUT ABROSDINAMIZININ INCEIRNMEST

3.1-GIRLS

Parajiit (aercdinamik yavaglaticilar),minimum miktarda bir
arirlikla maksimum miktards siriklemenin temnlwve belli di-
namili stabilite jpartlarinl saZlamasl gereken bir gistemdir.
Taragit ag¢rima durumunda ve ag¢ilma durumundan denge haline
eriglnceye kadar oldukga kompleks bir harekete sahip olup,
gigtemin hareket karakteristigzi sistem boyutlari, taginan
kKiitle ve sistemin pgeometrisine bagli hiicum agisinin fonksiyo
nu ¢lan aerodinamik Kuvvel katsayilari ile daimi olmayan ha-
rekette paragiitiin ilave akigkan kiitlesine baglaidir,Bu veri-
ler ise uygun gartlar dilginiilerek riizgar tinellerinde veya
su tinellerinde yupilan deneysel galigmalarla elde edilir.bu
bolilnde paraslit acrodinamiZi ile paragiit aerodinamifi aras-—

tirmalarina uygun tinel tagarimi incelenecektir,

Acrodinamik yavaglaticilar [aerodynamic decelarators] uzay

lauerospace] teknolojisinde,-tzellikle Apollo programlarinda,
insancZlunun uzayin derinliklerine yaptiZi ilk geyahatten ba
pariyla diniiglinde; verimli, giivenilir bir indirme sistemi ol-
dugunu gostermesiyle birllikte- Gnemli bir rol oynamaya bagla
migtir.Paraglitin bagka bir gezegende ilk kullaniliza 1967'de
Venilg yizeyine giden 850D kapsiiliyle olmugtur.Giderek de ae-
rodinanik yavaglaticilarin, insanlari ve techizatlarainy dijfer
gezegenlere indirmede ve yerylsine emniyetle doniglerini sajg



lagnada kullanidmalary artmaktadir,

Hlinon 11k acrodinamil yavaslaticls Leonardeo da Vinei tara-
findan 1514%de tagarlanmistir.Paragiitle ille atlayis bir ba-
Y o LTSV G FARELNLEULR. DS, daiveNe] Qa1 41K pupasir
lezr 1800'lerin baglarinda Avrupa ve ABD'de,bulonlardan yapl
lau gptoteri atlayigiary 1le lullanilmaya baglamigtir.d,Din-
¥ Davaginda ise bagit,diz,dairescl paraglitler birgok pilo-
tun hayatinil kurtarmigtir,.VYersonel paragitlerinin geligmesi
1919 dan itibaren haslanmiyg ve o amandan beri sligersonik
hizlardaki yikeek dinamik basinglarda agilan ribbon {gerit)
parajitler, mikemnsl stabilite [stability] ve giyme glveniliy
Li*indeldi [LnfiJU oy rellab1¢1u}] reliber [guide surfaee] pa-
rnqﬁt]crl,ve orta gubsonik hizlarda acilan gend;

ring-sall paraglitleri gibi Szel isteklere de cevap veren ge-
2141l tasaramlar geligmiotie, Mercury, Ganinl ¥e Apolle proje=
leriude kullanalan ribbon/rving-~sail paragit sistomlerinin
geliszmesi igin ise geniy teknik ¢aligmalar yapilmigtir.Agir
ig theavy dutyl ribbon parayltleri ice siipersoaik agilmalar
ve Liyik yikler Sajimak amaciyla son zamanlardas hrzla gelig-
tirilmaktedirler, 76 £t (~23 m) ¢apli ribbon parasiitler
45,000 1b (20,5 1) '1luk yikleri indirwmede kullanildigy pibi;
bilyiit uzay aracglarainin iniglerindce de bu tip paragit sistem—
leri kallanilmzictadir,Aerodinamilt yavaslinticilarin en yeni
tiplerinden birl de flelahl kanatlardlr[liftingaermdynamic
docelarators).teuel olarak paragiitler minimunm lift/drag ora-

n1 veraclerine kargilik,fleksibil kanatlar maksimum {(~2,~4)
1\."‘ L1 ran

sliruklene C .
1lk golaigmalar fleksibil kanatlarin piuniimizdeki yaygin kulla-

oranl verirler.1940'larin sonlarinda baslatilan

apmend. pergeklegbivmig ki,

Giniimiizde ylk indirme,aragtirma rcketlerinin indirilmesi [lg
ad, rocket payload recovery],ucak inip yavaglatiasi ve gpin
kKuritroli [aircraft landing decelaration,spin recovery] ,pilot
yo da kabin indirme [pilet,capsule coscape],yik roketi hedef
kontralii [payload trajectory control] Nean Sraglar.ad Ve yarag
arcbuss yavraplatma, sportif atlapmglar,manevia inigledi, guuwes
gen yoringesinde yavaglatma,.rag stabilizasyonu, bomba hedef
Hentrolid vih, alunlarda yoavoaglaticilario kullanilmasinin yanl

811 @na paragitil agan yardimci paraglit sigtemi idrogue] ola



29

rolk ve izleme antenlerinde (trailing antennaé] kullanilairlar,
Bundan bagka,yapimlarinda kullanilan tckstil liridnleri dej;ha
fif deniz araglarinda,balonlarda,uzayda kullanilan kontey-
nirlarda, giineg yelkenlerinde [solar sails] vi. alanlarda
kullanllmaktadlr[IT,lB].

%, 2-PARAZUT ASRODINAMIGT

3,0, 1-Z00RDINAT EY{SEULERT

Uguk acrodinamizZindc kuvvet ve momentler saZ-el cksen siste-
mine gtre RJekil 3.l.a 'da gisterildifi gibidir.Sistem para-
giit ig¢in Sekil %.l.b ‘'de gbsterildiZi gibl adapte edilir
{19,?CD.Para@utﬁn hilcun agisi [angle of attack) ,X,simetri
exoeni ile baZil hava hazi arasindaki agy olup,x ve 2 bolii-
wiiniin pozitifl olduju bdlge lgin pozitif deZerdedir.x-z diiz-
lenindeki kuvvet ve momentler Sckil 3,1,c 'de gisterilmek-
tedir.derodinamik bileglke kuvveti (R} fdir.Tunun iki dik bi-
legeond olan (1) ve (D) kuvvetleriuin harecket ydnleri bazal

-

wrekete (Vo) dik ve paraleldir.Wormal kuvvet (N) ve teZet-
44

sel kuvvet (T) ise simetri eksenine dik ve paraleldir,Normal

<

e ledetsel kuvvetlerian kesigim noktasi olarak varsayilan
nokia btasing merkesildir (Cp).& ise sistemin afirlik merkezi-
dir ve simetri ecksenl Uzerindedir.Basing merkezinin simetri
ckseni lUzerinde aliomamasinin avantajl momentler alindiii za

man tefetsel kuvvetia hesaba katilabilmesidir,Dolayisiyle,
M.P:N(c-b) - Ta (%.1)

geklinde ifade edilir [19,20) ,G8rildizi gibi acrodinamik kuy
vetlerin hesaplanmasinda L ve D yerine N ve T kuvvetlerini
diiginmek daha avantajlidir.Paragitin hiicum agisinin bir al-
ternatif tanimi da (uR) ile gbsterilen ve bagil hava akigl
yénid ile C-x ekseni arasinda kalan agadir.Bu agl ugaklarin
kaldirma ylzeyleri igin tanimlanan hicum agisina kargilik gc
lir, X ile A arasindaki,iligki,

R L]
o, =50 - & (3.2}

R
gelklindedir,

2,0, 2-PARASUTUN ARRODINAMIK HAREKET KARAKTHRISTIKIERL

Parasiite ethi eden kuvvetler (T ve M) ve pitc moment ( M. )



z  Eksenler

Z (teleme

W Dodrusd hizlar
Agisdl hizler
7 Oy kuvveHet
W Dig momentler 7

T = <=
2]

$ekil 3,1 a)UgaZin, b),c)Paragiitiin koordinat
eksenleri, kuvvet ve moment lerif20].



L

P pecon A (7.3)
N oina : (3.4)
Mgz Nig-b)~Ta {(3.1)

Lla roAyny soamands bu huvvetler ve  pite mo =
HEST a1 hava hizi [relative VwLUbltV](VP; na gdre hoyuat

svs aerodinamil katcoyilar halinde de ifade edilebilir:

.M
TTI8VRSD
Tur:dn 8: anopi iedisin alana (P0/4),D: anopi gapi ve S the
vansa yolunludur, leghnnpt. bir peragitin aerodinamile kovelotne
rislisl oo ;CTrﬁucx VE CMf*-CK arsgirdakl iligkilerle
vanuplamir, Renigferiliyanrokenilk va krosfaorm parsgtitler dze-
rar tidnell arastremalariada [1‘}, 20] Cpn/jex

v Crfod Urnganda slaukss bBir Bedanorlilk sosllmiigtal.

Punun nedenli riiad CN/aJ M Saapiadds otli gl nadaniyledir.

Hitekinm bazi kayuakilar Cm/ot karakteristifind CNﬁu ba fin-

Lesaplaml;tlr.ﬁugku oir deylsle T kuvveti H'ye pgire

Lisandon |t
Duyalt olmalila bLoraboer,Pa moeentinin toplam moment (] Boerd in
dokd etlhisi ihmal cdilebilir oluwiundan (M) momentinin sadz-

H 4

co Lfve batly oldura didgialiliir.

. f A
My = 1M{c-%) {2.8)

wil 3.2 'de serckonili, herisferilt ve kroaform paragitlsr

i

isia hidcwun agasing ba®lil olarak aercdinmmik kuvvet ve moment
mmtgaypdaterdn defisdnd glrillnelelidir Od Rapahbaericfivler b

Turupak lae paragutils dengell inig gartlary tesbit edilebilir.

