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bZET

Havacilik ve havacilik-disi alanlarindaki problemlerin gazﬁ{“
mi ¢ok defa miimkiin olamamakta veya elde edilen ¢Oziim gergek-—.
le bapdasmamakta veyahut da ¢Oziim igin bazi datalara gerek
duyulmaktadir.Bu nedenle aragtirmalarda bazi deneysel calig-
malara ihtiya¢ duyulmektadir.Havacilik ve endlistri aerodina- -
mifi asragtirmalarinda riizgar tinelleri en ¢ok kullanilan de-
neysel metodlardan biridir.

Paragiit,hem 6teleme hem de donme olmak ilizere,genel halde 6
serbestlik derecesine haiz oldukca kompleks bir harekete sa-
hiptir.Paragit aerodinamik karakteristiklerinin tesbit edile
bilmes%‘igin paragiit-kiitle sistemini etkileyen aerodinamik
kuvvet ve moment deferlerinin ¢egitli hareket karakteristik-
lerine; ve paragilit geometrisine gdre bilinmesi gerekir.

Bu anismada paragiit aerodinamipi ve endiistri aerodinamigi
aragtirmalarina cevap verecek uygun bir riizgar tiineli tasary
ml incelenmigtir.Tezin ilk boliimiinde temel aerodinamik konu-
lar ve deneysel aerodinamik metodlar genel olarsk dzetlenmig
tir.Diger bOlimlerde paragiitiin aerodinamik &zellikleri ince-
lenerek uygun rizgar tiineli tipi sec¢ilmig ve tasarim yap11~v
mLgtair.

Paragit aerodinamifi arastirmalari ic¢in 6 daralma oranina sa
hip,l.3 m x 1.3 m boyutlarinda acik caligma odali {iflemeli
tip bir diigiik-hiz,diislik-tlirblilans riizgar tiineli secilmigtir.
Alarko NIR 90/200-GRO0-E-630-60 tipi santrifiij fan 60 BG mo-
tor kullanilarak 24 m/sn caligma hizi elde edebilecektir.Ti-
nelin uzunlugu nozil c¢ikigina kadar (fan dahil)~10.5 m'dir.
Tinel agik-jet olarak kullanilabilece@i gibijcaligma bdlgesi
kapatllanftﬁnel kapali galigsma odali hale déniigtiiriilerek daha
defigik genel maksatli aragtirma alenlarinda da rahatga kul-
lanilebilir Gzellife sahiptir.
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SUMMARY

The problems on the aeronautical and non-aeronautical sub-
jects can not always be overcomed theoraticaly.or the solu-
tion may not be realible as in actual usage or some data
must be known for the solution.For these‘reasons,some expe—
rimental works are needed.In aeronautical and industrial -
aerodynamicai researches,wind tunnels are one of the most
used experiméntal methods.

Parachute 1s a very complex flying device,having six degree
of freedonm wlth 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;itsvsyStem geometry.

In this :study,a suitable wind tunnel design for researching
the parachute aerodynemics and industrial aserodynamics was
investigated.In the first part,fundamentals of aerodynamics
and experimental aerodynamic methods are reviewed,and,in the
latter parts,properties of aerodynamical characteristics of
parachute and the experimental studies which may be done
were examinedgﬁﬁbchoosing a suitable type wind tunnel,its
design wes done.For the studies of the parachute agrodynamics,
a low=-speed,low-turbulance blower wind tunnel which has a
contraction ratio of 6 and an open-jet working section of
lf} mx 1.3 m was chogeg..The tunnel gives 24 m/s working
velocity using Alarko NIR 90/200-GROO-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 closednjet'test sections which provide different working
facilities for a wide range of research area.

| | ,
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SEMBOLLER

A #lan,alan orani(genig-agily @ifﬁzér),eksenel kuvvet
CC Yan kuvvet katsayisa m ?
Cp Siiriikleme katsayisa

CF Kuvvet katsayisa

CL Kaldirma katsayisi

CM Moment katsayisi

CN gormal kuvvet katsayisai

Cp Basang katsayisi

CT T egetsel kuvvet katsayisi

c Ses hizi

D Gap,siirliklene kuvveti

d Gap

E Elastiklik modiilil

ER Enefji orani

F Aerodinamik kuvvet

Fr Froude sayisi

£ Yiizey siirtinme katsayisi

G Agirlik merkezi

Gpe Epine dinamik basing gradyanai,

GSb : Boyuna statik basing gradyanx

g - Yergekim ivmesi

K Bag1l elastiklik(Kaplun Sayisi),basing dilgmesi kat-
sayisi :

kij Tlave akigkan kiitle katsayisi

L - Kaldirma kuvveti \

L,M,N Aercdinamik dig momentler

1 Uzunluk

Ma . Mach Sayisi

m Kiitle

n.-- =Saniyedeki salinim sayisi,daralma orani
P Aerodinamik basing,tiinel tahrik giicii
Ap,  Toplam basing kaybi

Q Debi

R,r Yarigap
Re  Reynolds Sayisi
8 Tzdigiim alani 4
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VR bagil hiz
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v ivme
X,Y,2 aerodinamik dig kuvvetler
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genigleme agisi(difiizer)
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BOLIM T

1-TANITIM
1.3~6IRIS

Dﬁnyayl gngeleycn gaz kusafina "atmosfer" adi verilir.Yak-
lagik 2500 km yilkseklikte evrensel gaz yojunluZuna ulagan
atmosfer (Sekil 1,1)'de goriilen tabakalardan olugmaktadir.
Punlardan é&n alt iki tabaka,troposfer ve stratosfer, giiniimiiz
havacilik kenularinin ilgi alanindadair [1] . Yerylizeyinden ilk
birkag yiiz metre ile birkag kilometre yilkkseklife kadar olan
bdlim ingan aktivitelerinin atmosfer etkisinde oldufu "atmog
fer sinir tabakasi" bolimidir[2].Yizey ile atmosfer arasinda
ki en fazla kiitle,momentum ve 1s1 degigimleri burada éereyan
" eder.Bu olaylar ise havacilik digi (endiistri) acrodinamiginin
konusunu meydana getirir.Yilksek irtifa balonlari ile 36 km'ye
kadar aragstirilan atmosfer,bu yiikseklikten sonra roketler ve
sunt peyklerle aragtirilmaktadir(1].

¥ km “
000} — — Eksozfer _ _____ Mezopoz
5 g ol Mezosfer ;
LO0 e o e s e = i o e onopoz
300} ) yonope
200} Iyonosfer
100}
____________ Kemopoz
50f Kemosfer Strat
BF ™ " Sirafoster "7~ ratopoz
1 ,5:. ——————————— Tropopoz
1 Troposfer

§ekil 1,1. Atmosfer tabakalari.
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Atmosferde cereyan eden gerek havacilik ve gerekse havacilik
dig1 (endiistri) ile ilgili galigmalarin temelini aerodinamik
bilgisi olusturmaktadir.Aerodinamik bilimi,bir kati cisim ile
hava akigi arasindaki etkilegimin meydana getipdigi yiikleri
inceleyen bilim dali olarak tanimlanabilir.Aerodinamik bili-
minin Snemli bir bolimiinii olugturan paragiit aerodinémiginin
deneysel metodlarla aragtirilmasi sonucu bugiinkil yapilarina
kavugan paragiitler insan indiriminden uzay arag¢larinin zeze-
venlere indirilmesine kadar genis bir uygulama sahasina sa-
hip olmustur.Kullanilan deneysel metodlar arasinda,tiim aero-
dinamik konularinda olduZu gibi parasgiit aerodinamifi iizerine
deki k¥eorik caligmalarin deneysel olarak aragtirilmasinda
iriizgar tinelleri' kullanimi tim diinyada giderek artan bir
onem kazanmaktadir.

Bu caligmanin konusunu;esasinl paragiit aerodinamik karakte-
ristiklerinin deneysel olarak inceienmesinin tegkil ettigi,
bununla birlikte endilstri aerodinamifinde de kullanilabile- -
cek olan bir riizgar tinelinin se¢imi ve tasarimi olugturmak-
tadir,

1,2-LITERATUR ARASTIRMASI

En basit tip riizgar tineli motor tahrikli bir fan ve silin-
dirik bir nozildan meydana gelmektedir,Bunlar genellikle (u-~
cak motorlarinin vs.) sofutma problemleri ilizerindeki g¢alig-
malarda kullanilmaktadir.Bu tiir tinellerdeki geligmeler so-
nucu Rus bilimei Tsiolkovskii hava akigini duvarlarla orte-
rek caligma odasinda sikigtirilmig hava kullanabilen kapali
galiama odali acik devreli iiflemeli bir riizgar tlneli yapmig
t1r[1] .Havacilik arastirmalari i¢ip ilk tiinel 1871'de Ingil-
tepe'de Wenham'da yapilmigstir .1894'de ise Irminger,Kopen-—
nag Royal Tecnical College'deki ufak bir riizgar timnelinde bi
na gekilleri lizerinde kuvvet ve basing Olc¢iimleri yaparak rﬁg
rar tinellerinin endiistri aragﬁlrmalarlnda uygulanma31n1‘b@é
latmigtir[3] .Modern rﬁzgér tiinellerinin ilk bagarili orneZi
1909~-1910 yallar: arasinda Ingiltere'de Hational Physical Ia
boratory ic¢in yapilan kapali c¢aligma odali,tek doniigli tip
rizgar tineli idi.Yapilan tiinel bu konudaki g¢alismalara dik-
katleri gekmig ve daha bagarill neticeler almak lizere yeni
aragtirma g¢aligmalari baglatilmigtir.Bugiin diinyada ¢ok deZi-
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igik:aerodinamik galigmalara cevap verebilen ¢ok sayida riiz-
. gar timeli bulunmaktadir(4,5].

Tiirkiye'de ise rilizgar tiineli aragtirmaciliZi konusunda ilk

biiylik adim,1947/1950 yi1llari arasinda Ankara'da yapimi ger-
eklegtirilen Ankara Riizgar Tineli ile atilmigtir|6].Fakat

bu tinel Qegltll nedenlerlg puﬂune kadar gallgtlrllamamlgw‘~~

tir.Giniinizde iilkemiz iiniversitelerinde ‘yapilan rizgar tii-
nelleri ile cegitli aerodinamik aragtirmalar yapilabilmek-
tedir. ‘

Sahip olduklari ¢ok genig dinamik karakteristikleri ve ser-~
bestlik derazceleri ile yliksek manevra kabiliyetli siiziilme
paragilitlerinden, Apollo kapsiiliini uzaydan diinyaya dondiiren
indirme paragilitlerine kadar ¢ok ¢egitli gekiller alan para-
giit Snemli bir teknoloji iiriini haline gelmigtir.Paragiitlerin
aragtirilma ve gelistirilmesinde ise klasik aerodinamik teo~
rinin yetersiz kalmasi ¢ok defa deneysel cgaligsmalara zorunlu
kilmaktadir.Bu caligmalarda aezodinamik performansin tesbiti,
basing dagilimi,acilma prosesleri,kararlilik Szelliklerinin
iyilegtirilmesi gibi farkli diizenekler ile bunlarda kullani-
lan dzel balanslar,cecycler gibi hassas techizatlari gerektir
mektedir.Diinyadaki Onemli parasiit aragtirma merkezleri ara-
sinda A.B.D.'de Vought Corporation,Sandia Hational Laborato-
ries,Naval Ship Research and Development Center,lewis Resea
rch Senter(NASA),ATAA Parachute Systems Division,Air Force
Flight Test Center;Kanada'da Irwin Industries(Ontario),
Ihgiltere'de Leicester Tniversity we Bristol University
sayilabilir.Parasgiitler iigerindeki c¢alagm=2lar ic¢in “Raragiit
Handbook", cegitli raporlarl igine alan ATAA Aerodynamic De-
celarator and Balloon Conference yilliklari ve aragtirmaci-
larin yaywdadlklarl dzel raporlar ilk ele alinan bagvuru
koynaklaridir.Bugiine kadar paragiit iizerinde yapilan deneysel
ve teorik c¢aligmalar AGARD vayini olarak Teicester Unlver31h§
§i Paraslit Asrodinamik Aragtirma gurubu tarafindan hazirlan-
maktadir, |

1.3-TEZIN AMACI VB KAPSAMI

lkemiz ihtiyaclari -gbz Oniine alinarak bagta paragiit perfor-
mansinin incelenmesi olmak fizere,havacilik ve endiistri aero-
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dinamipi calismalarinda kullanilabilecek genel meksatli bir
diigiik-hiz riizgar tineli tasaraminl ele alan bu tezin,

ikinei boliimiinde,hava akigi hakkinda genel bilgiler,sinir
tabaka teorisi ile deneysel aerodinamifin gereklilipgi,

iclineli boliimiinde ,paragiit aerodinamifi ve paragit aerodina-
migi arastirmalarina uygun riizgar tineli seg¢imi,

d6rdiincii pdliiminde,uygun tinelin tasaraimi ve boyutlandiril
masl yer almaktadir.

Son boliimii ise tasarlanan tiinel hakkinda alternatif diigin-
celer ve Onerilere ayrilmigtir.
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2~TEMET ARRODINAMIX RITGISI VE DENEYSEL
AZRODINAMIY METODIAR

2.1-TEMEL AZRODINAMIX

Aerodinamik aragtirmalarda incelenen akiskan akigi kati ci-
sim etrafinda (Sekil 2.1)'de gOrildiizii gibi defigik hiz ve
basing alanlari meydana gsetirebilir.Bu akig alanlari ii¢ b8l-
geye ayrilir(1,2,7];

1)Cismin ilerisindeki serbest akim bdlgesi|[fres stream flow],

2)Xayma gerilmelerinin (T= ﬁ'd%a)meydana geldiZi sinir tabaka
b8lgesi,

3)Yizeyden ayrilma b6lgesi arkasinda olugan ve diigik hizl:
girdaplari (eddy]ihtiva eden iz Dbdlgesi|wakel.

Milkemmel bir akigkan hareketinde(silirtiinmesiz,sikigztirilama-
yan bir akigkan) akim boyunca basing ile hiz arasindaki ba-
FZinti"Bernoulli Denklemi"ile belirlenir.Gergek akigkan duru-
munda ise cismin etrafindaki ginir tahaka olusuma Ve igin-
deki hizin deZigimi farkli clmaktadir.Bu nedenle sinir taba-
ka icinde basing ile hiz arasindaki baZinti icin Bermoulli
denklemi kullanilmaz,Bu durumda akim karakteristikleri sinar
tabaka ig¢inde ylizeyden ayrilma noktasina kadar "Navier-Stokes
Denklemi" kullanilarak bulunabilir.EZer yiizeyden ayrilma ola
vr varsa ileride gorileceZi gibi muhakkak deneysel metodlar
kullanmak gerekmektgdir..
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Sekil 2.1 OQOrtalamz ekig alanlarina Orncekle

Bu nedenle cisnin strafindzki sinir tabaka teceriesd
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etrafinda tegekkill eden hareket karakteristikleri

velim;
2.1.2-SINIE TAEAXA VE HARTEKET KARAKTERISTIKIERI

Sinir tabeka,katy bir sinir civarinda kayme gerilmelerinin
etkieiyle gekillenmen,kati sinirda safirdan baglayip sinirin
diginda serbest azkig hizine ulagan bir hiz profiline szhirp,
nispeten ince bir akig tabakasidir.(Zekil 2.2)'de giriilen ka
net profili etrafindaki akigtz,ideal akigkan teorisinin uygu
lznabildiZi dig b8lgenin altinda,cidar etrafindz On kenardan
[leading edge}itibarén kalinliZ: giderek artan bir b¥lge var
dir.Viskozite etkisiyle (Pe sayisina baX¥li olarak) deXigen
bu tabzka diigik Re sayilarinda "laminer"dir.Ilaminer sinir ta
baka cidar boyunca ¢ok az bir karigmeyla birbiri iizerinde ka
van akigkan tabakalari ile karakterize edilir.sncak hizin

77
’/%Z"//T, e

Sekil 2.2 Pir kanat etrafindaki akigta
l:laminer,2:tiirbiilans s.t.,3:wake,4:d1s
akim bélgesi,Tu:ﬁst yizeydeki gegis nok
ta51,Tl:alt yviZzeydeki g.li.,S:ayrilma n.
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artmasiyla hareketin dizsiinliizli bozulur [transition] .Eksenel
harekette diizensiz radyal dalgalanmalar baglar ve nihayet
akim karisair,.Pu akiga "tiirblilans akisa" denir.laminer sinir
tabakadan dzha fazla enerji kayiplarina sahip olmasi nedeni
ile tiirbilans sinar tabakasi dzhaz kelindir,Baz: hallerde si
nir tabska alt-akigldown-stream]ydninde kalinliZin: arttarar
e nir tabakadaki akig ters dfner.Bu olay,vertislerin c-
ve vorteksin akigkan iginde alt-akige ilerlerken mey-

e
[ 91
an
{1
o b

lana @Ptirdigi wake olarek adlandirilan skig alanindaki bli-
yil enerjii kayaplizrina szhip akigi meydana getirir.Hareketin
con agamasinda meydanz gelen girdarpli hareket bBlgesi cismin
cerisinde basincin negatif oldufu (emmeisuction])bir bElze
meydana getirir.Bu emme cisim lizerinde biliylkk bir "basing sii-

2

riklemesine [pressure drag]'"neden olur{7].Xeskince olan kGge-
lerden gegen akig, bilylk emmeler ve bunun sonucundza cismin
van cduvarlarinda biiyik basing artisi meydana getirir,.Bu tam
bir ayrilmeya ve cismin arkasinda genis bir iz clugumuns
neden olur.Bdylece gergek bir akigkan ig¢inde bulunan cisme
etki eden akigkan direng kuvveti,ylizeyden ayrilma noy+a81rln
sebep oldufu pressure drag denen basaing kuvvetleri ile cisim
etrafinda tesgekkiil eden sinar tabaka igindeki hiz gradyanta
(—‘é—"l ve akiskanin viskozitesinin sebep clduzu viskoz drag
kavvetle*lnln toplami clargk ifade edilir. Jekil 2.3.a 'da
diiz bir burna sahip olan vasitada blyilik emmeyl yan duvarlar-
de bilyik bir basing artmasi izlemektedir. b' de ise yuvarle-
tilan burun sayesinde syrilma Onlenmekte ve cp stirtikleme et-
kisi kiclilmektedir.

Sinir tabakanin durumunu belirtmede Re sayisa ézellikle nem
lidir.A%1s alaninin gelismesinde,ayrilma ile sinir tabaka
arasindaki ilgi Re sayisi ile kurulur.laminer sinir tabaka
?LC::p‘e""\s ile belirlenen kritik bir uzunluZa kadar uzar.Kritik
Re(Pe ) deZeri,akim tiirbiilansi,yiizey plriizlulizy,yizey ize-
rlndekl basing daZilimy gibi faktdrlere bazlidir{7].Re sayi-
sinin sinir tabaka ayrilma noktasi lizerindeki (¥e bunun sonu
cu olarak drag.degerindeki)etkisinin(gekil 2.4)'de Brmekleri
verilmektedir.0n kenarda ayrilmanin olduZu kare kesitli model
igin Re sayisi hakim faktOr olma 6zellifini kaybettiZinden
ispeten dzha az etkilidir,
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Sekil 2.4 Xare,kdgeleri yuvarlatilmig kare
prizmalar ve silindir Uzerinde Re saylsinin
Cp'ye etkisiJf r= kSse yuvarlakligl yarigapi) [2]
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Serbest akig tlrblilansi de kayma tabakasindz tnemli etkiler
yaratir;ortalama ve dalgall[fluctuating}kuvvetler ve 6zeliik
le defigen basing, On kenar etrafinda yiksek basinglar mey-
dane’ getirir.Bu durvur ©zellikle binalarin cata kaplamalara
ve pencereleri igin tehlike yaratir ve endiistri aerodinami-
£inin Cnemli bir konusunu tegkil eder. Sekil 2. 5 te géril-
izt gibi tirblilensin artmasi,sinir tabakada akigkanin karig
r2 oraninin artmzsina ve bunun sonuct clarak basincin azal-

masinz, siriiklemenin srtmasina sebeb olur.

[o} ! ' 1 ] i
0 .3 4 5

1 2
:04

sekil 2.5 Cisim beyutu ve tiirbiilansain

drac lizerindeki etkisi., [2]

Akrg Czelliklerinin ve g¢evreledikleri cisimlerin gesitlilizi
nedeniyle matematik model kuraralk teorik olarzk aerodinemik
karakteristikleri bulmanin imkansizliZ®i deneysel aerodinamik
metodlarain kullanilmasini gerektirmektedir.Deneyler genellik
le wfak ve basitlegtirilmig modeller iizerinde yapilir.Bu ne-
denle model ile hakiki cisim arasinda sergek ilgi yoktur{ba-
Zil akig higlarinan ytn ve giddetleri vb. arasinds ilriler
vardar) [1,2,7,8].

2.1,2-TENBYSEL AERCTINAMIXTE BENZERLIY ZURALIARI

Eenzerlik kurallari ile ilgili ilk galigmalar Newton tarafin
dan yapilmigtir.Glnlmizde benzerlik kurallari yardimi ile pra
tikteki bir ¢ok durumun modeller kullanilarak dligintilmesi mim
kiin olmaktadir. - ‘

Gaz ya da sivi akisinin bir cisim tzerinden gegmes* halinde
(Sekil 2.6), bu cisimler arasinda "geombtrlk benzerlik" varsa,
kargilikla boyutlarinin (1 ve 11) orani sabittir,



Sekil 2,6 Geometrik olarzl benzer iki
cisimden regen akig.a)gercek, b)imodel, [1]
1 .
=L —eabit (2.1}

1
Ceometrik benzeorlikteki cisimleri gevreleyen akiglardeki kz
n anszl araliklzarinda ben-

+4

g1l1kl1 parcaciklar zamanin belli o

zer yol boyumca gegiyorsa (tl/t:sabitﬁise) "kinematik benzer
1ik" dz mevecuttur.Xinemetik benzerlik A ve Al noktalarindaki
akis hazlari (V ve Vl’ arasindeki orantinin sabit clmasin:z
gerektirir;

1 -

a4t =sabit, (2.2)

v 1 tl

Zayet cisim ve modeli gevreleyen mukayeseli akimlarin karsa-
likli: noktaelarindc "dinemik benzerlik" varsa,dinamik yapiy:
kuran bltin elementler arasinda ilgi vardir.¥ani iki alkigta-
ki par“ﬁ01k1ar fizerine etki eden kuvvet poligonlarinda ben-
zerlik vardir ve aszafidaki gart sawla malidar;

:sab1t3 (2.3)

Dolayisiyle cisim tzerine etki eden kuvvetlerin deneyde de
benzer giddette modeli lizerine etki etmesi gerekir.Xuvvetle-
rin bliyikliikleri hakkinda fikir veren aerodinamik katsayilar;
aerodinamik kuvvet katsayllarl,aerodlnamlk moment katsayilz-
r1 ve asrcdinamik basing katsayilaradir.

-

Aerodinamik kuvvet icin deneysel aercdinamifin genel formiilii:

V2
F=c 52_ A o (2.8)

olarak ifade edilir.Burada F:aerodinamik kuvvet,c: aerodina-
mik kuvvet katsaylsl,f>:ék1§kan1n yogunlugu, Vshiz, Asalandir.
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C v o oo {(kuvvet,kaldirma ,siiriikleme, yan kuvvet ...)

~
w2018 g
gibi bir kuvvet katsayis: hesaplamz ve deney yoluyla bulima-

rek tz2bii sartlars nzkledilir,

1 bir elisen etrafindaki aerodinamik moment,cisme etki

® W
9]

«2
b
o]

3

erodinamik kuvvet ile eltsen etrafindaki kuvvet kolunun

vetlerde oldu¥u zibi moment katsayilarinda da modelin sartla-
r1 tabii sartlara tasinarak akiglaran bhenzerli¥i salflanmig
olur.Kati cisimler hareketli bir akiskasn tarafindan cevrelen—
dikleri zaman ylizeylerindeki basinc dedisik bBleelerde farkli
11k gdsterir.BOyle ylizeyler lizerindeki benzer noktalara etki
eden basinclar arasinda bir oran vardir.Bu oran serodinamik

Burada C, : aerodinamik moment katsayisi, Limoment koludur.Xuv

basine katsayisi;

P
Co= ——
"= (2.6)

, . o
olarak ifade edilir.Burada CP:a.b351ng katsayisi,Psbasingtir.

Aerodinamik tzelliklerle ilgili en Onemli terimlerden biri
"Eeynolds Sayisi{Re)"olarzak bildiZimiz viskoz kuvvetlerin atz
let kuvvetlerine oranldlr(Re:VBQ).Tabii gartlar ve deney B
sartlari ig¢in Re s2yisi sabit tutulursa (skimlerin tirbililansi
nin ayni oldufu varsayimiyla) viskozite etkisi doZru tahmin E
edilmis olur.Yapilan eragtirmalar bircok Cnemli zercdinamilk

[

karskteristifin tncelikle Re deZerine bagli olduiunu gtster-
mistir, Sekil 2.7 ©bir kiirz ve silindir gubuk ig¢in Re'ye kar-
§1 cq defisimpini gOstermektedir.
0.48 \
C.40 \\bﬁré
, 0.32 <
Cp on—3g \, [Cubuk ’
0.6 e = i
N |
0.0% : "
o WS 200 3 AP 50
Re

Sekil 2.7
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(AN

Akag sartlarina Oncelikle etki eden kuvvetlerin agfirlikta ol
dugw halleri ele alacak olursak (serbest diigme gibi),bu du-
runda viskozitenin ihmal edildifi yiiksek (siiper kritik) Re
sayisi varsayim: uygulenir,ve galigilan ortamlar sakaigtarila
mez ige a2talet kvvvetlerinin azarlik kuvvetlerinc oran:z

~
b4
lir ise benzerlilk,elastil kuvvetlerin ata

v
egitligi ile sa3~

\J}-J

1sainin {(Ma=V/c

-
J
r {cises hizi).Ma sayasi d2 cisimlerin cD’lerini etkiler

Sekil 2.8 Cegitli cicsimlerin Malya
baZli cdrag katsayilarai,l:silindir;
2:kiire; 3, 4,5:g°§1t11 tip mermilertl])

Y

Periyodik olarsk tekrar eden olzyvlar arasinda {ugaklarin ka-
nat veya kuyrux titregimleri,pervane veya helikopter rotoru
dsniisi, izdeki vortislerin olugmasi vb,) kinematik bir ben
zerlik varsa,harmonilt titregimleri de benzerdir.Bu benze 1lik
Stroukal Sayis: G—~-S&‘ ile tanimlanir (L:karakteristik uzun
Jult,nesaniyedeki sallnlm sayisi) ve periyodik davraniglar yo
niinden benzerlik kriteri olarak alinir.

Benzerlik terimi medel ile gergek arasindaki "Tam Benzerlik"
anlaminda kullanilmaktadair.¥Yani hiz poligonlari,ivmeler,kuv-
vetler ve za2kami tanimlayan biitiin homojen fiziki bliyiiklikler
kargilikli: segilen noktalarda ayni orantilara sahiptirler.ga
yet bu sart gbzlenmiyorsa, yani akigi karakterize eden bitiin



bilytikliikler sa2bit oranlara szhip deZillerse,"¥ismf Benzerlik"
sz kcenusudur.Xismi benzerlik durumunua ortamin fiziksel ¢-
zelliklerinden biri veya birkagi arasinda (viskozite,elfstik
1li%,...vb.) benzerlik vardir,.lrneiin cq asrodinamik kuvvet
katsayasi ve benzerlik kriterle r Varas1nda bir ilgi diigiinii-

3 - 3 E . .
Zismf benzerlik ice verilen hal icin en uygun olduZu
. . . =
on bir veya iki kriterin saXlandigar gzrti temeil eden Zzel-

s
chfl(gehll,Y,G;V,Fr),
cE:fz(geull{Y,ﬁ;?,Re},
cpzfz(sekll{f,6;¥ﬁﬂa},

E
CD:fn(genilgW,fo,Re,Fr),
et (5ekil,¥,6,¥,Re,Na}, . .vb, olakilir,

bazi 1 1 ile
Ma beraberlizi igin degigken basingl:i (yoXunluilu) bir yik-
sex h iken,aercbatiklerin x

sertest diigiigle i, e ve Fr beraberli-
Eini sa¥lamsk iizere,dBfen kanalla santrifij alani olan veya
kznelinda su yerine kinematik viskozitesi farkla bir bagka

2.2~-DENEYSEL AZRODINAMIX MITOTLAR

2,2,1-21IRIS

Aercdinamik ile ilzili hesaplemalarda tncelikle cisimler Uze-
rinde etkili olan kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi ve
b2321 hava hizlarinin y&n ve giddetlerinin bulunmasa ele zalz-
nir.Bu is teorilk olarak yapilmakla beraber,acrodinamik hadi-.

w0

elerin €zelliZi cebebiyle deneysel metcdlara bagvurmak dzha
givenilir oclmaktadir,Deneysel aerodinamik metodlar gok gegit-
1i olup deyandaklari ortsk prensip baZil harakettir.Bu pren-
sibe gbre "bir kati cisim etrafindan gegen akig nedeniyle

m

meydana gelen kuvvet kavrami,akigin sabit cisim etrafindan
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gegmesl veya cismin sabit cortamda haraket etmesine gtre de-
gigmez" . Buna gtrc blUtin deney metodlara iki temel gruba zv-
ralarfl,4]:

1)Ortamin durgun [stationary],cismin hareket halinde olduZu
metodlar,

2)Ciemin durpgun,ortamin hareketli oléuZu metodlar.

nci gruba de g metodlar girer:
YPabii rlizgar kullanilarak
YR

Uzgzr tineli kullanilerak

hevadan farkl: ortamlar k%ullanila-

X0 denensp
T © cisim

N
/R/‘j?
Ny
Fintd

AN RN weY i

A

sekil 2.9 Dinen kol

2.2,2~- RizeAR PHNTLITRT

Aerodinamik arzstirmalarda tabii rizgar kullanmanin dezavan-
tajlari nedeniyle bir fan yardimiyla elde edilen suni rilizge-
rin kullanildizl deney diizenekleri gelistirilmigtir.Riizgar
tineli metodu aerodinamik'kuvvetleri‘61gme yontemleri icinde:
en uygun olani ve doZru neticeler alinanidar, Rlzgar tinelleri
temel olarak iki tipe ayrilmaktadir (Sexil 2,10):

{i)Acik devre tineller (Eiffel tipi),



(ii)fapali devre tineller (geri donen =2kigli tineller)

(Cottingen veya Prandtl tipi).