1

Miredh wyenlunads poresitin sskin [wadisturbed] ve wnifomm

oo o -~ PR P o e T ' M
-:»1..1..), alanindn f;...i.13,..';3t.1_,“;l Valsay 1lir [‘;J] G

Statik olarak dengeli olan bir sistem dinamik bakamdan denge
d¢ wlmayskilis,Bu nedinld hedttld By phpddlil-Bloln Blote-
minin dengesinin statil ve dinamilt olmak iizere incelenmesi

guveliir.olston statik dange durumundan kiglk bir ovsilasyon

ile dengesi bozueluran,sistomin hareketinin dinamik karakie-

rictizl sistenm parcmelrolerine beiZli olorak degipsbillr,
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Hemisferik bir wmedel igin o,
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oL = 7
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i 60

al arak tanimlanmaktadar(23), X,Y,%2 ve L,M,N azorodinamik.
kuvvet ve mouwentler ile gravitasyonel kuvvet ve momentlerin

toplami olup,hilcumagisinin fonksiyonu olarak deZigmektedir,

[lave akigkan kitleleri;
K=, (hareket x veya y ekseni boyunca)
Ny, (hareket 2 ekseni boyunca)
™= Hgp (harcket x veya y ekseéni etrafinda)

& (=0 ideal akigkan icgin,hareket z ekseni
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etrafinda)

<K5=-°&4hareketi ekseni boyunca ve y ekseni etrafinda

veya y eksenl boyunca ve x ekseni etrafinda

olan ikiz [couplinz] tensor bilegeni)

olup;yapllan deneysel ¢aligmalar bu llave akigkan kltleleri-
Nin,cismin geometrisine, hareket dourult”ﬂuna,nuChm agisina
ve lvmcleme modilliine [acceleration modulus](-:;) bazli cla-
rak dezigtifZini goutﬂrnemtedlr[22 3]($ekil T.4).

idplqu dinainik stabilite anallzinde [?4] paragiitlerin dina

mikk oclarak uuabll{utabl ¢} olabilmeleri igin su gartlarin ger
geltlegmesi gerekmektedir: denge hilcum agisi civaranda Jekil
3.2 'ye gbre hemisferik umodel 1g1n<3 = 25°, 4:1 ve 5:1 kros-
form wodeller iy1n<¥. o) ) normal yondu&l aerodinanik kuvvet
Kateayilarinin grudyantl dCN/dGK)'nln bilyilk olmasi veya nor-—
mal ilave alkigkan kiitlesi ile eksenel yidndeki ilave aki

Xitlesi arasindaki pczitﬁf fark (04,=o) biiyik olmalidir. Je-
kil 3.2 'de goriildi™i gibi hemisferik model ig¢in denge agasi
Ky edpariinds dCN,dci daieri loibgiile olduiuna;n phgten dindnil
oTlarak dcngcdo glabidmesd fe¢in k11:> I

n

buyuL olan modeller
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Sekil 3.4 Ilave akigkan kiitle katsayllarlnln(k ve Kq3),
hilcum aglsi ve ivmeleme modiilime gore (VD/V') deglslmlerl[zﬂ.
{(4:1 ve 5:1 krosform) icin kyq < kg degerlerinde de sistem
dinamik olarak dengededir. Jekil 3.5 ,paraglt-store sistemi-
ne ¢epitli parametrelerin etkilerini gostermektedir.

Yukaridaki agiklamalardan goriilecefi gibi sistemin dinamik
kKarakteristikleri tamamen aerodinamik kuvvet ve moment kat-
sayiiaranin rizgar (ya da su) tinellerinde hassas olarak be=-
liricnmesine baZli olmaktadar.

3,2.3-PARASUT LERIN HAREKXET PERFORMANSLART

Pilot (personel) parasgiitlerinde sallnlmlarln:;15°'yi gegme-
mesi gerekir [18].Zira daha biiyilk salinimlar paragiitciinin ye
re ¢arpma riskini arttirir.Pilot paragiitlerinde istenen hiz-
11 agilua karakteristigi digiik gegirgenlikli [low porogity)
kunaglarla elde edilebilmekle birlikte boyle paragiitler sta-
biliteyi menfi ybnde etkiler.GegirgenliZi olmayan {solid,
non-porous] paragiitlerde arzu edilen stabilite,tahrik delik-
leri [drive slots| agmak suretiyle temin edilir [18,20].Ag1-
lan delik,paragiitiin yatay hizini zit ydnde etkiler.lstenen
stavilite UzelliZi ig¢in gerekli konfigilirasyon deneylerle bu-
lunur,Tahrik deliklerinin bir avantajida bu deliklere aski-~
lar {steering lines] baZlamak suretiyle paragiitciiniin delik
alanlarini kontrol etmesi ile bu deliklerin bir yonlendirici
gibi kullanalabilmesidir.Bu sayede uygun olmayan rizgar sart
larinda inig hizi azaltilarak tehlikeli bir durum dnlenebilir.

i

Paragit performansini etkileyen Onemli bir Ozellikte parasgiit
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sekil 3.5 Paragiit—store aisteminin inigine etki eden

gegitli parametreler(23].
tipine bagli colarak i¢ ve dig basinglar arasindaki farktir.
Zira glrilkleme , ig¢ ve dig basanglar arasindaki farkin bir
neticesidir.l¢ ve dig basing dagilimlary tesbit edilmek su-
retiyle uygun konfiglirasyon ( siipilkleme) saglanir.l¢ ve dig
basine farkini (dolayisiyle toplam siriklemeyi ) etkileyen
en tnemwli ozellik geg¢irgenliktir (toplam siiriikleme secirmen—

Lk artirlina a:allr)[Qﬁ].

Faragitlerin performansini etkileyen bir faktor de paragiite
asllan cismin [forebody] iz etkileri olup,bdlgesel dinamik
basing,kararsiz akig ve ilave[lateral] hizlar yaratir,Ancak
bu husus paraglit ¢apinin cismin gapina oraninin 10 kat ya da
daha fazla olmasi halinde dnemli bir etki yapmaz; kiigilk oran
lar da ise Cp izerinde Onemli etkiler yapar [17;21}a

3 o« 5=MODELLEMS

Modellemede gergek gartlardaki aerodinamik reaksiyonlarin de
ney sartlarina benzetilmesine galigilar.Paragiit Uzerindeki
aerodinamik reaksiyonun ( D ) boyutsuzluk analizi sonucu:
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it il o
Blirtklene (D) =1/2 § JR“)CI) - (3.15)
Cp = f(paragilt gekli ve tavrijReynolds SaylSIGK%Q)

elde edilir(19], [

(3.15) denklemi model {izerinde yapilan deneylerde paragiit
D'sini belirlemede temel olarak alinair.Ancak denklem CD'nin
degigiminin hangi parametrelere bhagli oldugunu belirleyeme-
mektedir, "Paragiit gekli ve tavri",model ile prototip (ger -
gek) arasanda (delikler,gegirgenlik,aski boyutlari ve asilan
cisimler vb, elemanlarda) 1:1 iliskiyi ifade eder.Ayna Zaman
da model desteklerinin etkisinin ihmal edilebilirliginin saf
lanmasl ve tinel-duvar etkilerinin dikkate alinmasi gerekir
[19]."Reynolds 8ay1s1 benzerligi" ise deneydeki atalet kuv-
vetlerinin viskozite kuvvetlerine oraninin prototiple ayni
olmazsyr anlamina gelir.Re sayisi benzerliZi ayni zamanda pro-
totipin iginde ugtugu akigkaninin deneydeki akigkanla ayni
olmasi gerekmedigini gosterir.

Ayni 3ekil ve tavir,ve ayni Re sayisinda;

C =1

Dprototip Dmodel
ve (%.,15) denkleminden,
Lot
5 = AR
P (a%s),

ifadesi elde edilir.Burada () :prototip,( ) model demektir.
Tukarida ag¢irklanan sartlar (3.15) denklemini veren ilk ifa-

(%.16)

de de gu hasuslarin da dislinlilmesini gerektiriry

(i) Deney gartlari prototipin ugus sartlarindan farkli ise
parajzit malzemesinin ozelliklerinin deZigtirilmesi gere~
kir.BElastiklik modiilii (E) kadar gecirgenlik de ©nemli bir
malzeme OzelliZidir.

(i) fiksek hiz ugug sartlari saflanilmak isteniyorsa ses hi-
z1 (Ma sayisi) onemli bir parametre olur.

(iii} Yergekimi ivmesi prototip ile model arasinda belirleyict
bir fark ise g de Onemli bir parametredir.

Biitin bu fakt&rlerin dikkate alinmasiy (3.15) denklemini aga-

F1daki seltli alir:
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p= 1/2 QVrDSC,
| ’ (3.17)
CD=praragﬁt gekll ve tawrl;Re;(Re)g;Ma;Fr;K)
Burada Re:ugug Re sayisai= SVaD/u
(Re)g:gegirgenlik Re saylslzzg\édfh
Vd:gﬁzenek gegigine uyan bir hiz
d :pdzenek c¢ap:
Ma :Mach sayisi :VR/C
Fr :¥roude sayisi=\,/Dg
K :bagil elastiklik (ya da Kaplun sayisi) E/R V)

Yrototipten modele gegigte yukaradaki fenksiyonlarin hepsini
gsaglamak mimkiin olamaz.0rnegin prototip ile model arasindaki
gekil iligkileri tam plarak saglanamaz ve deneyleri tam-6l=-
celk [full-scale] Re sayisinda yapmak giiglegir;dolayisiyle:

c #C
Dprototip Dmodel

olacagindan (3.16) denlemi gegersiz olur.

Paragiitlerdeki Ke sayisi degigiminin CD lizerindeki etkisi
(3ekil 3.6)'da gdriilmektedir.Paragiitlerin aerodinamik &zel-
likleri Re sayisina duyarli oldugundan,gerek riizgar veya su
tiinellerinde kullanilacak modelleri kisitlayicilar,gerek pro
totip fleksibillifinin saflanmasi igin gereken gartlarin be
lirlendigi kaynaklardan yararlanmak gerekir.Zira paragiitin
aerodinamik 6zellikleri {aerodymamic datd] uzun ve ciddi ga-
ligmalarain Uriini olup,glivenilir bir deney performansi ig¢in
onemli bir ilk adimdar [19]).

——E
) 4’;“;*;“—,2?—;%":‘“_{? dairesel] disk :
10 e ; H"@W
"//ﬂ
wdairesel disk
el arijit hemisferik
Akumas heimsferik
: 31 krosforim
e ‘ ©3791 krostorm .
- Kure
10"
' 5 i
10 Re = vu/ ) 10

Sekil 3.6 (esitli paraglitler ig¢in Re~Cyy degisimi{19),
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3.4-DENEY TEKNIXLERI VE ENSTRUMANTASYONU

3.4.1-DENEY TEKNIKLERL
Paragiitler lizerinde yapilan deneyler ii¢ grupta toplanabilir:

(i) Tiinel Deneyleri:Model paragiitler iizerinde yapilan (kuv-
vet,moment ve basing Ulgilimleri,agilma proseslerinin incelen-
mesi vs.) g¢aligmalar tiinel deneyleri olarak yapilir.Genel
prensip paragiutiin sabit,ortamin hareketli olmasidir.Tiinel
deneyleri riizgar veya su tiinell deneyleri olabilecegi gibi,
modelin boyutuna ve deney hizina gore de tam-olgek [full-
scale], kiigiik—-olgek [sub-scale]jsubsonik,transonik,siipersonik
tinel deneyleri olarak da adlandiralarlar.

(ii) Serbest Hava Deneyleri:Genel premnsip paragiitiin serbest
hava iginde hareketidir.Bu deneylerde genellikle rizgar tii-
nellerinde ilk deneyleri yapilmig olan paragiitlerin prototip
leri kullanilir.Bu grubu da kizak \rocket boosted carriage]
ve serbest diigme {drop tests] deneyleri olarak siniflandira-
biliriz;

ii.1)Ka%ak Deneyleri:Yiksek dinamik basing altindaki agilma
gartlarinin elde edilmesi igin bir hava rayi lizerinde hare-
ket eden roketler kullanilir(Foto.3.1).

F I BRI

Foto. 3.1 Roketli paragiit-deney kizagi.

ii.2)Serbeast Digme Deneyleri:Prototipin gergek sartlarda de-
nenmesi diigme deneyleri ile saglanir,Bunlari da algak irtifa
(low altitude) ve yiiksek irtifalhigh altitude] deneyleri ola
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rak ikiye ayirabiliriz.Algak irtifa deneylerinde genellikle
gtabilite gozlemleri yapilair.Yiiksek irtifa deneylerinde ise
paragitin agirlik ve etkili slirikleme alanl oranina gore i-

nig siivesi belirlenir{17].

3.8 2-RUZGAR TUNELI DENEYLERL
Paragitlerin riizgar tinellerinde denenmesi g¢ok genig kulla-
nim alanlari olan paraglit sistemlerinin tasarim ve geligti-
rilmeginde daha sik kullanilmakta olan diisme deneylerine gio-
re. daha kolaylik ve ucugluk saZlarlar.Prensip olarak bir mo-.
del paragiit lzerine etki eden kuvvet ve momentlerin belirlen
mesi alti bilegenin Slgimi ile saglanir.Punlar eksenel siste
min eksenel kuvvet bilegenleril ve bu eksenler etrafindaki mo
ment bilegenleridir.Paragiitler ilizerinde yapilan deneylerin
¢ogunda sadece {ig bilegen dlg¢lililr,Bunlar aercdinamik reaksi-
yonun (R) birbirine dik iki bilegeni ve bunlarin belirledigi
diizlemdeki bir P noktasi etrafindaki momentleridir (MP).Aerg
dinamik reaksiyon ve momenti Sekil 3.7.a 'da gorilmektedir.
gekil 3,7.b 'de R,bagil hava akigina paralel ve dik olan -
(L) ve (D)kuvvetleri bilegenlerine ayrilmigtair. Jekil 3.7.c !
,de ise paraglitin simetri eksenine paralel ve dik oclan teget-
sel (T) ve normal (N) kuvvet bilegenlerine ayrilmigtir(Bazi
kaynaklar T yerine eksenel kuvvet bilgseni A ifadeaini kul-

T lyadad)

G- A _
ﬁ - Aerodinamik: M Kaldrma(L) ve \\QS_‘_ NavTas St 8
reaksiyan kuvveli R ve © Siirikleme(D) Tegetsel{T)lya da eksenel (A))
mamenti Mp ' kuvvetleri kuvvetleri

Sekil 3.7 Model paragilt tizerindeki kuvvet ve moment bile-
genleri.
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lanilmaktadir).Kuvvet ve moment katsayilari da boyutauz ola-
rak kullanilabilir.Kuvvet ¢iftlerinden birinin bilinmesiyle

digeri de bulunabilir,fakat normal ve tegetsel kuvvet. hile-

genlerini kullanmak daha avantajlidair.

Paragiitlerin fleksihil ve gegirgen yapisi,ve ¢ok degigik hiz
ve irtifalarda kullanilmak istenilmeleri nedeniyle Ozel de-
ney diizeneklerine ihtiyag¢ vardir.Paragiit aragtirmalarinda
kullanilan baglica diizenekler goyle siralanabilir[26]:

a)Kuvvet ve moment Olglimleri igin:

a.1)0k balans [Sting support rig] (Foto. 3.2)
a.2)Tel balans [Cable support rig](Foto. %.3)
aw3)Cubuk balans (Strut support rig)(Foto. 3.4)

b)Basing Slgimleri igin ¢egitli basing algaliyicilara
[transducers](Foto. 3.5)

c)Askilardaki [rigging lines] gerilim kuvvetlerini &lgen
algiliyicilar [tensiometers].

3 -S-SONUG

Yukarida gbriuldigd gibi bir paragiitiin aerodinamik karakteris
tiklerini ve sistemin hareket parametrelerinin bulunabilmesi
igin gerekli datalar;

a)boyutlar ve kiitle gibi fiziki datalar ile

b)sisteme etki eden aerodinamik kuvvet ve momentlerle,siste-
min daimi olmayan hareketinde s6z konusu olmayan ilave a-
kaigkan kiitleleridir.

Aerodinamik kuvvetler ve momentler paragiit modellerine gore
degigmekle beraber riizgar tinellerinde belli sgartlari sag-

layan akim gekli suni o¢larak yaratilarak deneysel metodlar-
la elde edilir. '

Yukarida dg bahsedildigi gibi akim alanina birgok paramet-
re etki etmekte ve deneyéel metodlarla olgiilen deZerlerin
gergek deferlerle ne derece uyum sagladify tesbit edilmesi
gerekir.@lguleﬁ asrodinamik kuvvet ve moment deferlerinin
gercege yakan olmasi segilen riizgar tiinelinin dizaynina

baglidir.Bu amag¢la 4, bolimde paragiit aerodinamizine uygun
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bir rilzgar tineli tasarimi incelenmigtir,P :asut-store 8ig-
teminin ilave akigkan kitlesi,riizgar hlZlnlﬁ degigken oldu~
gu bir ortam rizgar tiinelinde sajlamak zor fldupundan su tii

neli kullanilarak bulunmasi daha uygundur.




BOLUM IV
4-TUNELIN TASARIMI

4,1-7UNEL TIPININ SaciMi

Bu g¢aligmaya konu olan paragiitiin aerodinamik karakteristikle
rinin incelenmesi ve aynl tiinelden rotor testleri,ve endiist-
ri ve atmosfer arastirmalarinda da yararlanabilme istegi
akimda bluff cisimlerin yaratacagil bozukluklardan {disturban
ces] en az etkilenecek,endiistri uygulamalarinin degigik ihti
yaglarina degigken bir ¢aligma odasi ile cevap verebilecek,
diigiik tilirbiilans ve uniform akim gartlarini yerine getirebi-
lecek bir tinel tasariminl gerekli kilmaktadirx.liinelin kuru-
lacagi yer bir hangar olacagindan yere uygun gartlar aranma-
yacaktir.Maliyetin ylksek olmamasi ig¢in uygun tip agik devre
1i bir tiinel olup,istenen aragtirma gartlarina uygun perfor-
mais Uflemeli [blower] tip bir agik devreli tinel ile sagla-
nabilir,

4, 2~UFPLEMELT TIP TUNELLERIN GENEL OZBLLIKIERT

{iflemeli tip tiineller giren havanin bozukluklarindan ve ¢a. =~
ligma bdlgesinden gikan hava akigi bozukluklarindan etkilen-
mezlern.Sinar tabaka ¢aligmalari ve bluff body g¢aligmalari gi
bi uygulamalar ig¢in ¢ok uygundur [4,5].U0flemeli tip tineller-
de ¢aligma bolgesinde kolaylik arzu ediliyorsa ¢ikaig difiize~
ri kullanilmayabilir,Ancak dbu durum galigma bolgesindeki ki-
netik enerjinin g¢ikista kaybolmasi nedeniyle "gii¢c faktériniin
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s = verilen giig _ P
~ alinan giig “KQV%

k" biiyiimesine neden olur,

flemeli tip tiinelin baslica bdlimleri,yukari-akigtan bagla-
yarak (Sekil 4,1);ifleyici [fan veya blower],genig-agili di-
fiizer [wide-angle diffuser],dinlenme odasi [settling chamber],
daralma konisi[contraction cone],gallsma oda81[pest sectioﬂ
ve ¢ikig difilizeridir.Hava,girigte bir santrifiij iifleyiciden
(veya eksenel fandan) emilir ve toplam basing yikselmesi sag
lanair.Alt-akigtaki pargalarin performansini etkilemesi nede-
niyle iifleyiciden elde edilen akigin kaliteli olmasi gerekir.
Genig-ag¢ily diflizerde kesit alani,akiwmda agiri ayrilma olug-
masinag imkan vermeyecek en kisa eksenel uzunlukta genigleti-
lir.Burada meydana gelen ayrilma,¢aligma bolpgesindeki akigta
diizensizlife neden olur.Ayrilmayi engellev.ci en Onemli si-
nir tabaka kontrol vasitasi "tel kafes perdelerdir[wire~ga2
ze screens].?erdeler yiiksek~hiz bolgelerinin toplam basinci-
n1 sinir tabaka gibi nedenlerle meydana gelen digiik-hiz bol-
gelerinin toplam basincindan daha fazla azaltirlar;boylece
perdelerin meydana getirdikleri statik basing kararsizlikla-
ri alt-akigta daha lniform bir akisg saglar ve sinir tabaka
ayrilma etkisinden korunur.Ayrica genig-acgili difiizerdeki
perdeler akigan tirbilansinin azaltilmasina yardimci olur,
Ancak tiirbiilansi azaltmak iizere konan diger perdeler ve pe-~
tek,kayiplarli en aza indirmek amaciyla hizin en digik oldu-
gu (kesitin en biiyilkk oldufu) dinlenme odasina yerlegtirilir-

Flekeikil
. Pete
Birlesme ' 7T Dinlenme
I/ /Odas
ifiij =" r—Genis —< |- Calisma '
-—rs"am’rl.ﬂ:” S _..A{:lll.s o Dﬂrgf_mﬂ . Odasi . wClkIS o
Utleyici Qifizer It [ Konisi Difiizeri ]
\ ‘| /
; - e T
Tt ke s ___~+__ mnome, o gy sl
i H il r———— T
j'\ '

Pardeler

Sekil 4.1 DBir iliflemeli tinelin ana boliimleri.
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- ler.Petek akig ybniindeki diizensizlikleri lirregularities) a-
zaltir,devam etmekte olan dinme |swirl) etkisini kaldarir;
perdeler de tlrbiilans giddetini azaltmak yaninda akigin ini-
formlugunu ve kararliligini{steadiness] iyilegtirirler.Din-
lenme odasi duvarlarinin paralelliZi nedeniyle akim gizgile-
rinin diizelmesine ve paralellegmesine yardimeci olur,sahip
olduZu bilyilk hacim dolayisiyle g¢aligma odasaina hava akimi
besleyen bir rezervuar gorevi yapar.Daralma konisinde din-
lenme odasindaki hiz,diizgin ve siirekli bir big¢imde galigma
bolgesindeki hiza yiikseltilir.Dinlenme odasl kesitinin galig
ma odasl kesitine orani (n::Ado/Ago),gallgma odasindakl akag
yonundeki zamana bagli diizgiinsiizliifll Uzerine dogZrudan etkili
dir.Dinlenme cdasindaki ortalama akig hizindaki sapmalar,cga-
ligma cdasindaki hiza 1/n2 oraniyla yansir Yani daralma ora-
ni bilyiiditkkge akim iyilegmektedir.Daralma konisinde akisin de
vamll olarak hizlandifi ve dolayisiyle azalan basinglara kar
$1 hareket yaratildigi ig¢in koni cidarinda meydana gelen si-
nir tabaka ince kalmaktadir.lstenen kalitedeki akig daha son
ra ¢aligma odasina geger.Akls buradan da,tiinel glic faktori
ve ¢aligma odasindaki c¢aligma rahatlifiy goz Oniine alinarak
kurulabilecek bir g¢ikig difilizeri ile atmosfere doner.