R e moonne & e o e e = e -
///f’7§ fal
N [ atsmda
i ozl | Odas:
Dinlenme
‘ Nozt E
 Odasi | C““sm@ | Difzer
l . t OdO.Sl 1
; oy T R
' ~
&
\ <— Dontis Kanak —— 8 Fan y

Tzpali devreli,kapalir calaigme odali rizgar tinellerinin bag-

lica avantaj: hava haricindeki aliagkanlarin kullanilabilmesiy
ve akigken icindeki toz ve benzeri pisliklerin azaltilabilme
imkanleradir.Buna karsilak devre iginde giderek sicakliZi ar-
tan skigkani sofutma problemi ortaya gikar.Agik devreli ti-
nellerde ise dikkate alinmasi gereken dezavantajlar gunlar-
dar [4]

~-Harici hava akimlarina meruz kalabilirler,

-Ggriltiludirler, ;

-Hava gartlarindaki degigi kliklerden (yaimur,kar,151 vs.gibi)
etkxilenebilirler,

~-Calisma cdasi g¢evre basincinin etkisi altindadir,

-Yir,toz,bbcek ve kuslar tinele girip akim kalitesine zarar
verebilir,

-Fanlar model arizalarindan dolayi hasara uZrayabilir.
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Agik devreli tinellerin maliyet ucuzluZu yani sira gu avan-

tajlari vardir{4]:

-V/STO0L ugaklari gibi kaba cisimlerin [bluff bedy 1 deneyle-
rinde meycdana gelen blylk akig defigimleri devre boyunca tz
sinmamig olur,

~Moterlar temiz hevada

-SoZutma problemi yolitur,

-Glriltt havae akigsini bozmaz,

1
-Tuman deneylerinin (akim g8zlemlerinin) yapilmas: ve gBril-
o

meei daha %claydir.Xapalir devre tinellerde is

e
¢tnen cdumanlar gizlem igin yaratilan dumanin Szelligini bezar

Rilzpar tiinelleri deney hizina gtre ikiye ayrailabilir:

3

1)Distik haz [low speed  rizgar timellerinde egikigtiralabilir

t

[hich speed) rizrar tinellerinde ise hava akiga
2N

gbre de tineller grupla-
r ik (~0,.8{Mal~1.4),

Flizgar tinellerinin bir diZer siniflamasi da galigma cdala-
re,dikdértgen,ktseleri
ziresel,elips..vb.).
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P

Caligmz odalarz
bilir.Agik jet tipli tineller modelin ve Clglm aletlerinin
kurulma ve defistirme kolayliZina sahiptirler,fakat caligma
bdlgesinde ortalama bvasing ya da basing gradyanl ayarlamasi-
nz imkan vermezler.Agik caligma odalarinda parasit,pervane,
ugak gbvdesil[nacelle] gibi bluff cisim deneyleri yapilmasa
halinde sinir etkileri de azalmaktadir.Acik jet kullanilmasi
nin iki tnemli sakincasi vardiri4]:

-Tinel balansi genellikle dikkate alinmasi gereken bir engel
leme yvaratacaZindan bir kat:i sinir gibi gtz Oniine alinmasa
gerekir,Pu,sinxr ectkileri hesaplamalarinda jeti tamamen agik
givi dliglinemememize neden olur. | | |
-Acik jetli bir tiinelin glic gereksinimi kapalil jetli,ayni hiz
daki,ayni *tip tinele gbre l¢ kat daha fazlalagabilir. '
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2,2,3-RU2CAR TUNELI KULLANIM ATLANIATD

Rizgar tinelleri giniimiizde agaZidaki amaglarla kullanilmak-
tadirlazr:

~Model geklinin,serbest akig hizinin ve riizgar yoniine gdre
baZil konurunun fonksiyonlara olarzk, hareketli sistemlerin
acrcdinamik karakteristiltleri iizerindeki etkileri lizerine
vapilen arastirmalzr,

-Gaz tirbinlerinin,pervanelerin,komprestrlerin,fanlarin,ugaks
motorlarinin vs., performans deneyleri,

m . A ~ ~ ~
~Temel aragtirmalaer (Sinir tabaka,sinir tabake ayralmas:,

de en Cnemli aragta

H

2)Lavacilaik Ve Uzay Diga Aragtirmalar:

"Indiistri Aerodinamigi" ad1l altinda da incelenen havacilik
digy aerodinamik problemleri agaZidaki gibi siniflandirila-
bilirler{3,4,6,9]:

{1)Kara ve deniz tagitlarinin gbz onine 2lindiZi problemler:
‘Tren,ctcmobil,bisiklet vb.araglarin hava direncini tehmin et
mek ve minimuma ihdirmek;gegitli rizgar etkilerinde yol ka=~.
rarliliZa{stability; etiidi yapmak;radyatdr vb. sistemlerin
etkinliZini saptamak,iyilegtirmek;gemilerin su Ustil bilimle-
ri ic¢in ayni problemleri ve ayrica bacalarinin tasarim prob-
lemini incelemek sayilabilir.

(i1)Yap1 Endiistriei:

Binalarin etrafinda akan rizgarin clugturduiu algak ve yik-
sek ‘basing bﬁlgeleriﬁin binayr tahrip etmesi {damlarin kis-
men ya da tomamen ugmasl VS...) Sorununun anﬁtlrllma51 tnem-
1i bir uygulamz alanini meydana getirir.Rizgarin yapilar lzg

.

rindeki statik etkileri yaninda dinamik etkilerinin aragti-
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rilmasi da (asma képril titresimleri,yilksek baca ve kule tit-
regimleri, enerji nakil titregimleri) onemli problemlerdir
[10,11].

(iii) Riizzar Enerjisi:

Enerji bunalimi nedeniyle giderck artan bir ilgiyle aragti-
rilan yel deZirmenlerinin (aerodinamik bigiminden ziyade
acrodinamik-mekanik ig deZigtirici sistemin) tasarimi da'ge-
nel maksatli bir riizgar tinelinde gergeklegtirilebilir(12].

(iv) Meteorolojik-Zirail Arastirmalar:

Atmosfer sinir tabakasi gartlarini benzegtirmek lzere tasar-
lanan meteorolojik riizgar tiinellerinde;

~yerin atmosferik sinair tabakasinin saptanmasi,

~-yer iizerinde hiz ve basing gradyanlarinin dlgililmesi,
-gehirlerin vs, hava kirlilizi arastirmalari ve teklif edi-
len c¢Uzilimlerin etkilerinin kontrol edilmesi,

~canlilar ilizerinden gegen hava akiglarinin etkileri hakkin-
da (mikrometeorclojik) veriler elde edilmesi,
-buharlagma-yoZusma-yazi1; mekanizmasi,

—grezyon mekanizmasi, ‘

aragtirmalarinin yanisira bdcek uguglari,¢icek tozlarinin
yayilmasi,bitki drtiisiiniin su kaybi vb, gibi biyolojik deney-
ler meteorolojik riizgar tinellerinde gerceklegtirilir(3,4,13]

2,2,4-RUZCAR THNELI SEGIMINT ETKILEYEN FAKTORLER

Yukaridaki gibi gegitli alanlardan biri igin kullanilmasi di
§ﬁnﬁlen riizgar tiinelinde,boyutlar ve tip se¢imi yapilirken
yerine getirmesi gereken fonksiyonlar goyle sairalanabilir
[1,4,9,14,15,16]:

1-Riizgar tiinelinde yapilacak deneylerin tipi, “
2-Denenecek modelin boyutlari, ; ) §§
Z.Model tizerinde elde edilebilecek maksimum Re sayisi,
A-Tiirbiillans giddetinin iist sinara.

Punlardan bagka agaZidaki sinirlayicilarin da dikkate alin-
masi gerekir:

1-Imalat ve igletme maliyeti,

2-Mevcut yapi malzemeleri ve irctim kolayliklari,

3-Tahrik sistemi ve giic kapasitesi,
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4-Tli¥elin kurulmasi istenen alan.

Tiinelin kostriikksiyon maliyeti direkt olarak tiinelin boyutla-
rina baglidir.DiZer tarafdan tiinelin boyutlari ve gereken
tahrik glicli arasindaki ilgi tilinelin boyutsal kriterleriyle
elde edilir.Tinellerin geometrik benzerligi jet hizi ve tii-
nel boyutlara ile ilgili olan hacimsel debiyle

Q =< VI? (2.7)
orantilidir,Burada Q:hacimsecl dcbi,V:karakteristik hiz,
L:karakteristik ugzunluktur.Tiinel boyunca toplam basing kaybi
(hpt),aklskanln yoZunlugu ve karakteristik higz ile orantila-
dir,

Bp, ~<gv? (2.8)
Béylece gerekli tiinel tahrik glicii (P);$,V ve L ile orantili-
dir,

PMWBLQ (2.9)
Re sayisi (=9VH®) (2.9) denklemine tagsinirsa gerelkli giic;
3 pd 4042
Pmefﬂua“g‘l (2.10)
§*L . L

olduzu gdriiliir.Re sayisi ve (2.10) denklemi gésteriyor ki,
hiz (veya Re) geligiglizel bir biiyiiklikkte segilemez.Fakat,di-
ger parametrelerin sabit kalmasi halinde gerekli gﬁg,belli
bir Re sayisi ig¢in tiinelin boyutlariyla orantilidir,

Ozel tasarimli tiinellerde § ve M,sicaklik ve basing kontrol
vasitalary ile kontrol edilebilir. Y ve }‘kontrol edilemiyor=~
sa‘verilen bir Re sayisi ic¢in ¢aligma odasi boyutlari, tahrik
glicli ve imalat maliyetleri arasimda uygun bir seg¢im yapmak
suretiyle elde edilir.Asagidaki kriteﬁlerde tiinel boyutlarini
belirlemede etkilidir;

~Sayet ¢aligma odasi kesiti g¢ok kiigilk olursa denenecek model
de kiiglik olacagindan ©lg¢iim cihazlarinin analizi yetersiz
kalabilir,

~-Jayet kiigtik bir riizgar tlinelinde yiiksek Re sayisi elde edi-
lirse akig hizi gok yliksek olabilir ve bu da sikigtirilibi-

"1irlik etkilerini de beraberinde getirir,
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2.2,5-RUZGAR TUNDILERINDZ AXIS DUZENIEMELERI

 Yukérida belirtilen kriterlere gdre secilip,tasarimi yapilan
rizgar tinelinin konstrilksiyonu tamamlandiktan sonra sira ha
va akiginin Czelliklerinin belirlenmesine gelir.Disix hizli
hava akigi dinamik,statik ve toplam basing daZilimlarinin ve
Urbilansinin bilinmesiyle belirlenir.Bu yolla,deney hizi ve
Re sayisi hesaplanabilir.Dolayisiyle en Snemli problem ba-
singlarin belirlenmesidir €,10 .EPasinclar manometre ya da di
yaframa taZlanan ve hava akigi ig¢inde bulunan duyarli: uglar
vardimiyla okunur,Bunlardan en ¢ck kullanilan "pitot tip"tiir.
Hiz ve tasing baZintilarindan yararlanarak ¢aligan dlg O
nemli alglllylcllardan "basing diski","venturi tipi","kiel
tipi", "tarak rakes!" ve "sinir tabzka sigani | boundary la-

ver mouse. " sayilabilir.

doZrultusu & elligini 8lcmede de yarerianilabi 1r.Eu amagla
"yon Clger [yaw meter)" adi verilen alet kullanilar,

Akaim hizini ve degrultusunu belirlemek igin basing farklaran
dan yararlasnan yofntemlerin yanisira,modern aercdinamifin ge-
rektirdiZi hassas ve hizla Slgimler "sicak tel anemometresi

{hot wire anemometre " ile yapilmaktadar,

RPlizgar tinellerinde akig Ozelliklerini tesbit =dece
den bogka,devre igi ya daz digandaki uygun yerlere,deney sira-
sindaki atmosfer sartlarini da tesbit etmelr gayesiyle baro-~
metre,termometre ve higrometreler de ilave edilir,

nw
Yo

t

X1g Czellikleri bulunan rilzgar tiinelinde daha sonra kalibras

ga pilir 4,6 Rizgar tﬁheli kelibrasyonu;

[}

igmals

C_(I

H

(=
bt
0

ron
}Ca igindeki akim kalitesinin(sartlarinin)saptan-

O]
P.l

=
U

ja)

na

v
‘( ]
'»(D

masl,

b Z

b}Bu akimi iyilestirmek ic¢in alinacak Onlemlerin belirlenmesi,
J-
u

iy
adimlaranin gittikce azalan toleranslarla ard arda uygulanma-.
51 demektir. Genel maksatl:i bir rizgar tinelinin galigma oda
sanda istenilen akaim kalitesi ile ilgili sartlar belirlernir-
ken ¢alisma odasinin ekseni civarindaki akis ile duvarlarina
yakin akis arasindaki farkliliklar gbz Oniinde tutulur.Bu mak

satla galigma odasi boyunca ve eksen civarindza bir "orta bol
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yen sartliar serbest hava sartleri ile ayni deZildir.Deneyde
modelin sabit,havanin hareketli clmesi belirli tir fark ya-
ratmadiZi halde galigma bOlgesinde boyuna statik basing gragd
yaninin mevcudiyeti ve jet sinirlarinin olusu (agik ya da ka
pali);bunun vaninda mcdelin boyutu,galisma odasi kesit aianl
ve tipi,8lciim cihazlarinin konumu,bir zemin tablasinin mev-
cudiyeti ve tinelde mevecut diZer yapilar Clglimlerde dikkate

alinmesi gereken harici kuvvetler yaratirlar.Bunlar nedeniy-
le Clglimlerde diizeltmelere 1ku*y"ﬁ vardir.Bu harici setkiler
icinde en nemlileri g8yle siniflandirilabilir(4]:

a)

Calizma odaei boyunca statik basing gradyani (dsZigimi) ne
o2

yancyl" oclarz ti.Bu,kepali ke-
sitlerde ufgk ve drag yinindce etlki yaparjacgary jetlerds ise
ihmal edilebilir.
b)Sinirlar nedeniyle meydana gelen:
b.1)Cisim etrafindski akigsin yan sinirlayicilarinin lateral
constraint] yarattiZi "kati blokaj [solid blocking]".Ka-
pall bir rizgoer tinelinde kati blokaj dinamilk basincin
bell hi

hava akicir ncrmel gartlardaki gibi genislems
Zinde olduZundan ihmal edilebilir.

b.2}iiz; etrafindaki aki 18in yan sinirlayicilarinin yarattiZa
"oig blokajl[ jake blocking}".Bu etki iz. boyutunun bl-
yimesiyle artar ve yal xesitlerde model siirliklemesini
srttirir.lz blokad,acrk jette hava serbest genigledifin-
den ihmal edilebilmekle beraber blyikk .iz deneylerinde
bu etkinin hesaplanmasi gerekir{10,12].

Ancak bu diizeltmelere ilaveten tineldeki (akag agisi,hiz de-

gisimi, siirtiinme siirilclemesi taré}ve giri§im[interferencé])

etkileri de hatalara sebep olur.Bu nedenle bu etkilerin daha

nceden minimuma indirilmesi gerekir.

2,2.6-RIZGAR TUNELLERINDE OLCUM METODLART

Riizzar tinellerinde denenen model izerinde Glgiilen kuvvet,mo
ment ve ba81ng1ar1 tinel akim, sinir ve boyut etkilerini gbre

‘gdiizenledikten sonra modelin gercek boyuttaki halinin perfor-
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1)Hakiki kuvvet ve mcmentlerin bir tinel talansa kullanaralk
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ment (rol,pltque yov moment rolling,pitching ve yawing mo-
ment ) etki eder.Riizgar tlnell deneylerinde bazen bu kuvvet
ve momentlerin hepsi,bazen de en Onemlileri dlcliliir.Model lze
rine etkileyen kuvvet ve momentleri dofrudan dlcen araca "ba-
1ans® adl verilir.Genel olarsk iki tip balans kullanilmakta~
dire a)Harici,b)Dahili balanslar.

- L4
re balance] v gubtuk tip (strut-tygpe X Uzere iki
cesittir.Gubuk balenslerin da;platfcrm tipi balans, boyundu-
rz tipi balans|[yoke balance)l ve pramitsel balans gibi tiirle
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vuvvetlerl veya basinglari ele

arla modelin tizerinde Blgereck tinel disina tasiyan arzg-
¢lz kxullanilan araglar vvetler nedeniyle do-

Zan gerilme sinyallerini elektrik sinya i olarak amplifikatd
ck hassas duyarlikla Kapasitans,indiiktans ve re

2) Siirtinme SlrlUklemesi Ve Momentum Yoluyla Frefil Sirlkle
mesi Olglimleris

Icine meodel yerlegtirilmisg herhangi bir rilzgar tinelinde,des

tekler{supports} hem model etrafindaki serbest hava aklgina

etki eder,hem de kendileri direng kuvvetine etki eder.Destek

lerin serbest hava akigindaki etkisine "g*rigim[in*erﬁerenc%"

sirikleme etkilerine "siirtinme siriklemesi [tare d*a4]" denir,
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Stirtinme sliriiklemesi ve girisim Olctimleri icin farkli metod-—
lar uygulanars].

Daha ziyade kanat profillerindeki kaldirms ve siirlikleme kuv-

vetlerinin balans kullanilmeksizin Olcllmesi ic¢in geligtiri-

len bir metod da momentum yoluyla profil siiriiklemesi Olclimle-
ridir.Slrtikleme,modelin ilerisindeki havadski momentum ile mo
delin gerisindeki momentumun kiyaslanmasiyla,kaldirms ise tii-
nel duvarlerindaki basinclarin integrasyonu i;e bulunur{4].

3)Basing Dafilimlari Yoluyla Kaldirma Ve Siirtikleme Kuvvetle—
rinin Olclilmesis

€2
(NN

-

asinglarin dagiliminin incelen

f2a
e
i
v

gimler etrafindski st

}

a
r - . - N4 2 A
nesi yeoluyla su gfzlemler vapilabilir(s):
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i.Minimum tasing nokitasinin konumu ve mukavemeti,
mes

~
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PR 1 Py

ITle *LJ_ZE}’ surtunm

inin{Skin fr od} xarsilayabileceZi
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yilk ve daZzilaima,
iii.Maksimum hiz nokktasinin konumu ve de
iv.Mawsinun basing noktasinin konumu v

Yiganirn muhtemel dipl ve uzunluly,
n

vii.Kritik Mach seyisi,
viii.Xanat 1dezl agis:i.
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R THMELICRINDE AXTISIN slzizmmMest

Birgok aerocdinamik aragtirma metodu skim modelinin (gizgi-
lerinin) gdzlenebilir hale getirilmesiyle gerceklestirilir;
bEylece aki3 tarzlaranin [flow pat

’:f o

& %olayvliikle halledilm

-~
.

H

i byt ig olur.Bu nedenle aerodi-
x

s
-
namt

gne 49

in kzlitatif incelemelerle 11gili olan koluna "Gorsel
[visuall aerodinamik " de denirf{l,4].

S

G6rsel aesrodinemiZin akig tarzlari,cesgitli cisimler etrafin
da gerekli ave, su vb. akig dizenleri kurup,akisi gdzlenir
hale getiren uygun metodu kullanarak elde edilir;bdylece a-

kis ‘orneZini gizmek ya da fotograf ve. olarak kaydetmek miim-
kindlr.Cfnemli olan akis tarzinin gergeZe uygun benzetimidir.
%15 tarzlarinin rizger tinellerinde modellenmesine [simula
tion] imkan veren metodlar:duman deneyleri ve serit,pliskill
deneyleri ve Sinimizde gelistirilmekte olan optik metodlar



{Schlieren metodu,Maksutov metedu,Interferometre metodu vs. )
dir:

i)Puman deneylerinde (Foto.2.2) ©zel duman jeneratdrlerinden
elde edilen duman izleri kullamilair.luman jenerattrii [smoke
generator] cismin &Eniine veya icine yerlestirilir,Duman akim-

)

larinin tirbilans sinir tabakalaranda hizla yayilmasi ve ye-
d

2
terlii duman yoZunluZunun saglanmast halinde duman difer bol-
celerdeki akis Orneklerini Zrter.Bu nedenle sinir tabaka a-
ragtirmalarainda {laminerden tiirbiilansa zeci g,kairilma noxta-
sinin belirlenmesi vs.) ikinci kullenim sekli (kendi iginde
ki deliklerden duman veren mecdeller) tercih edilir,

vin,kaZit vs.) kullanilarak akimin gdzlenmesi

{
\
halinde piiskiiller model iizerine (Foto.2.3) veya ilgilenilen

e
bdlgeye konan tsl kafese baZlanarak (Foto.2,4) skisin plskil
ler izerindeki etkisi gbriilebilir,

nilt ve sipersonik akimlarin gtzlenmesi
s kullanim buimugtur.Disik hizlarda op-
tif neticeler saglanmakla beraber sikis

b b b
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isinin oldugu yiksek hizli akislarda optik
odlar ile kuantatif neticeler de sazlanir|l] .Dptik metod-
larin genel prensibi sonik ve siperscnik hizlarda akan orta-
min vogunlugdndaki deZisimlerin ekran veya fotoZraflara kay-



Foto.2.2  Bir kanat‘profili Foto.2,4 Bir kanat gerisginde
etrafindaki akisin duman olugan akigin fotozrafill],
fotograf;UHQ ' . o ~

Toto.2.3 Bir kanadin iist ylizeyindeki
akigin piiskiillerle gozlenmesi(l],



B3LIM III
F-PARASUT ABRODINAMIGININ INCELRNMESI

3 @ l"GIRiS

Parasiit (acrodinamik yavaglaticilar),minimum miktarda bir
atirlikla maksimum miktarda sliriklemenin teminiwve belli di-
namik stabilite sartlarini saZlamasi gereken bir sistemdir.
Taragiit acilma durumunda ve agilma durumundan denge haline
sriginceyce kadar oldukga kompleks bir harekete sahip olup,
sistemin hareket karakteristiifi sistem boyutlari, tazinan
kiitle ve sistemin geometrisine bagli hiicun agisinin fonksiyo
nu olan aercdinamik kuvvet katsayilari ile daimi olmayan ha-
rekette paraglitiin ilave akigkan kiitlesine baZlidir.Bu veri-
ler ise uygun gartlar diglnililerek riizgar tinellerinde veya
su- tilnellerinde yapilan deneysel galigmalarla elde edilir,Bu
bolimde paragiit aerodinamizi ile parasgilit aerodinamigi arag-
tirmalarina uygun tinel tasarimi incelenecektir,

Aerodinamik yavaglaticilar [aerodynamic decelarators] uzay

[aerospace] teknolojisinde,-tzellikle Apollo programlarinda,
insanofZlunun uzayin derinliklerine yaptiZi ilk seyahatténﬁbg
sariyla doniigiinde; verimli,givenilir bir indirme sistemi ol-
dufunu gtstermesiyle birllikte~ onemli bir rol oynamaya bagla
migtir.Parasiitin bagka bir gezegende ilk kullaniligi 1967'de
Venlis yuzeyine giden SSOB kapstiliyle olmugtur.Giderek de ae-
rodinamik yavaglaticilarin,insanlari ve techizatlarini diZer
gezegenlere indirmede ve yerylizine emniyetle doniiglerini sag

#~
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lamada kullanilmalari artmaktadir,

Bilinen ilk aecrodinamik yavaglatici Leonardo da Vinci taré-
findan 1514'de tasarlanmigtir,Paraglitle ilk atlayig bir ba-
londan 1797'de yapilmigtir.Diiz,dairesel gekilli ilk paragiit
ler 1800'lerin ba§1ar1nda Avrupa ve ABD'de,balonlardan yapi
lan gtsteri atlayiglarl ile kullanilmaya baglamigtir.l,Dlin-
ya Savaginda ise basit,dﬁz,dairésel paragiitler birgok pilo=
tun hayatini kurtarmigtir.Personel parasiitlerinin geligmesi
1919'dan itibaren hizlanmig ve o zamandan beri siipersonik
hizlardaki yiikksek dinamik basing¢larda acilan ribbon (serit)
paraglitler,mikkemmel stabilite [stability] ve sisme glivenilir
ligindeki [inflation reliability] rehber [guide surfacé] pa-
raglitleri,ve orta subsonik higzlarda agilan genig - .
ring-~sail paragilitleri gibi ozel 1steklere de cevap veren ge-
gitli tasarimlar geligmistir., Mercury,GeM&ni ve Apollo proje=
lerinde kullanilan ribbon/ring—sall.paragut sistemlerinin
geligmesi igin ise genig teknik g¢aligmalar yapilmigtir,Agir
is [heavy duty] ribbon parasiitleri ise silpersonik ag¢ilmalar
ve bilylk yikler tagimak amaciyla son zamanlarda hizla gelig-
tirilmektedirler.76 ft (~23 m) capli ribbon paragiitler
45,000 1b (~20.5 t)'luk yiikleri indirmede kullanildiZ: gibi;
biiyiikk uzay araglarinin iniglerinde de bu tip paragiit sistem=
leri kullanilmaktadir.Aerodinamik yavaglaticilarin en yeni
tiplerinden biri de fleksinil kanatlardlr[liftingaerodynamic
decelarators].Genel olarak parésﬁtler minimum lift/drag ora-
ni- vermelerine kargilik flek51bgljhanat1ar maksimun (~2, ~4)
%%%%%%%%_ orany verirler,1940'larin sonlarinda baslatilan
ilk ¢aligmalar fleksibil kanatlarin gdnumuzdekl yaygin kulla—_
niminl gergeklegtirmigtir,

GUntmiizde yiikk indirme,aragtirma roketlerinin 1ndir11mesi [lo
ad rocket payload recovery],ucak inisg yavaglatma51 ve spin
kontroli [aircraft landlng‘dece;aratlgn,Spin‘recovery},pllot
ya da kabin indirme [pilbt,capsulelesdape],yﬁkfroketiThedef
kontrolil [payload trajectory control]} ,ugan araglarin ve yarig
arabasi yavaglatma,sportif atlaylglar,manevra'ihi@leri,geze-
gen ybriingesinde yavaglatma,arag¢ stabilizasyonu,bomba hedef
kontrolii vb, alanlarda yavaglaticilarin kullanilmasinin yani
sira ana paragitii agan yardimci paragiit sistemi idrogue] ola
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rak ¥giizleme antenlerinde.[trailing antennaé] kullanilirlar,
Bundan bagka,yapimlarinda kullanilan tekstil lriinleri dejha
fif deniz arag¢larinda,balonlarda,uzayda kullanilan kontey-~
nirlarda, gineg yelkenlerinde [solar sails] vb, alanlarda
kullanilmaktadar [17,18] .

3,2-PARASUT ABRODINAMIGE |

3.2,1-KOORDINAT EXKSENLERI

Ugak aerocdinamifinde kuvvet ve momentler sag-el eksen siste-
mine gbre Rekil Z.l.a 'da gisterildigi gibidir,.Sistem para-
giit igin Jekil 3.1.b'de gosterildifi gibi adapte edilir
[19,2Cﬂ.Para$utun hiicum ag¢isa [angle of attack]tx,simetri
ekseni ile bagil hava hizi arasindaki agi olup,x ve z boll-
miiniin pozitif oldugu bdlge icgin pO&ltlf degerdedir,x-z diiz~
lemindeki kuvvet ve momentler Sekil 3.l.c ' 'de gbsterilmek-
tedir.Aerodinamik bilegke kuvveti (R)'dir.Bunun iki dik bi=-
legeni olan (L) ve (D) kuvvetlerinin hareket ydnleri bagil
hareckete (VR) dik ve paraleldir.Normal kuvvet (N) ve teZet-
sel kuvvet (T) ise simetri eksenine dik ve paraleldir,Normal
ve tegetsel kuvvetlerin kesigim noktasi olarak varsayilan
nokta basing merkezidir (C_).G ise sistemin aZirlik merkezi-
dir ve simetri ekseni izerindedir,Basing merkezinin simetri
eksenl lzerinde alinmamasinin avantaji momentler alindiZi za
man teZetsel kuvvetin hesaba katllabilmesidir.Dolaylslyle,

—'N(c»b) -~ Ta (3.1)

geklinde ifade edilir [19 2d] GOrildigi gibi aerodinamik kuv
vetlerin hesaplanmasinda L ve D yerine N ve T kuvvetlerini

" diigiinmek daha avantajlidir.Parasgiitiin hiicum agisinin bir al-.
ternatif tanimi da (aP) ile gosterilen ve bagil hava akigi
yoni ile O-x ekseni arasinda kalan - agldlr Bu agl ugaklarin
kaldlrma yizeyleri i¢in tanimlanan hiicum agisina karg;llk BE
lir.CKP ile O(araSLndakl 111§k1,

7 -90 - . ) (3.2)
geklindedir, o

3,2.2-PARASUTUN AEBRODINAMIK HAREKET KARAKTERISTIKILERI
Paragute‘etki eden kuvvetler (T ve N) ve pite  m0ment'(1MG1)53
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‘Te=m-g-cosA - (3.3)
Nezm-g-sink (3.4)
M&‘:N(g"b) ~Tad (3al)

ile ifade edilir.Ayni zamanda bu kuvvetler ve “pite mo .-
ment bazil hava hizi [relative velocityﬂ(Vh)'na gére boyut-
suz aerodinamik katsayilar halinde de ifade edilebilir:

~ - __N 7
“ﬁr‘igvis | (3.5)
Op =ty (3.6)
. z%\QTS

y ,
Cy= ETGED (3.7)

Burada S: anopi izdigiim alani (WD/CQ) D: anopi gapr ve §:ha
vanin yoZunludur.Herhangl bir paragiitiin aerodinamik karalte-
ristizi CNJ~»OK;CTr~acx ve Cy~~ <% arasindaki iligkilerle
tanimlanir,.Hemisferik,aerockonik ve krosform paragiitler lze-
rind2 yapilan rizgar tincli aragtirmalarinda [19,20] Cpn/e
ve Cw/x arasinda oldukca yakin bir benzerlik gbriilmigtir.
Lunun nedeni N'nin (Cw/e) M lzerindeki etkisi nodeniyledir.
Hitekim bazi kaynaklar Cu/ex karakteristigini Cn/ex baZin-
tisindan hesaplamigstir.Bagka bir deyisle T kuvveti N'ye gire
biiyiik olmakla beraber,Ta momentimin toplam moment (M) tiizerin .
deki etkisi ihmal edilebilir olduzundan (M) momentinin sade-
ce N'ye bagli olduZu diglniiliir.