4,3-TUNELIN BOLUMLERI

4.3.1-CALISMA ODASI

Bir rizgar tinelinin tasarimina galisma odasindan baglanir.
Galigma odasi boyutlari tamamen yapilacak deneyin gereklilik
ler:ircz gbre belirlenir.Birgok iiflemeli tiinel,¢ikaig difiizeri
bulunmayan,a¢ilabilir g¢aligma bolgesi Ozelliginde,farkli du-
rumlara uyabilen[flexible] ¢aligma odasina sahiptir.Jet bo~
yutlar:r ve rizgar hizil arzulanan Re sayisina gore belirlenir,
Genis modellerin kullanilabilecegli genig jetler de diigik-hiz
larda rahatca g¢aligabilirler,ancak genig jetli tiinel maliye-
ti yari giciinde ¢alisan ufak tinelin maliyetinin dort katina
cikabilmektedir(4].Kesit sekli yuvarlak,elips,kare,dikdért-
gen,altigen,sekizgen,kogeleri doldurulmug (fillet]dikdértgen,
tabanl diz elips gibi c¢egitli sekillerde olabilir.Girigimin
dnlenmesi i¢in dikddrtgen kesitlerde geniglik/yiikkseklik
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orani genellikle 10:7 (J/2:1) olarak alinir.Koge etkilerinden
korunmak igin 45° koge dolgularl yapilarak,kesit elips jete
benzetilmeye galigilar, Jekil 4.2 'de 9'x7' bir jet igin dol
gu Ornegi verilmektedir([4].

Jekil 4.2 Dikddrtgen bir
kegitte kdgelerin doldurulmasi(4]l

Genel maksatli havacilik tiinellerinde genellikle (J?:l) ora-
ni kullanilmakla beraber tam-6lcek ugak modeli deneylerinde
geniglik arttirilar.Sinir tabaka deneylerinde bu oran bege
kadar ¢ikabilir.Asma kopri deneyleri gibi Ozel hallerde bu
oran daha da fazladir.Bina kompleksleri,arazi modelleri lize-
rinde yapilacak deneylerde ise bu oranin iki kat olmasi ye-
terlidir.Bunun terasine kuleler ya da bacalarin denenmesinde
kuwllanilan tiinellerde ise bu oran girigimin etkilerini
azaltmak i¢in birden az segilir([3,4,5)].Daralma konisinden ¢a
kan akigtaki diizensizliklerin|non-uniformities] azaltilmasi
igin ¢ok defa 0.5 ¢ap uzatma uygulanir.Ayrica bir tiirbilans
perdesi kullaniliyorsa,homojen bir akig elde edilmesi 10~15
gozenek [mesh] boyu siiver.Bu ihtiyaglar galigma odasi minimum
uzuniugunu sinirlamakla beraber,¢ok uzun bir ¢aligma odas: da
sinir tabakanin gereksiz bilyilyerek ¢ikiz difiizerinde ayrilma
olﬁ;ma81na neden olur.Galigma odasi uzunlugu pratikte jetin
biiyiik boyutunun dir ya da iki kati olarak alinir.Sinir taba-
ka tinellerinde ise bu miimkiin oldugu kadar biiyiuktiir,

Hava g¢aligma odasi boyunca ilerlerken,sinir tabaka kalinla~.
gir.Bu durum jetin etkili alaninin kilgilmesine ve hizin art-
masina sebep olur.Hiz agtlgl statik basinci diigiirdiiglinden mo
dey:alt—aklaa dogru siiriiklenir.Bunu tnlemek igin gegitli si-

tabaka kontrol vasitalari geligtirilmigtir.Bunlar arasin
da emme, ifleme, delikli [perforated,slotted]duvarlar sayilabi-
lir.Boyuna basing gradyanini galigma odasi boyunca sabit tut
mak ig¢in,sabit hizda c¢aligilacaksa,kesit genigletilir(duvar-
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lara ag¢l vererek veya dolmulari genigletilerek) veya blkii-
lir tavan{false-roof] kullanilir.Bunun igin g¢aligma odasi bo
yunca Gteleme sinar kalinlifinin artigi dikkate alinir(sabdit
konstriisiyonlarda genellikle 1/2 derecelik das bikeylik kabul
edilir(4,16])).

Duvarlar genellikle kontraplaktan yapilir.Hemen hemen biltiin
galigma odalarinin yan panolari gikartilabilir yapilir,ayri-
ca rahat gotzlem yapabilmek ig¢in panolarda pencereler agalar
ve aydinlatma sistemi yerlegtirilir.

sayet ¢aligma odasi agik jet ise ¢ikig konisi girig konisin-
den daha genigs olmalidir (Jette diigik hizlar ig¢in 10 derece-
1ik,yiikksek hazlar igin 15 derecelik genigleme kabul edilirl4l)
Bazi uygulamalarda akigi stabilize duruma getirmek igin difi
zer 0.5 jet uzunlugu (egdeger ¢ap) uzunlugu kadar c¢apta uza-
tilar.A¢ik jet uygulamalarinda ¢aligma bdlgesi sizdirmaz oda
hermetic chamber]igine alinabilir.Hatta bu uygulama kapali
jet halinde de sizinti,toz ve glirilti girigini engellemek i-
¢gin yap11abilir[4].

4,3,2-DIFUZERLER
4.%.2,1~-CIKIS DIFUZERI

Prensip olarak difiizer,c¢aligma odasindan gegen akigin kinetik
enerjisini basing enerjisine ¢evirmek i¢in kullanilir (Ayri-
ca emme tip tinellerde fanin yarattiZi diizensizliklerden jet
teki al1g1 korur).Kinetik enerjiden basing enerjisine ani ge
¢ig fazla kayba neden olur.Bu durum yiksek verimli bir difi-

zerle giderilmeye caligilir (Difiizer verimi!]d=§ﬁ%ff%§~‘
1 T

dir.bBurada Ap=p2—pl:glk1§ ve girig arasindaki basing farka;
VisVyigirig ve gikigtaki hiz degerleridir).Difiizer verimi(ga
kiyg alana/girig alani) oranina ve genigleme derecesine tag-
lidir,Yapilan aragtirmalar maksimum verimin &=5'~6'de saglan
difini gostermektedir(Sexil 4.3).Re sayisi ve girigteki simir
tabaka kalinliZi da verimi etkiler[Gibson and Vedernikov(16),
5].6'aglslna "egdefer konik acisi[equivalent conewangle]” de
nir (yani verilen difiizerin ayni girig alani,c¢ikig alani ve
uzunlugundaki dairesel koninin esim acisidir).Bu agi 5°(en

iyi akig dizginligi figin) ve 10° (en iyi basing iyilegmesi -
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3ekil 4.3 Kare ve dikddrtgen difiizer~
lerin maksimum verimifie}.’

[pressure recovery) ig¢in) arasinda alinabilir{5}.Ancak daha
iyi bir akig diizgiinliiZini dikkate almak daha Cnemlidir.Zira
basing iyilesmesi akigta zamanla defigimler [fluctuations]
meydana getirir.Hizdakl sert diigmenin basing gradyanini art-
tirmasl sonucu duvarlar boyunca olugan sinir tabaka kalinla-
gir ve ayrilmaya sebep olur.Bu durum siirtinme kayiplarini
[skin friction] arttiracagi gibi akigta zamana baili dalga-
lanmalar {surging| meydana getirir.Diflizerlerin alan orani ise
2.5 degerini ge¢memelidir.Bu gegit difiizerlerde akig duvara
tamamen yapismigtir[4].

4.3.2,2-GENIS-ACILI DIFUZERLER

Akim diizginligini (uniformlugunu) geligtirmek ig¢in blylk gi-
rig alani orantisi istezi ve azalan hiz bdlgesine yerlegtiri
lecek akig ve tiirbiilans diizeltme vasitalarinin daha az kayip
yaratmasi nedeniyle ¢aligma odasiiist-akigi alani miimkiin oldu
gu kadar bilyik olmalidir.Bu nedenle biiyik daralma orani saZ-
layacak daralma konisi Oniinde yer alan dinlenme odasi ile uf
leyici arasina bir difﬁqer koymak gerekir.5°eadeger konik agi
11 standart bir difiizer maliyet agisindan istenmez,Bu ylizden
genig alan oranini daha kisa mesafede saflamak igin daha ge=
nis egdeger konik ag¢isi uygulanir,Zgdeger agisl 6°den daha
bilyiik diflizerlere "genig-agili difiizer" denir.Genig agili di
flizerde kesit alaninin hizla artigl nedeniyle meydana gelebi
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lecek ayrilma sinir tabaka kontrol vasitalari kullanilarak
dnlenir.En ¢ok kullanilan vasita metal_kafes[perforated me-
tal screen]veya tel Orgii perde[woven~wire gauze]'dir.Ufak tid
neller icin ucuz naylon gozenekli perdeler yeterlidir.Perde,
gizenek [mesh] (birim uzunluktaki gdzenek sayisi) ve tel ¢apl
ile belirlenir:Bu iki ©0zellik ile ag¢iklik orani (open-area
ratio],@,belirtilir.(ﬁ:(i—-%dl;burada d:tel gapi,l:gbzenek
ugunluzu) .Perdeler hiz profilinin daha uniform olmasini sag-
larlar ve sinir tabaka kalinliZini azaltirlar.Ufak tiineller-
de,dirtgen kesitli genig~agali difiizerlerin kigelerinde olu-
gan kdge akiglari,kdgelerin doldurulmasi ile Gnlenir;biyik
tinellerde ise bir sorun yaratmaz.Perdeler ayni zamanda tiir-
blilang giddetini azaltirlar ve akig yoiniini iyilegtirirler,
Perdelerin verimi daha g¢ok "basing diigiigii katsayisina [pres-
sure drop coefficient](K)" baglidir.K=Ap/q oldugundan £,Re
ve akig girig agisinin fonksiyonudur.K=2 degerli tek perde u
fak uniformsuzluklari giderebilir[5].Genig-ag¢ili diflizerlier-
de diigik K degerli (K=<1~2) birkag perde kullanmak daha ya-
rarlidir.Zira tek agamadaki K artigi yiizey siirtinmesine az
etki yapar.Verimli ¢aligan birgok difiizerde zit basing grad-
yanini[adverse pressure-gradient] azaltmak igin duvarlar eg-
rigsel yapilir ve bu durum daha az perde gerektirir.Ancak diiz
duvarli difilizerler kolay inga edilirler ve egdeZer konik agi
lar: ¢gk biyik degilse bagariyla caligarlar(s].

Difiizerin c¢aligmasi girigteki akig gartlarindan da etkilenir.
Girigte dilzgiin{steady] akiyli,nisbeten ince bir sinir tabaka
olmasi ayrilmayil geciktirir ve basing iyilegtirmesini Onemli
dlgiide geligtirir.Perdell diflizerlerde,difer tip difiizerlere
gére,¢ikan haiz profiline girig gartlarinin etkisl daha azdar.
Ayrilmayi otnlemek i¢in bir veya daha fazla perde kullanilma-

31 halinde artan basing digligi sebebiyle verim(q:;%ﬁ%%§§ﬂﬁrﬁh
2 ST Yelog

diger.. Kaynak, 5 'de ¢egitli aragtiricilar tarafindan odzel-
likle dilgilk-hiz tinellerinde denenen yiizden fazla genig-agi-
11 difiizerden alinan sonug¢larin yardimi ile "optimum tasarim
esaglari" geligtirilmigtir.Buna gbre genig ag¢ili difilizerler-
de baglica d4dort tnemli parametre mevcuttur:

(1) alan orani (4),
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(ii) difuzer acasi (20),
(iii) difiizer icindeki perde sayisi (n),
{(iv) her bir perdedeki basing dilgiigii katsayisi (K).