_ M, = N(c-b) (3.8)
@ekll 3.2 'de aarokonlk hemisferik ve krosform paraglitler
igin hiicum ag¢isina bazli olarak aerodinamik kuvvet ve moment
katsayilarinin deZigimi gﬁrﬁlmektedir;Bu.karakteristikler bu
lunmakla paragiitiin dengeli inis sartlari tesbit edilebilir.

Birc¢ok uygulamada paragltin sakin [undisturbed] ve uniform
akis alaninda galigtifa varsaylllr[Zi}.

Statik olarak dengeli o%an bir sistem dinamik bakimdan denge.
de olmayabilir.Bu nedenle hareketli bir parasgilit-store siste-
minin dengesinin statik ve dinamik olmak lizere ‘incelenmesi
gereklr,olstcm statik denge durumundan kiiglik bir ecsilasyon
ile dengesi bozulursa,sistemin hareketinin dinamik karakte-
ristizi sistem parametrelerine baZli olarak degigebilir.
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%ekil Z.2 Aerogonik,Hemisferik ve Krosform Kanopiler
cin Aerodinamik Kuvvet ve Moment Katsayilari[23].
Bilindigi gibi algalmakta olan bir parasiit acildiktan denge
durumuna eriginceye kadar gegen ilk hareket safhasindz diiz-
gin ¢lmayan bir inis [flow patﬁ] izler ve kanoplyi cevrele-
yén havanin kinetik enerjisi,harcketin diizgimsiizliZi [unstea
diness] ve kanopl seklinin degigimi nedeniyle,siirekli degi-
gim gosterir.Bu enerji defigiminin etkisi direng kuvvetinde
kendini gtsterir ve "hidrodinamik kiitle ya da ilave akigkan
kiitlesi [apparent mass].(cxij)"denen kiitlenin artigiyla il-
gilidir.Dolayisiyle cismin (parasiitiin) kinetik enerjisine
cisim-akigkan sisteminin de kinetik enerjisi ilave edilir;
:}f(n""o‘ij) 72 (3.9)

83

Buradan cismin momentumu;
7= SL 1 3] v2 ]
| 7= S [l(m-i—@ij)] v (3.10)
ve dengelenmemig kuvvet ifadesi ise
F= (m+o<ij) v ; (3.11)

olur. Akigksn tarafindan cisme yapilan aerodinamik kuvveti
Yavuz ve Cockrell gdyle vermektediré ‘



T s(=k;8%) ¥ (3.12)
122) . Yukarida verilen. -denklemde; $rakigkan yofunlufu,Ascismifi . -
‘alanl C .suruklemeka*s visi,k, j:ilave akigkan kiitle katsayi-
s1,¥.Clsm1n karakteristik hacmidir.Parasiit kanopisinin kiit-
leye rigid olarak baZli oldugunu kabul edersek paragiit-store
sisteminin hareket denklemi:

X = (amm)bq—(u,,za'rmzs)é'e(u.nom)QW-(m,,{-m)VRf(«nZa-amzs)?R
Y = (2uemiVe (a2 gtm2zg) P-(ogm) VP (o y4m) UR (my2gtmz g JOR

- a k3
Z = {agpmWe () VP= (0, 4mIUQ- (@32 gtz P~ (o 20 4m25 10

L= [(0'1,2;4-0"2:)+a“¢lxx]P-(un?»a-t—mzs)vf-(cuzafmzs)Ru«(caza >
4z YPW-[ (@ 4z 4z g 14 (Kssmtege) + (Tyy-Tz2) JOR-(ag-an) VW o (3.13)

™M = [(w.uz:;mz;)‘rus;l-lyy]Q+(u“'z.a-\-mzs)U-t(mnza*.mzs)QU-[(Gza?—:
sz ) 4 (g + (T —T 22V IPR- (B2 4mzg ) RV (o~ e} UM

N = (ol )R (an—tu)zaQ\.’* { (“n‘“m)zg*(“x“""n)* (Iyy"xxx)]Po

4+ &gy “) w S

Burada (X,Y.ve Z) ve (L,M ve N);x,y ve m-eksenleri etrafinda
ki dig kuvvet ve dig momentlerdir,Sistemin kiitlesi (m) ve z-
ekseni boyunca eksen merxezinden kiitle merkezine clan mesafe
de (zs) ile gbsterilmistir.Sistem geometrisi Sekil 2.2 'de
goritlmektedir,

Sekil 3.3 Paragﬁt-stofe sistem geometriéi.‘
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al.arak tanlmlanm@ktadlr[23]dl~K,Y,Z ve L,M,N aeorodinamik:
kuvvet ve momentler ile gravitasyonel kuvvet ve momentlerin
toplami olup,hilcumagisinin fonksiyonu olarak deZigmektedir.

Ilave akigkan kiitleleri;
™%, = &, (hareket x veya y eksenivboyunca)
S (hareket z ekseni boyunca)
cﬁw:ogﬁ(hareket X veya y ekseni etrafinda)
e (=0 ideal akiskan icin,hareket z ekseni
etrafinda)
Oﬂgz-OQJhareketi ekseni boyunca ve y ekseni etrafinda
veya y ekseni boyunca ve x ekseni etrafinda
olan ikisz [coupling} tensor bilegeni)

olup,yapllan deneysel c¢aligmalar bu ilave akigkan kiitleleri-
nin,cismin geometrisine,hareket dogrultusuna, hucum agisina
ve ivmeleme modiiliine [accelcratlon modulué](-z) bagli ola-
rak degigtigini gostermektedir{22,23] (Sekil 3.4).

dellan dinamik stabilite anallzlnde[°4] paragutlerln dina~

mik olarak stablltstable] olabilmeleri ig¢in gu gartlarin ger
geklegmesi gerekmektedir: denge hiicum agisi civarinda  Jekil
3,2 'ye gbre hemisferik model 1gln<x = 25%, 4:1 ve 5:1 kros-
form modeller 1g1n<¥E-.O ) normal yondekl aerodinamik kuvvet
katsayilarinin gradyanti qu/daﬁ) nin bliylik olmasi veya nor-
mal ilave akigkan !} ut1631 ile eksenel y&ndeki ilave aklgkan

kiitlesi arasaindaki pOaltlf fark (0,=;) bilyik olmalidir. Se-
kil 3.2 Vde goriildiFi gibi hemisferik model igin denge agisi
qu,civarlnda dCN/dCi d@ge:i kiligiik oldufundan sistem dinamik
o]ara& dengede olabilmesi igin kll}-k33 olmasi gerckir.An-

cak denge agisi civarinda an/d°< degeri biylk olan modeller
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Sekil 3.4 Ilave akigkan kiitle katsayllarlnln(k ve Kq3)y
hiicum agisi ve ivmeleme modiiliine gore (VD/V ) deglglmleri[Zﬁl
(4:1 ve 5:1 krosform) icin kn{k33 deZerlerinde de sistem
dinamik olarak dengededir. Jekil 3,5 ,paragiit-store sistemi=-
ne c¢egitli parametrelerin etkilerini gdsterméktedir.

Yukaridaki agiklamalardan gﬁrﬁlecegi gibi sistemin dinamik
karakteristikleri tamamen aerodin@mlk kuvvet ve moment kat-
sayilarinin rizgar (ya da su) tineéllerinde hassas olarak be-
lirlenmesine bazli olmaktadir,

3.2.3~PARASUTLERIN HAREKET PERFORMANSLARI

Pilot (personel) paragiitlerinde salinimlarin 15 'yl gegme-
mesi gerekir (18].Zira daha biiyilkk salinimlar paragiitciinin ye
re carpma riskini arttlrlr.Pilot.paragﬁtlerinde istenen hiz-
11 agalma karakteristigi diigilkk ge¢irgenlikli [ low porosity]
kumaglarla elde edilebilmekle birlikte bSyle paragiitler sta-
biliteyi menfi ytnde etkiler,Geg¢irgenlizi olmayan [solid,
non-poroug] paragiitlerde arzu edilen stabilite,tahrik delik~
leri [drive slots] agmak suretiyle temin edilir (18,20].A¢1~
lan delik,paragiitin yatay hizini z1t y6nde etkiler.listenen
stabilite 6zelliZi igin gerekli konfigiirasyon deneylerle bu-
lunur.Tahrik deliklerinin bir avantajida bu deliklere aski-
lar (steering lines] baglamak suretiyle paragiitciiniin delik
alanlarini kontrol etmesi ile bu deliklerin bir yonlendirici
gibi kullanilabilmesidir.Bu sayede uygun olmayan riizgar gart
1ar1nda'ini§ hizi azaltilarak tehlikeli bir durum Snlenebilir:

Paragiit performansini etkileyen onemli bir dzellikte paragiit
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cegitli parametreler{23].
tipine baZli olarak i¢ ve dig ba31n91ar arasindakl farktir.
Zira siiriikleme , 1¢g ve dig basinglar aras;ndakl farkin bir
neticesidir.ic ve dig basing daZilimlar tesbit edilmek su-
retiyle uygun konfigiirasyon ( sliriikleme) saglanir.l¢ ve dig
basing farkini (dolayisiyle toplam gliriiklemeyi ) - etkileyen
en onemli Ozellik geg¢irgenliktir (toplam siiriikleme gegirgen-
1ik arttikea azalir) [25). o '

Paragiitlerin performansinil etkileyeh bir faktor de paragiite
asilan cismin [forebody] iz etkileri -olup, bolgesel dinamik
basing,karargiz. akig ve. 1lave[latera1]hlzlar yaratir.Ancak«
bu husus paragiit ¢apinin cismln.gaplna oraninin 10 kat ya da

daha fazla olmasi halinde Oonemli bir etki yapmaz; kiigilkk oran .

lar da ise Cy izerinde onemli etkiler yapar [17,21].

!
3, 3~-MODELLEME
Modellemede gercek sartlardaki aerodinamik reaksiyonlarln de
ney gartlarlna benzetilmesine galigilir.Paragilt lizerindeki
aerodinamlk reaksiyonun ( D ) boyutsuzluk analizi sonucu:
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Surukleme(D) /2 SV 2Cp
D::f(paraadt gekli ve tavrij;Reynolds Say151@

elde edilir([19].

(3.15) denklemi model izerinde yapllan deneylerde parasut
D'gini belirlemede temel olarak alinir.Ancak denklem CD'nin
deZigiminin hangi parametrelere bagli oldugunu belirleyeme-
mektedir."Paragiit gekli ve tavri",model ile prototip (ger =-
cek) arasinda (delikler,gegirgenlik,aski boyutlari ve asilan
cisimler vb, elemanlarda) 1:1 iliskiyi.ifade eder.Ayni zaman
da model desteklerinin etkisinin ihmal edilebilirliginin sag
lanmasi ve tilinel-duvar etkilerinin dikkate alinmasi gerekir
(19]."Reynolds sayisl benzerligi® iS@ﬁdeneydeki atalet kuv-
vetlerinin viskozite kuvvetlerine orénlnln‘prototiple ayni
olmasl anlamina gelir.Re sayisi benzerliZi ayni zamanda pro-
totipin ig¢inde ug¢tugu akigkaninin deneydeki akiskanla ayni
olmasi gerekmedigini gosterir. ?

Ayni gekil ve tavir,ve ayni Re saylsinda;

C =C
Dprototip Dmodel

ve (3.15) denkleminden, :
= D * ('I/QV::S)P | (3 16)
Pp= Pm (2 V2 S),, * "
ifadesi elde edilir.Burada () :prototip,( ) model demektir.
Yukarida agiklanan gartlar (%.15) denklemini veren ilk ¥ifa~-
de ‘'de su hususlarin da diiglinlilmesini gerektiriry é
(i) Deney gartlari prototipin ugug sartlarlndan farkla ise
paragiit malzemesinin 6zelliklerinin degistlrilmesi gere»
kir.Elastiklik modiilii (E) kadar gecirgenlik de onemli bir
malzeme Ozelligidir.
(iﬂ Yilksek hiz ugug sartlari saglanilmak isteniyorsa ses hi-
z1 (Ma sayisi) Onemli bir parametre olur,
(i) Yercekimi ivmesi prototip ile model arasinda belirleyici

bir fark ise g de Onemli bir parametredir.

_ Biitiin bu faktorlerin dikkate alinmasi (3.15) deﬁklemini aga-
gidaki gekli alir:
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L
. | (3.17)
Cp=f{paragit gekli ve tayrl;Re;(Re)g;Ma;Fr;K)

Burada Re:ugug Re sayisi= SVeD/
(Re)g:gegirgenlik Re SaYISl::g\QaA%
Vd:gﬁzenek gegigine uyan bir haz
d :gdzenek ¢api
Ma :Mach sayisa :Vh/c
Fr :Froude sayisi =\/Dg
K :bagil elastiklik (ya da Kaplun sayisi) E/3 V)

Prototipten modele gecgigte yukaradaki fonksiyonlarin hepsini
saglamak mimkiin olamaz.Ornegin prototip ile model arasindaki
gekil iligkileri tam glarak saglanaméz ve deneyleri tam-0l-
cek [fullfscate] Re sayisainda yapmak gliglegir;dolayisiyle:

Cy #Cp

prototip “model
olacagindan (3.16) denlemi gegersiz olur.

Paragiitlerdeki Re sayisi degigiminin CD lizerindeki etkisi
(Sekil 3.6)‘'da goriilmektedir.Parasiitlerin aerodinamik &zel-
likleri Re sayisina duyarli olduZundan,gerek riizgar veya su
tinellerinde kullanilacak modelleri kisitlayicilar,gerek pro
totip fleksibillifinin saglanmasi igin gereken gartlarin be
lirlendigi kaynaklardan yararlanmak gerekir.Zira paragiitiin
aerodinamik 6zellikleri [aerodynamiec data] uzun ve ciddi ga-
ligmalarin irini olup, glivenilir bir deney performansi igin
tnemli bir ilk adamdir [19].

v.ua;:gw‘?g@ " dairesel| disk
[ i = g

0 | oo ooTI
odairesel disk
@rijit hemisferik
Akumas hemisferik

! ¥3:1 krosform

- , ©33941 krostorm )

~ : ‘ kiire .

10" ;

Sekil 3.6 Cesitli paragiitler igin Re~Cp degigimi(19).
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. 3.4~DENEY, TEKNIKLER? VE ENSTRUMANTASYONU

3.4 .1-DENEY TEKNIKLERI
Paragiitler iizerinde yapllan deneyler lig grupta toPlanabilir

- (1) Tiinel Deneyleri:Model paragiitler {izerinde yapilan (kuv-
vet,moment ve basing Olglimleri,agilma proseslerinin incelen-
mesi vs.) caligmalar tiinel deneyleri olarak yapilar.Genel '
prensip paragitiin sabit,ortamin hareketli olmaslﬁir‘Tﬁnel*
deneyleri riizgar veya su tilineli deneyleri olabilecegi gibi,
‘modelin boyutuna ve deney hizina gire de tam-Olgek Lfull-
scalz],kiiglik-61lcek [sub-scale];subsonik,transonik,siipersonik
tiinel deneyleri olarak da adlandirilirlar,

(ii) Serbest Hava Deneyleri:Genel prengip parasgiitiin serbest
hava ig¢inde hareketidir.Bu deneylerde genellikle riizgar tii-
nellerinde ilk deneyleri yapilmig olan paragiitlerin prototip
leri kullanilir.Bu grubu da k1zak \rocket boosted carriage]
ve serbest dilgme ([drop tests) deneyleri§olarak siniflandira-
biliriz;-

ii,1)K1zak Deneyleri:Yiksek dinamik basin¢ altindaki agilma
gartlarinin-elde edilmesi igin bir hava rayi iizerinde hare-
ket eden roketler kullanilir(Foto.3.1)s -

Foto. 3 1l Roketli parasﬁt-deney klzagl.

ii,2)Serbest Dﬁsme Deneyleri: Proto%ipin gergek sartlarda de—
nenmesi diigme deneyleri ile saflanir.Bunlari da algak irtifa
(1ow altitude] ve yilksek irtifalhigh altitude] deneyleri ola
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rak ikiye ayirabiliriz.Alc¢ak irtifa deneylerinde genellikle
gtabilite gozlemleri yapalir.Yikksek irtifa deneylerinde ise
paragutun azirlik ve etkili siliriikleme alanl orenina gore i-

nig siiresi .belirlenir[17].

344 2~RUZGAR TUNELI DENEYLERL
Paragiitlerin riizgar tiinellerinde denenﬁesi ¢ok genig kulla-
nim alanlari olan paragiit sistemlerinin tasarim ve geligti-
rilmesinde daha sik kullanilmekta olan diigme deneylerine goi-
Pe.daha kolaylik ve ucuzluk saglarlar.Prensip olarak bir mo=:-
del paragiit lizerine etki eden kuvvet ve momentlerin belirlen
mesi alti bilegenin &lgiimi ile saglanir.Bunlar eksenel siste
min eksenel kuvvet bilesenleri ve bu eksenler etrafindaki mo
ment bilegenleridir.Paragiitler lizerinde yapilan deneylerin
gogunda sadece U¢ bilegen lgiiliir,Bunlar aerodinamik reaksi-
yonun (R) birbirine dik iki bilegeni ve bunlarin belirlediZi
diizlemdeki bir P noktasi etrafindaki momentleridir (MP).Aerg
dinamik reaksiyon ve momenti Sekil 3.7.a 'da gbrillmektedir.
Sekil 3,7.bi'de R,bazil hava akigina paralel ve dik olan _
(L) ve (D)kuvvetleri bilegenlerine ayrilmigtir. Sekil 3.7.c !
. de ise paragiitiin simetri eksenine paralel ve dik olan teget-
sel (7) ve normal (N) kuvvet bilegenlerine ayrilmigtir(Bazi
Kaynaklar T yerine eksenel kuvvet bilegeni A ifadesini ku1~

SR TR S e B - y_».»

R .
(@)

T | ' : : Normal{N) ve
- Aerodigamiks : Kald : .
reaksiyon kuvveli R ve M sﬁru'ﬁ'é%fé(’o)“ , / Tage#sel(T)lya da eksenel (A)]

mmenh Hp | ‘ kuvvetl.en S kuwetleﬁ

$ekil 3 7 Model paragiit ﬁzerlndeki kuvvet ve moment bile-
genleri, \
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lanilmaktadir).Kuvvet ve moment katsayilari da boyutsuz ola~-
rak kullanmilabilir.Kuvvet ¢iftlerinden birinin bilinmesiyle
digeri de bulunabilir,fakat normal ve teZetsel kuvvet. bile-
genlerini kullanmak daha avantajlidir. N |

Paragiitlerin fleksibvil' ve gegirgen yaplsl ve gok degislk hiz
ve irtifalarda kullanilmak #stenilmeleri nedeniyle bzel de-
ney diizeneklerine ihtiyag vard1r.Pafath aragtirmalarinda
kullanilan baglica dilzenekler gdylé siralanabilir[26]:

a)Kuvyet ve moment Slglimleri igin:

2.1)0k balans [Sting support rig] (Foto. 3.2)
a.2)Tel balans [Cable support rig](Foto. %.3)
#.3)Cubuk balans (Strut support rig)(Foto. 3.4)

b)Basing Slolmleri igin gegitli basing algiliyicilari
[transducers](Foto. 3.5)

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

3.5=50NUG
Xnkar;da gordldugﬁ gibi bir paragiitin aerodinamik karakteris

tiklerini ve sistemin hareket parametrelerinln 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 s0z konusu olmayan ilave a=-
kigkan kitleleridir, |

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

layan akim gekli suni olarak ya$at11érak deneysel metodlar-
la elde edilir, & s |

ﬁYukarlda dg bahsedildigi gibi aklm alanlna birgok paramet- o
re etki etmekte ve deneysel metodlarla olgulen degerlerin
gergek deferlerle ne derece uyum sagladifa tesbit edilmesi
gerekir,0lgiilen aerodinamik kuvvet ve moment deferlerinin
gercefe yakin olmasi segilen rilzgar tinelinin dizaynina
baglidir.Bu amagla 4. bolimde paragiit aerodinamiZine uygun
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" Foto, 3.5 Basin¢ Dagilimin Belir-
lemek Igin Kurulan Deney Diizenefi.
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bir riizgar tineli tasarimi incelenmigtir.Paraglit-store sis-
teminin ilave akigkan kiitlesi,riizgar hizinin degigken oldu-
gu bir ortam rizgar tinelinde saglamak zor oldufundan su ti
neli kullanilarak bulunmasi daha uygundur. . - "



BOLUM IV
4-~-TUNELIN TASARIMI

4.1-TUNEL TIPININ SEQIMI

Bu galigmaya konu olan paragiitiin aerodinamik karakteristikle
rinin incelenmesi ve ayni tinelden rotor testleri,ve endiigt-
ri ve atmosfer aragtirmalarinda da yararlanabilme istegi
akinda bluff cisimlerin yaratacagli bozukluklardan (distutrban
ces] en az etkilenecek,endiistri uygulamalarinin degigik ihti
ya¢larina degigken bir g¢alisma odasi ile cevap verebilecek,
disiik tiirbiillans ve uniform akim sartlarini yerine getirebi-
lecek bir tinel tasarimini gerekli k1lmaktadir.Tinelin kuru-
1acag1 yer bir hangar olacagindan yere uygun gsartlar aranma-
yacaktir.Maliyetin yiiksek olmamas: igin uygun tip agik devre
1i bir tiinel olup,istenen aragtirma gartlarina uygun perfor-
mans Uflemeli [blower] tip bir agik devreli tiinel ile sagla-

" nabilir.

4,2-UFLEMELT T1p TUNELLERIN GENEL OZELLIKLERI

ﬁfleme;i tip tlineller giren havanin bozukluklarindan ve ga.-
ligma bélgesinden ¢ikan hava akigi bogzukluklarindan etkilen~
mezler.Sinir tabaka galigmalari ve bluff body ¢aligmalari gi
bi uygulamalar igin gok uygundur[ﬁ 5] .Uflemeli tip tiineller-
de galigma bblgesinde kolaylik arzu ediliyersa g¢ikig difiize-
ri kullanllmayabillr.Ancak bu durum g¢aligsma bdlgesindeki ki-
netik enerjinin ¢ikigta kaybolmasi nedeniyle "giig faktriniin
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[xzbverilen glig _ P
alinan gig: % 8V*A ,
‘Uflemeli:tip téinelin baglica bolimleri,yukari-askigtan’ bagla-
yarak (Sekil 4.1);ifleyici [fan veya blower],genig-aczli di-
flizer [wide-angle diffuser],dinlenme odasi [settling chamber],
daralma konisi{contraction cone] ,¢aligma odasi [test section
ve cikig difizeridir.Hava,girigte bir santrifij iifleyiciden
(veya eksenel fandan) emilir ve toplam basing ylikselmesi sag
lanir.Alt-akigtaki pargalarin performansini etkilemesi nede-
niyle iifleyiciden elde edilen akigin kaliteli olmasi gerekir.
Genig-agili diflizerde kesit alani,akimda agiri ayrilma olug-

X“ biliylimesine neden olur,

masinag imkan vermeyecek en kisa eksenel uzunlukta genigleti-
lir.Burada meydana gelen ayrilma,caligma blgésindeki akista
diizensizlife neden olur.Ayrilmayl engelleyici en Onemli si-
nir’ tabaka kontrol vasitasi "tel kafes perdelerdir[wire-gag
ze screens].?erdeler yilkksek~h1z bolgelerinin toplam basinci-
n1 sinir tabaka gibi nedenlerle meydana gelen diigiik-hiz b8l=-
gelerinin topiam basincindan daha fazla azaltirlar;boylece
perdelerin meydana getirdikleri statik basing kararsxéllklaw
r1 alt-akigta daha iniform bir akig saglar ve sinir ¥Habaka
ayrilma etkisinden korunur.Ayrica genig-acili difiizerdeki
perdeler akigin tirbillansinin azaltilmasina yardimci olur.
Ancak tilrbililansi azaltmak lizere konan diger perdeler ve pe-
vtek,kaylplarl en aza indirmek amaciyla hizin en diigik oldu-
gu (kesitin en bilyik oldugu) dinlenme odasina yerlegtirilir-

Flel;.sibiL
a Birlesme Pg‘mkDinlenme B
e /Qdum
Santrifi] ~] i Calisma Cikis o
" Utleyici TpTTOMs T Difizer T

Perdeler

Jekil 4.1 Bir tiflemeli tiinelin ana bdlimleri.
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ler,Petek akig yonilndeki diigzensizlikleri [irregularities) a=
zaltlr,devam;gtmekte olan dénme [swirl] etkisini kaldarir;
perdeler de tiirbiilans giddetini azaltmak yaninda akigain ini-
formlugunu ve kararliligini{steadiness] iyilestirirler.Din-
lenme odasi duvarlarinin paralelligi nedeniyle akim g¢izgile-
rinin diizelmesine #e;paralellegmesine yardimci olur,sahip
oldugu biiylikk hacim dolayisiyle galigma odasina hava akimi
besleyen bir rezervuar gidrevi yapar.Daralma konisinde din-
lenme odasindaki hiz,diizgiin ve siirekli bir bicimde galisma
bolgesindeki hiza yilkseltilir.Dinlenme odasl kesitinin ¢alig
ma odasi kesitine orani (n::Ado/Ago),gallsma odasindaki akig
yoniindeki zamana bagli diizgiinslizligl ilizerine dogrudan etkili
dir.Dinlenme odasaindaki ortalama akig hizindaki sapmalar,¢a-
ligma odasindaki higza l/n2 oraniyla yansir.Yani daralma ora-
ni bilyidik¢e akim iyilegmektedir,Daralma konisinde akigin de
vamli olarak hizlandigi ve dolayisiyle azalan basinglara kar
g1 hareket yaratildigi i¢in koni cidarinda meydana gelen si-
nir tabaka ince kalmaktadir.lstenen kalitedeki akig daha son
ra caligma odasina gecger.Aklg buradan da,tiinel gii¢ faktori
ve g¢aligma odasindaki ¢aligma rahatlifi goz Oniine alinarak
kurulabilecek bir ¢ikig difiizeri ile atmosfere doéner,

4.3-TUNELIN BOLUMLERI

4.%.,1-CALISMA ODASI

Bir rizgar tinelinin' tasarimina galigma odasindan baslanir.
Gaixsma odasy boyutlari tamamen yapilacak deneyin gereklilik
lerine gbre belirlenir.Birgok iliflemeli tiinel, gikig difiizeri
bulunmayan,agilabilir ¢aligma btlgesi ©zellifinde,farkli du-
rumlara uyabilen [flexible] ¢aligma odasina sahiptir.Jet bo- . .
yutlari ve riizgar hizi arzulanan Re sayisina gore belirlenir.
Genis modellerin kullanllabilecegi genig jetler:.de diigiikk-hagz
larda rahatca,Qallsabilirler,andak genig jetli tiinel maliye-
ti yari giclinde ¢aligan ufak tiinelin maliyetinin dort katina
¢ikabilmektedir(4] .Kesit gekli yuvarlak,elips,kare,dikdort-
gen,altigen,sekizgen,kogeleri doldurulmua[fillet]dikdbrtgen,
tabanl diiz elips gibi gegitli gekillerde olabilir.Girigimin
dnlenmesi icin dikdortgen kesitlerde geniglik/yiikseklik

B
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orani genellikle 10:7 (J/2:1) olarak alinir.Kdge etkilerinden
korunmak igin 45° koge dolgulari yapilarak,kesit elips jete
benzetilmeye galigilir. ' $ekil 4,2 'de 9'x7' bir jet igin. dol

. erilmektedir[4].

-1
;

,;,x

Sekil 4.2 ledortgen bir
kesitte kogelerin deldurulmasi(4)

Genel maksatli havacilik tiinellerinde genellikls (J?ii) ora-
n1 kullanilmakla beraber tam-8lgek ugak modeli deneylerinde
geniglik arttirilir.Sinir tabaka deneylerinde bu oran bege
kadar gikabilir.Asma kopri deneyleri gibi 8zel hallerde bu
oran daha da fazladir.Bina kompleksleri;arazi modelleri lze-
rinde,yapllacak deneylerde ise bu oranin iki kat olmasi ye-
terlidir.Bunun tersine kuleler ya da bacalarin denenmesinde
kullanilan tiinellerde ise bu oran girigimin - etkilerini
azaltmak ig¢in birden az seg¢ilir([3,4,5].Daralma konisinden ¢1
kan akigtaki diizensizliklerin|non-unifeormities] azaltilmasa
icin gok defa 0.5 cap uzatma uygulanir.Ayrica bir tiirbiilans
perdesi kullaniliyorsa,homojen bir akig elde edilmesi 10~15
gozenek [mesh] boyu siirer.Bu ihtiyaglar ¢aligma odasi minimum
uzunlugunu sinirlamakla beraber,¢ok uzun bir g¢aligma odasi da
sinir tabakanin gereksiz biiyliyerek ¢ikig difiizerinde ayrilma
blﬁgma31na neden olur.Galigma odasi uzunluu pratikte jetin
bliyiik boyutunun bir ya da iki kati olarak alinir.Sinir taba-
ka tinellerinde ise bu miimkiin oldugu kadar biiyiktiir.