Difiizer a9151(2Q0,giri$ ve gikiglari birlegtiren iki diz ¢iz
gi arasinda kalan agadir (Sekil 4.4).Enine ve dik kesit go-

Jekil 4.4 260 tanimini gosteren

tipik genig-agila difiizerleri.
riintiglerinde difiizer agilari farkli ise daha genig olan agi
20 kabul edilir.Bu galigsmada yukaridaki dort parametre kadar
difiizerlerin bagarisini etkileyen diZer parametreler de (ke-
sit gekli,duvar gekli,perde gekli,tinel tipi vb.) aragtiril-
migtir.Alinan veriler ile elde edilen grafikler (Sekil 4.5
ve Sekil 4.6) bugiin igin genig-a¢ili difiizer tasariminda en
tnemli tasarim easlarini meydana getirmektedir(s,27,28].

Sekil 4.5 ‘'de alan oranina kargi difiizer acgisi grafiklenmig

olupjoptimum perde sayisi efrilerin sol bolgelerinde elde
edilmekle beraber,uygun yerlegtirme veya .bombeli [curved]
perdeler ile bu sayi azaltllaﬂilmektedir[ZS].Sekil 4.6'da 1lse
biitiin perdelerin toplam basing digmesi katsaylSlna(Ktop) kar
g1 alan orani verilmistir.Alan oran1,(1.l4Kt0p+l.O) deferin-
den az olmaladir .pu iki grafik gartini yerine getiren qifii
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zer konfigilrasyonu agagida ag¢iklanan tasarim faktorlerini de
yerine getirmesi halinde bagarili olarak ¢aligabilir:

(1) CGiris gartlari:girigte ifce sinir tabakalari ve diizgiin
akig olmasi yararlidir.

(ii)rerde Yerlegimi{positioning]:perdeleri yerlegtirmede bag
lica kural,akigin ayrilmaya ew ¢ok elverigli oldugu,difiizer
agiginin ani olarak degfigtigl yerlere perdelerin yerlegtiril
mesidir.Belirli bir yerlegim yeri gistermeyen difiizerlerde
perdeler egit araliklarla yerlestirilir (nisbeten yilkgek di-
rengli bir perde difilizer giriginde olmak lizerej;zira burasi
aginin ani deZigtigi yerdir).

Perdelerin daha uygun yerlegimi ig¢in "moment-tipi'" analiz
uygulanabilir{s].Burada:

[a)
Mozglncrxz Ktop (4.1)
L2 X
My =y 2T Ky - (4.2)
_ A X 152
mz_mg(f RN (4.3)

parametrelerinden yararlanlllr.xr:perdenin girigten uzaklifa
Kr:perdenin basing diligmesi katsayisi ve L:difiizerin toplam
uzunlugudur.M  (ya da KtOP) ‘Sekil 4.6 yardimiyla bulunabi
lir.Ml,perde girige yaklagtike¢a 1.0 deBerine yaklagir.Uni-
form perde dagilimi icgin optimum Ml degeri 0.5'dir.Perdeler
arasl mesafeyl belirten M2 degeri 0.17 olup,kdgeleri yuvar-
latilmig [curved fairings] olan (-ki bdyle olmasi daha ¢ok is
tenir) difiizerler i¢in 0.04'diir (tek perde kullanilirsa daha
az).Bu M, degerleri n<4 ise kullanilmalidir([s].

(iii)Duvar Sekli:diiz duvarllgdifﬁzerlerin imali daha kolay -
ve daha ucuz olmakla birlikte,egrisel duvarli difiizerler ge
reken perde sayisinin daha az ve verimlerinin daha fazla ol
masl nedeniyle avantajlidirlar. Jekil 4.5 'deki AB ¢izgisi
A= 0.1(26+1) olarak verilebildiginden eZrisel duvarlar genel
likle genig difiizer agili diftizerlerde kullamilirlar.Pratik
te duvar agilarindaki siireksizlik [discontinuity] noktalaric .
na bombeli perdelerin yerlegtirildigi diiz duvarli difiizer
uygulamalari daha yaygzndlr.hncak keskin kogselerde kontra-
plédk kaivrimi [bent piece] ile yuvarlatma[fairing] gerekir.,
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(iv)Perde Sekli: genigleyen duvarlari ve akim ¢izgilerini
dik agilarda kesen bir perde daha avantajlidir,zira perde-
ler tarafindan akigin saptirilarak bu halinde ayrilmaya yar
dimc1 olmasi Snlenmig olur.Bombeli perdeler dairesel ark
seklindeki metal gercevelere tahta bantlarla sikica baglanir
lar.Bir bagka alternatif de "degigken K deZerli" perde kul-
lanmaktir.Bu, iki perdenin iist liste getirilme durumudur.Bu
gekil daha fazla direng¢lidir ve daha yiliksek basing: diigmesi
yaratir,Uniform ¢ikig profili ig¢in, 0.84 gap optimum deZer
verir,

(v)Kesit Sekli: gekil 4.5 'i saglayan difiizerlerin goiu (3
zellikle alan orani 3'iin lzerinde olanlar) kare ya da dik-
dortgen kesitlidirler.Bunun en Onemli sebebi,dairesellerden
daha ucuz ve kolay insa edilmeleridir.Ancak oOzellikle ufak
tinellerde kogeler doldurulmalidir.Dairesel,kare ve dikdorit
gen kesitli difilizerlerin verimliliginin aragtirilmasi (Gib-
gon{5]),dairesel kesitli difiizerlerin en verimliler olduZu-
nu gostermigtir.Bunu kare kesitliler izlemektedir.Galigmada
belirtilen difiizerlerin ¢oZunda oldugu gibi,girig difilizeri .
olarak kullanilan genig-ag¢ila difiizerlerde basin¢ iyilesme-
8i birincil sorun olmadiZindan kare kesitler pratikte daha
yaygindir,

(vi)Tinel Tipi: kapali devre tiinellerde genellikle uzun ve
yavag genigleyen (26- x5) difiizerler kullanildiZindan genig-
aglli diflizer kullanilmasi agik devreli tinellerde daha yay-
gindair,

Genig-agili diflizerlerde perdelerden bagka gu sinir tabaka
vasitalarr da kullanilabilir:

a)Bolme (eplitter) Sistemi: en tnemli etkisi toplam Gteleme
ginir tabaka kalinliZini arttirmak suretiyle etkili yayilma
[diffusion] ag¢isini ufaltmaktir,.Sistem yaklagik iiggen bigim-
1i sekiz pargaya boliinmiig bir difiizerdir.

b)Cok Hiicreli [multi—cell] Difiizer: Boswell({1l3] tarafindan
geligtirilen bu sistem 23 lik etkili konik agisi yaklagik g’
1ik 32 parcgaya bolinmiig bir difiizerdir

c)Emme Yariklari [suction slots]: duvarlara yakin sinir ta-
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bakada yer alan yetersiz kinetik enerjili akigkan parcgacik-
larini yariklardan emmek suretiyle basing gradyanini iyileg
tirir ve bu suretle ayrilmayl onlerler.Bu tir difilizerler
benzeri diiz duvarly difiizerlerden daha listiin performansli-
dirlar,

d)Sikigan vorteks [Prapped vortex): burada da vortekse enerji
kazandirilmaktadir.Bunun i¢in emmenin tersi (ifleme) sistem
uygulanir,ya da vorteksin alt-akigina bir engel koyularak
kontrolli bir alan elde etmek suretiyle akista yiikksek ener-
Jili havanin yer almasi saflanir,Bu tir difilizer diigik toplam
basing iyilegmesi gtsterdifinden yiikksek verimlidir.

e)I6n Degigtiriciler Vanes) : difiizer girigine ya da yakinina
yerlegtirilen ufak girig yénlendiricileri {[small guide va-
nes) performansy onemli oOlgide iyilegtirirler,

f)Diger Metodlar: uniform bir akig saglamak igin birgok if-
lemeli siipersonik tiinelde delikli koni [perforated cone)kul-
lanilmaktadir.Bunun bagka bir alternatifi olarak ilist-akiga
dogru donik piramit perde kullanilabilir,

Blitiin sinir tabaka kontrol vasitalara sinir tabakada karig-
mayi [mixing] arttirarak momentumu duvarlara tagirlar, bdyle
ce ayrilmayl Onlerler.Perdelere giore diger metodlarin bazi
avantajlari vardi.,Aiiigtaki buhar ve kati pargaciklarindan
etkilenmezler, yikeek aerodinamik kuvvetlere dayanabilirler,
Ancak perdeler sadece ayrilmayl Onlemekle ya da geciktir-
mekle kalmayip,ayrica tiirblilans giddeti seviyesini azaltir
ve akigi dizglinlestirir.Diger bir¢cok vasita tiirbililans izleri
fwake) olugturarak tiirbiillans seviyesini arttirirlar.Perdelerin
bir avantaji da dijerlerinden daha kolay kurulmalaridir.

4,%,.3-PERDELER VE PETEKLER

4.%.5.1-PERDELER

rerdeler [screens) normal olarak metal tellerden kare ya da
dikdortgen mesh geklinde dokunmuglardir ve genellikle kesit
boyunca akig uniformlufunu iyilegtirmek {lizere dinlenme oda-
sina konurlar.Dikkatlice yerlegtirilirlerse genig-acgili di-
fizerlere konacak perdeler de bu igi bagariyla gOrebilirler
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ve bu sayede dinlenme odasindaki perde saylsini azaltabilir
ler.P=0.,6 civarinda perdeler piyasadan temin edilebilir({l4).
Naylon ya da polyesterden dokunan perdelerde riizgar yikleri
nin cok fazla olmadizl sartlarda kullanilabilirler,.Plastik
perdelerin aerodinamik karakteristikleri metallerden (elas-
tik modiillerinin farkliligi nedeniyle) biraz farklidir.Fakat
plagtik perdeler daha uniform olurlar]5].

Perdelerin akig illzerinde baglica iig etkisi vardir:
{i)ortalama hiz degZigiminde azalma (bdylece sinir tabaka
ayrilmasginin onlenmesi veya geciktirilmesi),
(ii)tirbiilans azalmasai,
(iii)egik akisi perde normaline dogru yonlendirme,

Perdelerin davranigy iki parametre ile tanimlanir; K:perde
basing diigmesi katsayisi ve Xigapma katsaylsi (cikas [emex
gence] ag¢lsl P'nin girig [incidence] agisi ©'na orani).

1.1
) S A0
= (1+K )2 U4

ile tanimlanir,(Jekil 4.7) @ ve O acalarini gbstermektedir.

/u’ \
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Jekil 4.7 EZimli bir perdede akig.

Perdeler riizgar tinellerinde 1930'lardan beri kullanilmakta
dir.Prandtl 1933'de perdelerin hiz dagiliminl iyilegtirdigi
ni belirtmigtir,bunu izleyen calismalarda 1947'de Dryden ve
Schubauer tirbiillans giddetini azaltmada perdelerin etkisini
belirtmiglerdir,Buna gore perde gozeneZinden daha biiyik bo-
yutlu tiirbiilans [eddies] kiigiiltiilerek gbzenek [mesh] boyut-
lari mertebesine indirgenirler,bu sayede biyik boyutlu hare
kete gore daha gabuk c¢liriirler.Bunun genel etkisi alt-akigta
tirbilans giddetinin ve boyutunun [scale] azalmasidir,Dryden
ve Schubauer daha basgit bir ifadeyle perdenin tirbiilans gid-
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detini azaltmadaki etkisini tirbililansin kinetik enerjisini
kismen absorblamasi olarak belirtmiglerdir.Her iki agiklama
da perdelerin tiirbilans giddetinin n tane benzer perdede a-
zalma faktorinii 1/(1+—wai olarak vermektedir.Buradan perde
sayisinl arttirmakla tilirbiilans giddetinde daha fazla bir a-
zalma saglanacagl goriilmektedir.Ancak perdeler nisbeten du-
ik K degerli olmalidir,Bradshaw [5,6] boyuna akim dilzgln~
siizlilkklerinin (longitudinal vortices] §<0.57 (K> 1.6) igin
arttigini, bunun tersine $ 20,57 (K<1.6) igin azaldigini be
lirtmigtir.Gergekte K'y1 belirleyici tam bir metod yoktur.
Wieghardt formiline gore;

~1
K=6.5 [(1—@)/6’}{&1/@\‘1 L (4.5)

Burada d:tel gapidir.K dezeri,hizin artarak Ud/@V = 600
olana kadar azalir (60<U<600 m/s). Sekil 4.8 bu ifadeye
gore cegitli ¢'lar igin K'lari vermektedir.Collar [5] ise,

g0 (1-F) (4.6)

5
ifadesiyle K'y1 tanimlamaktadir.Burada U= 10 m/s i¢in C=0.9

ve U >10 m/8 igin C =1.0 alinmaktadar.

4.3.3.2~-FETEKLER

Perdeler donligiid akigi [swirl] ve enine ortalama hiz degi-
gimlerini ortadan kaldirmada fazla etkili degillerdir.bu ne
denle akig yoni ag¢isinin {yaw angle) 10° den biiyik olmadiza
durumlarda "petekler [honeycombs]" kullanilair.Daha biliylk agi
larda petek hiicreleri akigi durgunlastirarak [stall]) verimin
diigsmesine neden olur.Akigin enine [transverse] ve donigli
bilegenlerini kabuledilebilir bir seviyeye indirmek ve pete
gin yonlendirici etkisini arttirmak igin hiicre [celll uzun-
luZu gapinin hi¢ olmazsa 6~8 kat:r olmasi gerekir.Petek hiic:
relerinin. kesit gekli genellikle altigen ya da imalat kolay-
111 bakimindan kare veya liggen olur.

Petekler ayn: zamanda tirbilansi bastirmak ig¢in de kullani-
lirlar.Gergekte Loehrke ve Nagib[5] petefin kendisinin de
bir miktar tiirbiilans yaratmakla beraber,serbest akig tiirbii-
lansinda her gegit petek tarafindan net bir azalma saZlandl
Zin1 denemelerle gormiiglerdir,
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Jekil 4.8 Perde direnci,

Petckten gecgen (net) tiirbilansin seviyesi,yapisi ve bozunu~.
munu {decay) istenen gekilde diizeltmek ic¢in peteZin alt-akig
ucuna bir perde [gauze screen) yerlestirilir.Tirbiilansin a-
zaltilmagr ig¢in petek hilcresi uzunlufunun g¢apinin 10 katin-
dan fazla olmamasi gerekir (daha uzun hiicreler sinir tabaka
y1 biiylitir ve tiirbilansi arttirir).Kullanilan peteklerin di
reng katsayisi 0.5 civarlarinda olup tiinel gili¢ faktoriine o-
nemli bir katki ya,maziar(5).Bazi hicre gekilleri igin di-~
reng katsayrlarl $Sekil 4.9 'da verilmistir[4](uzunluk/gap
orani =6.0 ve egit hiicre alanli petekler igin).

Bir petekten maksimum fayda saZlamak ig¢in optimum hiicre uzun
lugunun capa oranl T~10 arasinda olmalidir.Kesit boyutu ve
gekli igin imalat kolayligil oOnemli bir segim etkenidir,Tir-
biilansi bastirmak amaciyla mimkin oldugu kadar ufak hiicre
boyutu kullanilir.Birgok durumda kesit hidrolik qapina yax-
lasik 150 hilere (ortalsma 25000 hiicre) yeterlidir.Petekteki

K=039 K=322 K=020

3ekil 4,9 Baz1l petek gekilleri ve direngleril4],
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herhangi bir bozukluk (ya da toz vs.) aerodinamik Gzellikle
ri tnemli Olgiide degigtirebilir,bu sebeble biyik boyutlu ti
nellerde metal petekler kullanilmasi diiglinlilir.Aliminyum pe
tekler kazZitlardan daha hassas boyutlara sahiptirler ve yik
sek performanali tinellerde tercih edilirler.Ke tiir petek
segilirse segilsin Unemli olan hiicrelerin diiz ve uniform ol
masidir.

Agik devreli,iiflemeli tinellerde ayrica tasarim gerekmeksi-
zin petek ve perdelerin gergevelerinin bir araya gelmesi
dinlenme odasinl olugturmaktadir.Genel bir dinlenme odasi
diizeni iginde bir petek ve onu takip eden perdeler bulunur.
Uygulamalarda yaklagik 0.5 gap uzunlugunda olan dinlenme
odasi,petelc ve perdelerin konuldugu bir bdlim oldugu kadar,
daralma konisine giren akim ¢izgilerinin uniformlagmasina da
yardimcl olur.Perdelerin sayisl ve K-degerleri galisma oda-
sinda istenen turbilans seviyesine baflidir.Bununla beraber
genig-ag¢ily difiizerinde perdeler bulunan iyi tasgarlanmig bir
iflemeli tinelde iki ya da ii¢ perdeden (K~1.5) fazlasi ge~
rekmez.Genig yov agili (10° den biyiik) akiglar sik sik petek
hiicreleri tarafindan durgunlagtirildiZindan(stall] verimi a-
zalir,.lu sebeple gayet genig-agirli difiizerden fazla yov ve
swirl bekleniyorsa poiegin hemen ilist-akigina da bir perde
yerlegtirilir,K=1.5 olan perde,yov ve svirl agilarini yak-
lagik 0.7'lik bir faktodrle azaltir (cx::l.l/(14~K)%J.§ayet
coklu [multiple] perde diizeni diigliniiliiyorsa,perdeler arasi
uzaklik yaklasik 500 tel cgapindan az olmamalidir,Bu mesafe
bir perdenin tellerinin olugturdugu izlerdeki tirbililansin
diger perdeye varmadan ¢iriiyebilmesini saglar.Son perde ile
daralma girigi arasindaki optimum mesafe ise Morel,ve lLaine
ve Harjumaki tarafindan yaklagik 0.2 kesit ¢apli olarak bulun
mu@tur[5,29].Bu mesafenin daha kisa olmasi halinde son perde
den gegen akigta onemli ‘bozulma ldistortion} olur,daha uzun
olmasi halinde de gereksiz sinir tabaka bliyumesi meydana ge
lir.Bununla beraber,genig-acgili difiizerde fazla ayrilma mey-
dana gelmig ise daralma konisine girmeden ©nce akimin iyileg
mesi ve tinel performansina etkisi bakimindan,dinlenme odasi
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uzunlugu kritik bir onem arzeder{30].

Ufak tinellerde petek ve perdelerin yerlegtirildiZi gergeve
ler genig-agili difiizer ile daralma konisi arasina yerlegti
rilerek vidalanir,Biyiik tinellerde dinlenme odasinin parga-
laryl [frames] tekerlekli olursa ¢ikarmada kolaylik saglar,

Baglica 1iki nedenden dolayi riizgar tinellerinde ¢aligma bGl

geginin lst-akigainda bir daralma konisi (nozil) bulunur:

(a)Daralma akig hizini arttirir,ve petek ve perdelerin tii-
nelin daha digik hizli bolgesine yerlestirilmerini sag-
lar,bu da tiinel gii¢ faktOrini ve basing kayiplarini azal
tir, ‘

(b)Daralma boyunca toplam basing sabit kalacajindan,belirli
bir kesit iginde ortalama [mean] ve degigim [fluctuating)
hizlarindaki defigimler ortalama {average] hizan daha ki
gitk bir parg¢asina kiigiltiliir.

Bu etkileri belirten en onemli parametre daralma orani (n)'
dir.Batchelor tarafindan verilen ortalama [mean] hiz degigi
minin [variation] ve tiirbilans giddetinin azalmasi faktdrle
ri(5]):
(i) Ortalama hizin U-bilegeni: 1i/n
(i1) Ortalama hizin V veya W bilegeni:vn
(iii) u-=ybniinde turhulmﬁ(/ﬁﬁ/u) siddetl, 1/2n{3(fn4n wlﬂ
(iv) v veya w=-yGniinde tuthhXB(J} /u) giddeti: (Yo,

(Yizdegel hiz defigimi azalmasi fakttrleri yukaridaki ifade.
ler 100/n ile c¢arpilarak bulunur)

Garﬁldﬁgﬁ gibi nozilan tiirbilansil azaltma etkisi ortalams
hiz dePisimini azaltma etkisinden dsba zayirltir , Enine
defflgimler ,daralma esnasinda biiylir;bu etki ticblilans ala-
ninl meydana getiren vorteks elemanlarinin hareketiyle izah
edilebilir.Yani (bobinsel) vorteks elemanlari akim ydniinde
uzarlar,dargloanin bobin![filament] lizerindeki bu sikiligtir-
ma-uzatma etkisiyle u~ bilegeni azalmakla birlikte; v ve w

artar.

Orani belirlensen bir daralmanin tasariminda, ¢ikiginda uni -
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form ve kararli [steady] akig iiretmek temel amacgtir ve daral
ma boyunca akigta ayrilma olugmasindan da kaginmak gerekir
Bunlardan bagka,giikigta minimum sinir tabaka kalinligi ve mi
nimun daralma konisi uzunlufu da istenen Onemli hususlardan
dir.Ayrilmadan kag¢inmak,daralma konisi uzunluZunu iyi ayar-
lanmig bir duvar kavisi ile yeterli miktarda arttirmakla
mimk iindiir.Ancak uzunlugu arttirmak ylizey sirtiinuwesi nedeniy
le ginir tabakay: blyitir ve ayni zamanda hacmin ve maliye-
tin artmasina neden olur.Bilitin bu kriterleri sazlayan bir
tasarida ayrilma Onlenmigtir ve g¢ikig uniformsuzlugu kabul
edilebilecek maksimum seviyededir (hiz depisini senel ola-

rok sinlr tabakalar disindaki kasinda % 31/2' dir([5)).

Giig faktoriine perdelerin katkisinin l/n2 ile degigimi ve

hiz degigimlerinin [variations] artan n ile dizelmesine rag
men, Hussain ve Ramzee [5] boyuna tiirbiilans bileseninin 4'den
biiylik n ig¢in arttiZini bulmugtur.Ayni zamanda biiyik daralma
orani kullanildifinda,iifleyici giiriiltiisii ( nozilin borazan
etkisi yapmasi nedeniyle) artabilir.Bu sebeple 6~9 arasin-
da daralma orani daha yaygin olarak kullanllmaktadlr[S,Zé].