—v.phi -

Hava g¢aligma odasi boyunca ilerlerken,sinir tabaka kalinla-..
§ir.Bu durum jetin etkili alaninin kiigiilmesine ve hizin art-
masina sebep olur. Hiz a:tlal statik basinci ‘diislirdliflinden mo
del alt-akiga dogru surdklenir Bunu onlemek igin ¢esitli si= .
nir tabaka kontrol vasitalari geligtirilmigtir.Bunlar arasin
da emme,ﬁfleme,delikli[perfcrated,s}otted]duvarlar-sayllabi-
lir.Boyuné basing gradyaninl gallgmé odasi boyunca sabit tut
mak igin,sabit hizda g¢alisilacaksa,kesit genigletilir(duvar-
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lafa agl vererek veya dolgulari genigletilerek) veya bikii-
lir t&van[false—roof] kullanilir.Bunun ig¢in ¢aligma odasi bo
yunca 6teleme sinir kalinliZinin artigi dikkate alinir{sabit.

Agk@nstrusiyenlarda—genellikle—ll2—dezeeelik—d;g—bukeyl;k—kabul
edilir(4, 16])

Duvarlar genellikle kontraplaktan yapilir.Hemen hemen biitin.
. qa11$ha odalarinin yan panolari g¢ikartilabilir yapilar,ayri-
ca rahat gozlem yapabilmek igin panolarda pencereler agilir.

ve aydinlatma sistemi yerlegtirilir,

Jayet ¢aligma odasi agik jet ise ¢ikig konisi girig konisin-
den daha genis olmalidir (Jette diigik hizlar igin 10 derece-
1lik,yiksek hizlar igin 15 derecelik genigleme kabul edilir[4)),
Bazi uYgulamalarda akigl stabilize duruma getirmek ig¢in difl
zer 0.5 jet uzunlugu (eﬁdéger cap) uzunlugu kadar ¢apta uza-
t1lir.Acik jet uygulamalarinda g¢aligma bdlgesi sizdirmaz oda.

hermetic chamber] igine alinabilir.Hatta bu uygulama kapali
jet halinde de sizainti,toz ve gurultﬁ girigini engellemek i~
¢in yap11abilir[4]

4.3 ,2-DIFUZERLER
443.2.1-QIKTS DIriizERT

P&anip olarak difuzer,qallsma odasindan gegen akigin kinetik
Aerjisini basing enerjisine gevirmek igin kullanilar (Ayri-
ca emme tip timellerde fanin yarattiZ:r dizensizliklerden jet
tgki akigi korur):Kinetik enerjiden basing enerjisine ani ge
clg fazla kayba neden olur.Bu durum yiksek verimli bir difii- -

zgile giderilmeye galigilar (Difiizer verimi’]d S(EE 2) ‘
. 1

::4 |

di& Burada,Ap "Po=Pq ¢ tgakig ve glris arasindaki basing farki;

' l,V sgirig ve gikigtaki hiz degerleridir). Difuzer verlml(gl
kig alani/girig alani) oranina ve genigleme derecesine tag-
lidir.Yapilan aragtirmalar maksimum verimin &=5"~61de saglan :
digini gostermektedir($qkil 4,3).Re sayisl ve girigteki saimir .
tabaka kalinliZi da verimi etkiler[Gibson and Vedernikov(lG),
5].6{aglslna "egdeger konik aglslfequivalent conggangle]" de
nir (yani verilen difiizerin ayni girig alani,gikig alani ve
uzunlufundaki dairesel koninin egim agigidir).Bu agi 5°(en
i%gfakls diizgiinliigi dicin) ve ~10° (en iyi basing iyilegmesi ~ "
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(pressure recovery] igin) arasinda alinabilir(5].Ancak daha
iyi bir akig diizgiinliiglini dikkate almak daha.tnemlidir.Zira
basing iyilésmesi akigta zamanla deZigimler [fluctuations]
meydana getirir.Hizdaki sert diigmenin basing gradyanini arté
tirmasi sonucu duvarlar boyunca olugan sinir tabaka kalinla-
gir ve ayrilmaya sebep olur.Bu durum siirtimme kayiplarini
[skin friction] arttiracagi gibi akigta zamana bagli dalga-
lanmalar[surginé]meydana getirir.Difilizerlerin alan orani ise
2.5 deZerini ge¢memelidir.Bu gegit difilizerlerde akig duvara
tamamen yapigmigtir(4). |

4e}m2.2~GBNI$~AQILI DIFUZERLER

Akim dizgiinliziinii (uniformlugunu) geligtirmek igin bilylik gi-
rig alani oraniisi istefi ve azalan hiz bolgesine yerlegtiri
lecek akig ve tiirblilans diizeltme vasitalarinin daha az kayip
yaratmasl nedeniyle g¢aligma odast iist-akig1 alanivmﬁmkﬁn oldu
gu kadar'bﬁyﬁk olmalidir.Bu nedenle biiyiik daralma oranl sag- '
layacak daralma konisi Oniinde yer alan dinlenme odasi ile if
leyici arasina bir difiizer koymak gerekir.5° egdeger konik agl
11 standart bir difiizer ‘maliyet agisindan istenmez.Bu yiizden
genig alan oranini daha kisa mesafede saglamak icin daha gem
nis egdeger konik agisi uygulanir.EgdeZer agisi 6° den daha
biiyiik difiizerlere "genig-agili difiizer" denir.Genisg agili di
fiizerde kesit alaninin hizla artigi nedeniyle meydana gelebi
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lecek ayrilma sinir tabaka kontrol vasitalari kullanilarak
tnlenir.En ¢ok kullanilan vasita metal kafes [perforated me-
tal screen)veya tel Orgii perde[woven-wire gauze]'dir.Ufak tii .

neller icin ucuz naylon gizenekli perdeleriyeterlidir.Perdég
gozenek [mesh] (birim uzunluktaki gdzenek sayisi) ve tel gapi
ile belirleniriBu iki &zellik ile acgiklik orani [open-area
ratio],@,belirtilir.(p:(i— ﬁ%f';burada d:tel capi,l:gbzenek
uzunlugu).Perdeler hiz profilinin daha uniform olmasini sag-
larlar ve sinir tabaka kalinligini azaltirlar.Ufak tiineller-
de,dortgen kesitli genig-agila diflizerlerin kogelerinde olu-
gan koge akiglari,kbgelerin doldurulmasi ile .0nlenir;biiyik
tinellerde ise bir sorun yaratmaz.Perdeler ayni zamanda tiir-
biilans giddetini azaltirlar ve akig yoniinii iyilegtirirler,
Perdelerin verimi daha ¢ok "basing diligligi katsayisina [pres-
sure drop coefficient](K)" baglidir.K=Ap/q oldufundan g,Re
ve akig giris agisinin fonksiyonudur.K=2 degerli ték perde u,
fak uniformsuzluklari giderebilir[5].Genig-agili difiizerler-
de diigiik K degerli (K=1~2) birkag¢ perde kullanmak daha ya-
rarlidir.Zira tek agamadaki K artigi ylzey siirtinmesine az
etkl yapar.Verimli galigan birgok difiizerde zit basing grad-
yanini[adverse pressure-gradient] azaltmak ig¢in duvarlar eg-
risel yapilir ve bu durum daha az perde gerektirir.Ancak diiz
duvarli difiizerler kolay inga edilirler ve egdeger konik agi
lari ¢gk bilylk degilse bagariyla caligirlar(5].

Difiizerin ¢aligmas: gjirigteki akig gartlarindan da etkileniry
Girigte dﬁzgﬁn[steadyﬂ akigli,nisbeten ince bir sinir tabaka
olmasi ayrilmayl geciktirir ve basing iyilegtirmesini Onemli
ﬁlgﬁdéfgeligtirir.Perdeli difiizerlerde,difer tip difiizerlere
- gtre, ¢ikan hig profiline giris gartlarinin etkisi daha azdair.
Ayrilmayi dnlemek igin bir veya daha fazla perde xullanilma-

81 halinde artan basing diigiisi sebebiyle verim(q: %ﬂ
il Mg |

 diiger.. Kaynak. 5 'de gegitli aragtiricilar taraflndanlﬁzel—
likle diigiik-hiz tinellerinde denenen yiizden fazla genig-agi-
11 difiizerden alinan sonuglarin yardimi ile "optimum tasarim
esaslari® geligtirilmigtir.Buna gibre genig agila difiizerler-
' de  bagglica dort Onemli parametre mevcuttur:

. (i) alan orani (4), |
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(ii) difiizer agisi (29),
(iii) difiizer ig¢indeki perde sayisi -(n),
(iv) her bir perdedeki basing-dilgiigii katsayisi (K).

Bifﬁ2éf‘é@i@iﬁ?@?;gifié‘?é*cik1slar1 birlegtiren iki dliz ¢iz

gi arasinda kalan agidir. (Sekil 4.4).Enine ve dik kesit go-

Jekil 4.4 20 tanimini gdsteren

tipik genig-agili diflizerleri.
riniiglerinde difiizer ag¢ilari farkli ise daha genig olan agi
26 kabul edilir.Bu c¢aligmada yukaridaki dort parametre kadar
difiigerlerin bagarisini etkileyen diZer parametreler de (ke-
sit gekli,duvar gekli,perde gekli,tiinel tipi vb.)'aragtirll—
migtir/Alinan veriler ile elde edilen grafikler (Sekil 4.5
ve Sekil 4.6) bugiin igin genis-ag¢ili difiizer tasariminda en
¢nemli tasarim easlarini meydana getirmektedir[E 27,28]

Sekil 4.5 'de alan oranina kargil difiizer acgisi grafiklenmig
olup;optimum perde sayisy egrilerin sol bdlgelerinde elde
edilmekle beraber,uygun yerlegtirme veya: “bombeli [curved]
perdeler ile bu sayi azaltllabilmektedir[ZB] Sekil 4.6'da ise
‘biitin perdelerin toplam basing diigmesi katsaylslna(K ) kar
81 alan orani verilmigtir.Alan orani, (1. 14Kt°p+l .0) deger1n~
den az olmalndir ,Pu iki grafik sartina yerine getiren difi
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zer konfigiirasyonu agagida acgiklanan tasarim faktorlerini de
“yerine getirmesi halinde bagarili olarak calisabilir:

(i) Girig Sartlarlﬁgirigte ince sinir tabakalari ve diizgiin
13 © Yyarax .
(ii)Perde Yerlegimi(positioning]:perdeleri yerlegtirmede bag
lica kural,akisin ayrilmaya en ¢ok elverigli oldugu,difiizer
acisinin ani olarak deZistigi yerlere perdelerin yerlegtiril
mesidir,Belirli bir yerlegim yeri godstermeyen difiizerlerde
perdeler egit araliklarla yerlegtirilir (nisbeten yiiksesk di-
rengli bir perde difilizer giriginde olmak lizerejzira burasi
ac¢inin ani deZigtizi yerdir).

Perdelerin daha uygun yerlegimi ig¢in "moment-tipi" analiz
uygulanabilir[5].Burada:

[4) .
Mozgfrx: Ktop (4.1)
L& X
M EMET K , (4.2)

1 "
MZ :E}:_(‘%Cm;-) Kr (4.3)

parametrelerinden yararlanlllr.xr:perdenin girigten uzakligi
K :perdenin basing diigmesi katsayisi ve L:difiizerin toplam
uzunlugudur M, (ya da Kt0p) $ekil 4.6 yardimiyla bulunabi
lir, Ml,perde girlge yvaklagtikea 1.0 degerine yaklagir.Uni-
form perde dagilimi ig¢in optimum My degeri 0.5'dir.Perdeler
arasi mesafeyi belirten M2 degerl 0.17 olup,kdgeleri yuvar-
latilmig [curved fairings]olan (~ki bdyle olmasi daha gok is
tenir) diflizerler icin 0,04'diir (tek perde kullanilirsa daha
az).Bu M, degerleri n<s4 ise kullanilmaladar[5].

(iii)Duvar Sekli diiz duvarli difiizerlerin imali daha kolay _
ve daha ucuz olmakla birlikte;egrisel duvarli difiizerler g_
reken perde saylsinin daha az ve verimlerinin daha fazla ol
masi nedeniyle avantajlidirlar. 3ekil 4.5 'deki AB ¢izgisi
A= 0,1(26+1) olarak verilebildiginden egrisel duvarlar genel
likle genig difiizer agili difiizerlerde kullanilirlar,Pratik
te duvar agilarindaki siireksizlik[discontinuity] noktalarie:
na bombeli perdelerin yerlestirildigi diiz duvarli difiizer ‘
uygulamalar: daha yaygindir.Ancak keskin kdgelerde kontra-
" plik kivrimi [bent piece] ile yuvarlatma [fairing] gerekir.
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(iv)Perde Jekll: genigleyen duvarlari ve akim ¢izgilerini .
dik acilarda kesen bir perde daha avantajlldlr,Zira”perﬁe&
ler tarafindan aklgln saptlrllarak bu halinde: ayrx;maya yar

seklindeki metal gergevelere tahta bantlarla 51kld& baglanlr
lar.Bir bagka alternatif de '"degigken K deZerli" pérde kul=
lanmaktir.Bu,iki perdenin list liste getirilme durumﬂaur Bu
sekil daha fazla diren¢lidir ve daha yiiksek ba81ngéﬂusmesi
yaratir.Uniform c¢ikis profili ig¢in, 0.84 cap optimﬁh deger
verir,

(v)Kesit Sekli: Sekil 4.5 'i saglayan difiizerlerin gogu (8
zellikle alan orani 3'iin {izerinde olanlar) kare ya da dik-
dortgen kegitlidirler.Bunun en tnemli sebebi,dairesellerden
daha ucuz ve kolay inga edilmeleridir.Ancak 6zelliki§ ufak
tinellerde kogeler doldurulmalidir.Dairesel,kare ve dikdort
gen kesitli difilizerlerin werimlilizinin aragtirilmasi (Gib-
son[5]),dairesel kesitli difiizerlerin en verimliler olduZu-
nu gostermigtir.Bunu kare kesitliler izlemektedir.Caligmada
belirtilen difiizerlerin ¢oZunda oldugu gibi,girig difiizeri .
olarak kullanilan genig-ag¢ili difilizerlerde basin¢ iyilegme-
si birincil sorun olmadiZindan kare kesitler pratikte daha
yaygindir,

(vi)Tiinel Tipi: kapali devre tiinellerde genellikle uzun ve
yavag genigleyen (26 x5) difilizerler kullanildiZindan genig-
aglll difilizer kullanilmasil agik devreli tiinellerde daha yay-
gindir,

Genig=-acili diflizerlerde perdelerden bagka gu sinir ﬁabaka
vasitalari da kullanilabilir:

a)Bolme (splitter) Sistemi: en tnemll etkisi toplam Uteleme
sinir tabaka kalinligina arttirmak suretiyle etkili yayilma
[diffusion] agisini ufaltmektir.Sistem yaklagik figgen bigim.
1i sekiz pargaya bUlinmiig bir difiizerdir.

b)Gok Hiicreli [multiwcell] Diftizer: Boswell{l3] tarafindan
-geligtirilen bu sistem 23° 1ik etkili konik agisi yaklaglk 8
1ik 32 pargaya béliinmiisg bir diflizerdir

¢ ) Bmne Yarlklarl [suction slots]: duvarlara yakin sinir ta-
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bakada yer alan yetersiz kinetik enerjili akigkan pargacik-
larini yariklardan emmek suretiyle baming gradyanini iyileg
tirir ve bu suretle ayrilmayi &nlerler.Bu tir difiizerler
benzeri diiz duvarli difiizerlerden daha iistiin performans}i-
dirlar. '

d)Sikigan vorteks[Trapped vortex): burada da vortekse enerji
kazandirilmaktadir.Bunun ig¢in emmenin tersi (iifleme) sistem
uygulanir,ya da vorteksin alt-akigina bir engel koyularak
kontrollili bir alan elde etmek suretiyle akigta yilkksek ener-
Jili havanin yer almasi saglanir.Bu tiir difiizer dligilkk  toplam
basing iyilegmesi gdsterdiginden yiksek verimlidir.,

e)Yon Degigtiriciler‘yanes]: difiizer girigine ya da yakinina
yerlegtirilen ufak giris yonlendiricileri [small guide va-
nes] performansi Snemli Slglide iyilegtirirler.