Ayrilmanin onlenmesi bakimindan Onemli bir parametre de ke-
8it geklidir.Kogelerde sinir tabaka ayrilmasi daha kolay mey
dana gelmektedir.Bu ag¢idan en uygun kesit gekli daireseldir.
Ancak biiyik linitelerde imali zordur ve genellikle altigen ke
8it kullanalir.Son aragtirmalar gistermigtir ki,iyi tasarlan
mig,kare kesitli daralmalarda kogelerde 45°1ik ufak dolgu
[fillet] ilave edildiZi takdirde ayrilma problemi olmamakta
air[5].

Daralma konisi duvar gekli bir difer Onemli parametredir ve
birgok teorik tasarim metodlari geligmigtir.Laplace denklemi
gOzimlerine veya Stokes-Beltrami denklemlerine dayanan bu me
todlar bazi kriterler kurulmasinl ve sonra deneme-yanilma
tekniklerinin uygulanmasinl gerektirir . Ayrica metodlar
girigteki hiz profilinin uniform olduZu tahminiyle (pratikte
imkansiz) problemi basifleatirmiatir.Bilinen metodlardan
Jordingson ,Whitehead,Smith and Fierce,laine and Harjumaki,
horel,Cohen and Ritchie sayilabilir[5,29,31] .
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Tasarimeilar sik sik teorik di1g: bir metoddan [design by-eye]
da istifade ederler[5,28].Bu metodun kullanilmasi halinde
daralma egrisinin geklinin girig ve ¢ikig yakinlari haricin
de ¢ok Onemli olmadizi dikkate alinmaktadir.Duvar egrisi yayi
¢apit dar ugta genig ugtakinden daha az olmamalidir;zira ga-
ligma bdlgesi paralellizine gegigte gok cabuk [too gradual]
bir gegig,uniform hiz profili olugumunu geciktirir ve bu da
etkill daralma uzunluZunun gereksiz artigina neden olur.Ay-
rica genig ugtaki kavis Qapl;son perdeden gegen akigin bozul .
mayarak uniform olmayan toplam basing diigiigiine sebep verme-
vecek genigligi sazlamalidir.Bagka deyigle,her iki ugta pa-
ralellige Oyle diizglince geq¢meli ki hi¢ olmazsa egZrilerin bi
rinci ve ikinci tirevleri uclarda sifir {veya cok ufak) ol-
sun.Hussain ve Ramzee[5] sikigtirilamaz,tiirbiilansli akig i~
zerinde ig¢~boyutlu [axisymetric] daralma gekillerinin etkisi
ni dort farklil daralma kavis gekli lizerinde aragtirdilar ve
ortalama [mean] hizin koni ig¢inde (sinir tabaka diginda) de-
gigimlerinin ve tilirbiilans giddetinin boyuna ve radyal bile-
genlerinin kavis geklinden tagimsiz olduzunu (hig¢ olmazsa
ayrilma olmayana kadar) buldular.Sinir tabakada ise tﬁrbu-
lans giddeti ve kalinlik ise gekle bazli kalmaktadir.Nozilan
hiz ve tiirbilans giddeti iizerinde Ust-akigtaki etkisinin de
kavis gekline bagli wldufu bulunmugtur.Kiibik denklemli (R:=a,
+ax + 3 +3x* ) nozil ve en ufak girig kavisi optimum duvar
gekli olarak kabul edilmigtir.Bu nozil ¢ikigta en ufak sinir
tabaka kalinliZini ve en diigik sinir tabaka tirbilans gidde.
tini vermektedir[ﬁ,ZB].Netice géstermektedir ki,pratik [de-
sign by-eye] metodu da diger teknikler gibi hizmet girmekte
ve daha az tasarim g¢aligmasi gerektirmektedir.Her durumda u
nutulmamasi gereken husus kavis geklinin diizgiinligiinin boyut
sal dogruluktan daha Onemli olmasidar,

4 4~TUNELIN BOLUMLERININ VE KAYIPTARININ HESABI

Yukarida se¢imi yapilan ve bdlilmlerine ait hususiyetleri a-
¢iklanan uflemeli tip riizgar tinelinde denenecek paraglit ig¢in
(full-scale) Re=3.8:10° tdir.( V__ =6 m/s, D-10.5 m,ve Kayse
ri igin 20 C'de pM=1.79 1072 kg/m-8 ve S=1,07 kg/m3 (P~670
mmHg) alinirsa J=1,67 102 m2/s (31,7} ).Bu durumda Re:l.2*106
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ve D l.m icin g¢alisma bolgesinde V=20 m/e civarinda

model”
hiz elde edilir ki,bu da gerek paragiit deneyleri ve gerekse
muhtelif endiistriyel deneyler ig¢in uygun bir hizdir(3,13, 20,

32,33,34].
4.4,1-CALISMA ODASI

Caligma odasi kesiti (1.3x1.3 m) kare geklinde alinmigtair,
Agik-jet tipi galigma odasi paragit ¢aligsmalari igin elve-
rigli olacagl gibi,galigma odasinin her zaman kapatilabilir
duvar oOzelliZinde olmasi sinir tabaka ve difer ¢aligmalar
igin kullanilabilecek c¢egitli kapali ¢aligma odalari ilave-
gine imkan verecektir,

Agik-jet halinde KO:1.O tdir.

kapali-jet halinde L:2 m ve D-1.3 m, ve vx1.67 10 °m%/q
igin/ ($ekil E.1.1)'den

_ f~0,011
ve buradan

Ko-f D 0.017

bulunur,
4.4.2-DIFUZERLER
4.4.2,1-CIKI$ DIFUZERY

Galisma kolayligl bakimindan uygulanmiyabilir.Fakat tiinel
gicline katki agisindan hareketli bir difiizer yapilabilir.A-
lan orani 2.5 ve 6 m uzunluk icin 6<6.6° olur.(E.1.17) denk
leminden &=11.4 ve (E,1,16) denkleminden kaylp (Rex 1+10°
ve £z0,0115 igin)

K0:0.063

bulunur,

4.,4,2,2-GENIJ-AQILI DIFUZER

Maliyet agisindan nisbeten kisa bir genig-agili diflizer yap-
mak ic¢in 26 =40 ve A=4.5 ig¢in diiz duvarli difilizerde (Jekil
4.5)tden 3 perde gerekli oldugu bulunur.Akimdaki diizgiinsiiz-
liikleri Onlemek ig¢in nisbeten diigik g.degerli perdeler segi



lir (8=0.53, K=1.7).

Yerlegmeleri, 1, perde: xl‘O noktasinda,
2. perde: x,-1.4 (alan orani-3.7) olan
orta noktaya,
5. perde dinlenme odasainin GC,2 m icine
yerleatirilir.Bu da, MOTS.l ve M1:0,54 degerini verir,

Diflizerde ise £-0.0127 ve =x=24,2 igin

Koxo.19
bulunur.

4.4.35-DINIENME ODAST

n=6 oraninda bir daralma igin 3,2x3.2 rn2 (10.24 m2) boyutun

da bilyiklik gerekir.Dinlenme odasinda genig-acgili difilizerin

3.perdesi petegin ~2 cm Oniine konur.Petek 2,2 cm gapli 18 cm
uzunlugunda (~ 21000 adet) hiicreden meydana gelmektedir.

K=0.4

alinabilir.Petefin 50 cm Oniinde 30 cm aralikli iki perde
(p:O.SE, K21,0)konulmak suretiyle akim daha uniform hale ge
tirilmig ve petefin meydana getirdigi ufak tirbiilans (eddy)'
leri azaltilmig olur,Son perdenin verimliligi ag¢isindan da-
ralma kavisinden once 70 cm mesafe birakilir,

4.4,4~-DARAIMA KON1ISI

n°'6 alinan daralma konisinin kavisi Morel |29} 'in tasarim e-
saslarina gore hulunan ikl kilbik arkin birlegtirilmesiyle
elde edilir.Bu caligsmada Morel geg¢ilen bir daralma orani i-
¢in en Onemli tasarim kriterleri olarak c¢ikan akig uniform-
lugu ve ayrilmanin Onlenmesini,ve tasarim parametreleri ola
rak da uzunluk,duvar gekli ve Re Baylsini almigtir,Duvar
geklini verecek kiibik eZrileri ayralmayr Onleyecek ve uni-
formlugu saglayacak duvar hizlar:i (duvar baginglari) belir-
lenerek elde edilmiatirrﬁg boyutlu daralmanin ¢oziimleri
belirlenen hiz daglllmlérl i¢in Laplace denklemleri gozilinle
nerek elde edilmigtir.Buna gbére duvar egrileri-(k:D/rc) igin

~ m-1 -2, L y-311/2
kgiriemax“l'zd's[m X (Dl) ] (4.7)
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W=, =25 y=3]1/2
kglkl@max“l'246l ==(1-%) (Dl) (4.8)

‘elde edilmigtir.Burada r,:egri yarigapi, m:Dl/Dz, D, :girig

¢api, D,:cikig gapi, L:uzunluk ve Xn%ﬂ'dir(Sekil 4.10) .Do-

layisiyla D;=3.2 m , Dy=1.3 m , /D)=1.0 ve X:Q85 alirsak;
rc_:2.166 m

1
ve

rcé:l.l66 m |
bulunur.Yine Morel basincin minimum ve maksimum degerler al
d1£1 ug¢ bolgelerde kavisi diiz olarak (kavis giriginin oniin-
de 0.2D; ve ¢ikigin sonunda O.3D2) uzatmaktadir(bkz. Ek 2).

. Daralma igin

Kor0.0I
alinabilir,
Birlesme
noktasi
\\\ ( %,
, . j/
R Y
| ——
[ e S R 7
R J——

Sekil 4,10 1Iki kiibik arkin birleg-
mesiyle meydana gelen duvar kavisi,



P IS P
-Genig~agily Diflizer 0,19
1, Perde 1.7 1.33 0.96
2, Perde 1.7 3.7 0.124
3, Perde 1.7 6.0 0.047
~Dinlenme Odasi
Petek 0.4 6.0 0.011
1. Perde 1.0 6.0 0.027
2, berde 1.0 6.0 0,027
~-Daralma Konisi 0.01
~Caligma Odasi 0.017 1.0 (0.,017)
~Cikig Difiizeri (0.063)
~Cik1lg 1.0
Toplam: 2.4 (1.5)

Q= V.4 = 2051,3°233.8 n°/s=122000 n’/hr
Bp=YK 2QV2 =2,6411.07+20°565 Pa=57.7 mmsSS
P =19.1 ki (25.6 BG)

d fan™ «82 ve R kavrama

=27 kW (36,3 BG)

Pmotor

0,86

ige;

% 10

2,64 (1,65)

Tablo 4.1 Tinel Kayiplarinin Ve Motor Glicliniin Hesaplanmasi

!
i
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5~SONUCLAR

Yapilan tasarim galigmagi sonucunda tinelin boyutlari goyle
tulunmugtur: g¢alisma odasi kesiti 1.3 m x 1.3 wm; n=6 igin
dinlenme odasinin boyutlari 3.2 m x 3,2 m; daralma odasinin
boyu 3.2 my; dinlenme odasinin boyu 1.90 m'dir.Petek 2.2 cm
¢apli, 18 cm uzunlufundaki hiicrelerden olugmaktadir ve 40 cm2
lik gergeveler icerisindedir. Ayrica bakim ve temizlik ig¢in
genig-agili difiizer sonuna bir kapi yapirlmigtir.Genig-agili
diffizerin ugunlugu 2.5 m ve girig kesiti 1.5 m x 1.5 m *dir.
(Konfigilirasyon detaylari Bk 2,7k % ve Tk 4'de verilmiatir,)

Tinelin tasariminda takip edilen esaslar sonucu ortaya g¢ikan
konfiglrasyon bu ¢aligmanin literatiiriinde mevcut tinellerile

kérallastlrllmlstlr.ﬁuna gore tinelden bagsarili bir perfor-

mans beklenebilir.Ancak biitin tinellerde oldugu gibi bagari-
11 bir performans,tiinel imalinden sonra yapilacak kalibras-

yon ¢aligmasinda sonuca olagacaktir.Nitekim tiinel mithendis-

liginde kalibrasyon g¢aligmalari tasarim ve imalat safhasin-

dan sonraki son ve dnemli adimi tegkil etmektedir.Zira akaim

gartlary tesbitine gbre Uzellikle genig-ag¢irlir difiizerde per—
delerin yerinde defisiklik yapilmasi ya da tilnele perde ila-
ve edilmesi gerekli goriilebilir,

Bunun yaninda tiinelin konfigiirasyonu tiinelden,fanin yaratti-

g1 akim bozukluklari giderilmig,uniform ve diigilk tirbiilansli
bir akim elde edilebilecegimizi géstermektedir.Nitekim perde
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ler tiirbiilansi genig-ag¢ili difiizerde..%78 ve dinlenme odasin
da da ~%50 oraninda azaltmaktadir.Daralma konisinde ise u-
yoniinde %% 98 nisbetinde azalmaktadir.Bunlarin toplami
Eu~%0,2% (teorik) vermektedir.Yine perdeler akimin yov ve
gvirl bilegenlerini ~%98 azaltabileceéktir.FPerdelerin bol ola
rak monte edilmesil g¢aligma esnasinda perdeye bombe kazandi-
rir.Bu da perde verimini arttirir.Daralma konisi de akigin
u~ bilegeni iizerinde 1/36 oraninda azalma saglar,Daralma o-
raninin,maliyeti arttirmamak amaciyla 4..5 alinmasl digini-
lebilirdi.Ancak n:4 veya 5 'e gbre biraz daha biliyik bir din-
lenme odasi ile nz=6 elde edilmig,ve daha uniform ve az tir-
bilansli bir azkaim saglanmigtir.

bu sonug tinele gerek paragiit aragtirmalarinda ve gerekse
hassas akim isteyen diger aerodinamik ¢allgmalarinda kullani
labilecek basarili hir genel maksatla tindl 6zellifi vermek-
tedir,.Tinelin en biyik avantaji olan galigma bolgesi rahatli
g1 sayesinde, gerek ag¢ilk gerek kapali-jet ‘ygulamalarxyla,b;g
¢ok arastirmada kullanilabilecektir.Boylece glinlimiizde gide-
rek otnemi artan gevre kirliligi sorunu ve difer endistriyel
aerodinamik aragtirmalarda yapilabilecektir.Ancak imalde,
ekte verilen gizimlerde de goriilecegi gig? ,dikkate alinmasi
gereken bazi hususlar vardir.Bunlardan el Onemligil duvar tit
regimlerini minimuma indirmek igin alinmasi gereken tedbir-
lerdir.Fan titregimi izolattrler vasitasiyla giderilmeye cga-
ligilmaktadir,ayrica titregimin duvarlara yansimamasi igin
fan~tlnel birlegimi fleksibil bir baflantl ile saglanmakta-
dir.?inel duvar malzemesi ise kontraﬁiak olacaktir.XKapali~-
jet uygulamalari sirasinda verimi arttirmak igin g¢aligma oda
g1 sonuna bir difiizer ilave edilebilir.Caligma siiresince tii-
nelin bakimi da Cnemlidir.Petekte biriken tozlar ve diger
bozukluklar genig-ag¢ili difiizer sonuna yapilan kapidan giri-
lerek temizlenip diizeltilecektir.

Istenen akaimi saglamak i¢in Alarko NIR 9G/200 santrifiij van~
tilatdr seg¢ilmigtir.Bu fan 60 BG motor ile galigma bilgesin-
de ~24 m/sn hiz verecektir.Ayni fan 100 BG ig¢in ~28 m/sn ve
200 BG igin ~35 m/sn hiz verir.Se¢im,maliyet gtz Oniine ali~
narak yapilabilir.Uygulanacak hassas bir kavrama sistemi hiz
degigimlerini g¢ok diigiik bir seviyeye indirebilir,
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EXKLER
EK 1- TUNEL GUG KAYIPLARI VE ENERJI ORANI

Agik devrell bir tinelde kullanilacak fanin ¢aligma glici tii
nelin pelirli bolimlerinde meydana gelen gig kayiplari [po-
wer losses,ayrl ayrl hegaplanarak bulunur,Tiinelin her bir
Lolumiinde bir miktar enerji kaybi olur.Enerji kaybi silindi
rik bolgelerde yiizey siirtinmesi iskin friction) ;genigleme
bolgelerinde genigleme;daralma bolpelerinde daralma;muhtelif
bolgelerdeki sinir tabaka kontrol vasitalari,model,balans vs
den dolayi silrlitlene etkisi ve girig,¢ikig kayiplari nedeniy
le moydana gelir.Kayiplar her bolim ig¢in statik basing diig-
mesi f@p } veya kayip katsayisi (K= Api/q] ile giosterilir.
Jet dinamik basincindaki bolgesel kayiplar [local 1osse@LK]
kayip katsayisi ile ifade edilir.Bu da,

KO ;[-A--P»L mg'w ‘;;K -}—-‘q—— (Eolol)
4 4, q,

coldugundan, ve dinamik basxng( \ tinel c¢apinin dordincid kuv-
vetiyle ters orantili oldugundan {(ya da alanlarin karesiyle

ters orantllla 5
K, _x-Do V(K =K--9) (E.1.2)

D4 o AE

i i

olur,Burada D,:jet capr ve D, :bOlgedeki tinel g¢apidir.bBuna
gore bolim enerji kaybr (QE);

AE=K 3-04,V5 (£.1.3)



4

yazilabilir, (A V Vz) ifadesiyle garplp biolersek;

2

AB =K 3 §a, v, Ao¥aVo (B.1.4)

1 4y v v

O 0 0
pE-k-Loy v A g1 g, 3.0 (E.1.5)

2 " he'0 a4, T 2°%0 0Dy Shw Lt
ve buradan da,

AB=K_- 2 94 v3 (E.1.6)

elde edilir,Burada Ao:gallgma odasi kesiti ve Ai:bﬁlum‘ke-

gitidir,

Jatteki riizgar enerjisinin tilinele verilen enerjiye oranina

"Enerji Orani{ER]" denir(ER=1/x (tinel gii¢ faktorii)).Genel

likle birden biiyiik (kapali jetli tinellerde 3 ~7) olur(4).
jet enerjisi

Tinel Enerji Orani (ERt)z -
< devre kayiplar:i

1
E‘Rt, ﬂ__[2 9AD :—__1‘M (Eo 107)

SK55A,) K

W\U o]

Goriliyor ki, tineldeki kayiplar bulunmak suretiyle ER, Ve
buradan da fan basinci,ve fan motor giicii bulunabilir,Zira
yukaridaki enerji orani taniminin, jetteki dinamik bagincin
tineldeki toplam statik basing diigmesine orani olarak da i-
fade edilebilecegi goriilmektedir,

1 2 ¥ 2 N
YR ? J)V _ 772% vo _‘—-27 8V0 :
ER, = ; = = = (£.1.8)
A2 2
i
kullanilacak fan motor glicii;
(qa V),
ERt:: “ﬁ?*“"‘ (E.1.9)
"\

ile bulunabilir,Burada , P:fan motor giici (W), y N fan verimi-
dir.DC motorlari igin verllen enerji orani [input energy ra

tio] :
_laA Vo)

EL

(£.1.10)
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Burada BE:iverilen voltaj, IL:verilen amper'dir,

Fan enerjisi ise fan enerji oran: (ERf) ile tanimlanar;

oo (E.1.11)

ERf, ERt'den n kadar daha azdir.

Yukaridaki ifadelerde enerji orani,yararli enerjinin veri-
len enerjiye orani olarak belirtilmekle beraber,bu oran bii-
yudiik¢ge tinelin verimliliZi artar digincesi tamamen dogru
degildir.Zira bir tinelin verimliligi galigma odasindan ali
nabilecek enerjiye degil,caligma odasindan belli bir hizda
gegen akimin istenilen k 2 1 i t e d e olmasina baflidair(6].
{riniimiizde enerji oraninin 5'den biiyllk oldugu haller nadir
olarak gorilmektedir.

Agik devreli bir rilzgar tiunelinin muhtelif bolilimlerindeki
basing digmeleri (kayiplar) hidrolik uygulamalarinin stan-
dart metodlariyla bulunabilir. '

"Silindirik bodlgelerde" L ugzunlugu boyunca basing¢ diigmesi;

Apﬁf Y 2
I -=5—-§uv (B.1.12)
ve
Ap 1
(E.1.2)'ye tagiyarak, :
. L D4
— Ay O
K,=1 (5 -4 ) (E.1,14)

bulunur,.Burada D:hidrolik gap, f:ylizey siirtinme katsayisi'
dir.Diz borular igin yiksek Re sayilarinda f'nin bulunugu
von XKarman'a gore{4);

%—:2 log,, RevE ~ 0.8 (£.1.15)

seklindedir({Sekil E.1.1)'de grafik olarak verilmigtir).Acgik
jet tipi silindirik bolgelerde yiizey slrtinme katsayisi 1 =
0.08 olarak alinabilir(4].

"Geniglteme bolgelerinde" hem duvar sirtidnmesi hem de genig-
L]
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{:
Sekil E,1,1 Yiizey slirtiinme katsayisi,f.

leme kayiplar: olur.bu da,

K s +0.6t (CX 2 (1_ ™A -w_"o_ E.1.16
e ( 8 tan(e/2) an(>/ )) Df') Dg“ : )

olarak verilmektedirf4].Burada = duvarlar aragsi genigleme
agisi, D2: kiigik gap, D,: genig cap'tir.Bu egitlikite ™ agi

1 .
81 oldukg¢a zayif bir parametre olmakla birlikte
afy & -
woztant L | (E.1.17)

ile bulunabilir|14).Burada Ay: genig alan, A,: dar alan'dar,
Genigleme bilgelerinde kayiplar,buna kargilik gelen silindi
rik bolgelerden daha fazladir.Kayiplardaki bu artigin sebe-
bi duvarlar yakininda olan enerjl defigimidir.Netice olarak
buradaki basing kuvvetleri ylizey siirtinme kuvvetlerine ila-
ve olur,

"Daralma konisindeki®” kayiplar sadece siirtinme nedeniyledir
ve buradaki kayiplar ortalama bir f deZeri vermek suretiyle

KO::O.32 h Ld/Do

|
i

ile bulunabilir,Burada Ld: daralma konisinin uzunlugudur.

(£8,1.18)

"Peteklerdeki" kayiplar ve "perdelerdeki. kayiplar (bl.4.3.
2 ve bl,4.3.3)'de verilmistir.
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