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

Biitiin sinir tabaka kontrol vasitalari sinir tabakada karig-
Cmayl {mixing] arttirarak momentumu duvarlara tagirlar,bdyle.
ce ayrilmayir Onlerler.Perdelere gtre diger metodlarin bazl -
avantajlari vardir. Akigtaki buhar ve. kata par9a01k1axlndan
etkilenmezler,ylksek aerodinamik kuvvetlere dayanabilirier.
Ancak perdeler sadece ayrilmayi Onlemekle ya da geciktir-
mekle kalmayip,ayrica tirbilans giddeti seviyesini azaltar
ve akisgi dﬁzgﬁnlestirir.Diger birgok vasita tiirbiilans izleri
(veke) olugturarak tiirbiilans seviyesini arttirirlar.Perdelerin
bir avantaji da dijerlerinden daha kolay kurulmalaridir.

4,3.,3-PERDELER VE PETEKLER

4c 3 ® 3 ° 1"‘PERDELER

Perdeler [screens) normal olarak metal tellerden kare ya da
dikddrtgen mesh geklinde dokunmuglardir ve genellikle kesit
boyunca akig uniformlugunu iyilegtirmek ﬁzere‘dinlenme oda-
sina konurlar.Dikkatlice yerlegtirilirlerse genignagll; di-~
fiizerlere konacak perdeler de bu igi bagariyla godrebilirler
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veé bu sayede dinlenme odasindaki perde sayisini azaltabilir
Ter.p=0.6 civarinda perdeler piyasadan temin edilebilir{l4l-
Naylon ya. da polyesterden dokunan perdelerde riizgar yikleri
nin ¢ok fazla olmadiZi sartlarda kullanilabilirler.Plastik
perdelerin aerodinamik karakteristikleri metallerden (elas-
tik modiillerinin farkliliZi nedeniyle) biraz farklidir.PFakat
plastik perdeler daha uniform olurlar5].

Perdelerin akisg izerinde baglica li¢ etkisi vardir:
{i)ortalama hiz degigiminde azalma (bdylece sinir tabaka
ayrilmasinin Snlenmesi veya geciktirilmesi),
(ii)tirblilans azalmasai, -
(iii)egik akigi perde normaline dogru yonlendirme,

Perdelerin davranigl iki parametre ile tanimlanir; K:perde
basing diigmesi katsayisi ve X:sapma katsayisi (Qlkl$ [emer
gence] agisi P'nin girig [incidence] agisi & 'na orani).

1.1
O = el 4.4—)

ile tanimlanir.(3ekil 4.7) @ ve & agilarini gostermektedir.

.
/\
/
/
/
V] /
Y 4
/
//
/ “
~ \ U Cosd5ect
\\\\

Jekil 4.7 Egimli bir perdede akig.

Perdeler riizgar tinellerinde 1930'lardan beri kullanilmakta
dir.Prandtl 1933'de perdelerin hiz dagilimini iyilegtirdigg;;
ni belirtmigtir,bunu izleyen c¢aligmalarda 1947'de Dryden ve
Schubauer tiirblilans giddetini azaltmada perdelerin etkisini
belirtmigler¢ir;3una gbre perde gozeneginden daha biiylik bo-
yutlu tiirbiilans [eddies] kiigiiltiilerek gbzenek[mesh] boyut-
lari mertebesine indirgenirler,bu sayede bilylk boyutlu hare
. kete gbre daha ¢abuk giiriirler.Bunun genel etkisi alt-akigta
tiirbilans giddetinin ve boyutunun [scale] azalmasidir,Dryden
ve Schubauer daha basit bir ifadeyle perdenin tiirblilans gid-
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detini azaltmadaki etkisini tiirblUlansin kinetik enerjisini
kIsmen absorblamasi olarak belirtmiglerdir.Her iki agiklama
da perdelerin tiirbillans giddetinin n tane benzer perdede a-
zalmaRiaktﬁrﬁnﬁ;llilﬂzxizéxglgzgg;yermektedir.BuradanAgérde
sayisgini arttirmakla tiirbiilans giddetinde daha fazla bir a-
zalma saglanacafl goriilmektedir.Ancak perdeler nisbeten dii-
gilk K degerli olmalidir.Bradshaw [5,6] boyuna akim diizglin-
siizlilklerinin {longitudinal vortices] §<0.57 (K> 1.6) igin
artti1Zini,bunun tersine @ »0.57 (K<1.6) igin azaldigini be
lirtmigtir.Gercekte K'yi belirleyici tam bir metod yoktur.
Wieghardt formiiline gore;

K=6.5 [ (1-8)/¢ J[Ua/e (4.5)

Burada d:tel gapidir.K degeri,hizin artarak Ud/@J = 600
olana kadar azalir (60<U<600 m/s). Jekil 4.8 bu ifadeye
gére gegitli @'lar igin K'lari vermektedir.Collar [5] ise,

]‘V3

k-8 (1~-8) | (4.6)

ifadesiyle K'yi tanimlamaktadir.Burada U= 10 m/s i¢in C=0,9
ve U 10 m/s igin C=1.0 alinmaktadir.

4,3.3,2~-PETEKLER

Perdeler doniigli akiga [swirl] ve enine ortalama hiz degi-
gimlerini ortadan kaldirmada fazla etkili degillerdir.Bu ne..
denle akig yonii agisinin [yaw angle] 10°den biiyilk olmadiZi
durumlarda "petekler [honeycombs]" kullanilir.Daha bilyiik agli
larda petek hiicreleri akisl durgunlagtirarak fatall] verimin
- dugmesine neden olur.Akigin enine [transverse] ve doniigli
bilegenlerini kabuledilebilir bir seviyeye indirmek ve pete
zin ytnlendiriei etkisini arttirmak igin hiicre [cell) uzun-
lugu capinin hi¢ olmazsa 6~8 kati olmasi gerekir,Petek hiic::
relerinin.kesit sekll genellikle altigen ya da imalat kolay~
11%1 bakimindan kare veya iiggen olur.

Petekler ayni zamanda tiirblilansi bastlrmak igin de kullani-
lirlar.Gergekte Loehrke ve Nagib[5] petegin kendisinin de
bir miktar tirbiilans yaratmakla beraber,serbest akig tirbi-
lan51nda her ¢egit petek tarafindan net bir azalma saflandi
gini denemelerle gormiiglerdir,
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Jekil 4.8 Perde direnci,

Petekten gegen (net) tiirblilansin seviyesi,yapisi ve bozunu-.
munu [decay) istenen sekilde diizeltmek igin petegin alt-akisg
ucuna bir perde [gauze screen] yerlegtirilir.Tiirblilansin a-
zaltilmasi i¢in petek hiicresi uzunlugunun 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 giic faktoriine o-
nemli bir katki yapmazlar(5).Bazi hiicre gekilleri igin di-
reng katsayilari gekil 4.9 'da verilmigtir [4]({uzunluk/gcap
orani 6.0 ve egit hiicre alanli petekler igin). )

Bir petekten maksimum fayda saflamak. igin optimum hiicre uzun
luéunun capa oranl 7~10 arasinda olmalidir.Kesit boyutu ve
gekli ic¢in imalat kolayliZi Onemli bir secgim etkenidir,.Tiir-
biilansyi bastirmak amaciyla miimkiin oldufu kadar ufak hiicre
boyutu kullanilir.Birgok durumda kesit hidrolik gapina yak-
lagik 150 hiicre (ortalama 25000 hﬁc:e) yeterlidir.Petekteki

)

/|

X=030 - K=022 K=020
Sekil 4.9 Bazi petek gekilleri ve direngleril4].
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herhangi bir bozukluk (ya da toz '¥s.) aerodinamik vzellikle
ri onemli Olglide degigtirebilir,bu sebeble biiyiik boyutlu tii
nellerde metal petekler kullanilmasi diigiiniilir.Aliminyum pe
tekler kaZitlardan daha hassas boyutlara sahiptirler ve yiik
sek performansli tiinellerde tercih edilirler.Ne tiir petek
segilirse segilsin Onemli olan hiicrelerin diiz ve uniform ol
masidir.

4.%.4-DINLENME ODASI

Agik devreli,iiflemeli tiinellerde ayrica tasarim gerekmeksi-
zin petek ve perdelerin gergevelerinin bir araya gelmesi
dinlenme odasini olugturmaktadir.Genel bir dinlenme odasi
diizeni i¢inde bir petek ve onu takip eden perdeler bulunur,
Uygulamalarda yaklagik 0.5 gap uzunlufunda olan dinlenme
odasi,petek ve perdelerin konuldugu bir bolim oldugu kadar,
daralma konisine giren akim ¢izgilerinin uniformlagmasina da
yardimci olur.Perdelerin sayisi ve K-degerleri c¢aligma oda-
sinda istenen tiirbiilans seviyesine bagliadir.Bununla beraber
genlig-ac¢rliy difiizerinde perdeler bulunan iyl tasarlanmig bir
iflemeli tiinelde iki ya da (i perdeden (K~1.5) fazlasi ge-
rekmez.Genig yov agili (10° den biiyikk) akiglar sik sik petek
hiicreleri tarafindan durgunlastlrlldlglndan[btall] verimi a-
zalir.Bu sebeple gayet genig-ag¢irli diflizerden fazla yov ve
swipl bekleniyorsa'petegin hemen iist-akigina da bir perde
yerlegtirilir . K=1.5 olan perde,yov ve svirl agilarini yak-
lagik 0.7'lik bir faktsrle azaltir (o =1.1/(1+K)%).3ayet
coklu [multiple] perde diizeni diigliniiliiyorsa,perdeler arasi
uzaklik yaklagik 500 tel capindan az olmamalidir,Bu mesafe
bir perdenin tellerinin olugturdugu izlerdeki tiirbiilansin
diger perdeye varmadan cliriiyebilmesini saglar.Son perde ile
daralma girigi arasindaki optimum mesafe ise Morel,ve Laine
ve Harjumaki tarafindan yaklagik 0.2 kesit g¢api olarak buiug
mugturf5,29],Bu mesafenin daha kisa olmasi halinde son perde
den gegen‘aklgta tnemli 'bozulma [distortion] olur,daha uzun
olmasi halinde de gereksiz sinir tabaka biiylmesi meydana<gg
lir.Bununla beraber, genig~agili difﬁzerde*fazléfayrllma mey- -
dana gelmig ise daralma'konisine‘girmeden nce akimin iyileg
mesi ve tunei~performanslna etkisi bakimindan,dinlenme odasi

s

L
A
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uzunlugu kritik bir onem arzeder[30].

Ufak tlinellerde petek ve perdelerin yerlegtirildifi gergeve
ler genig-agili difiiger ile daralma konisi arasina yerlesti
rilerek V1dalanir.Buyﬁk tinellerde dinlenme odasinin parcga-
lar: [frames] tekerlekli olursa g¢ikarmada kolaylik saglar.

4,%,.5-DARAIMA KONIsST

Baglica iki nedenden dolayi riizgar tiinellerinde g¢aligma b3l

gesinin ilist-akiginda bir daralma konisi (nozil) bulunur:

(a)Daralma akig hizini arttirir,ve petek ve perdelerin tii-
nelin daha diigiikk hizli bblgesine yerlegtirilmesini sag-
lar,bu da tunel glig faktorinli ve basing kayiplarini azal
tir,

(b)Daralma boyunca toplam basing sabit kalacagindan,belirli
bir kesit ic¢inde ortalama [mean] ve deZigim [fluctuatiné}
hizlarindaki degigimler ortalama faverage] hizin daha kii
¢clik bir parcasina kilgliltiilir,

Bu etkileri belirten en 6nemli parametre daralma orani (n)'
dir.Batchelor tarafindan verilen ortalama [mean] hiz degigi
minin [variation] ve tiirbiilans giddetinin azalmasi faktorlg,
ri(5]:
(i) Ortalama hizin U-bilegeni: 1/n
(1i) Ortalama hizin V veya W bilegeni:v/n
(iii) u-yoniinde turbuhﬁs(fzf/u) giddeti: 1/zn{3(fn4n —lﬁ
(iv) v veya weydniinde turbuhﬂw(JGT/u) giddeti: (3")§4L

(Yuzdesel hiz degisimi azalmagl faktorleri yukaridaki ifade..
ler 100/n ile garpilarak bulunur)

Gordldizi gibi nozilin tiirblilansi awaltma etkisi ortalama
hiz defisimini azaltma etkisinden daha zayiftir . £nine
depisimler ,daralma esnasinda biiylir;bu etki tlicbiilans ala-
ninl meydana getirgn vorteks elemanlarinin hareketiyle izah
edilebilir.Yani (bobinsel) vorteks elemanlari akim yoniinde
uzarlar,daralmanin bobin [filament] lizerindeki bu sikigtir-
ma-uzatma etkisiyle u- bilegeni azalmakla birlikte; v ve w-

’

artar.

e

Orani belirlenen bir daralmanin tasariminda, ¢ikiginda uni -
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form ve kararli [steady] akig iiretmek temel amagtir ve daral
—mapoyunca akigta ayrilma oclugmasindan da Kag¢inmak gerekir
Bunlardan bagka,gikigta minimum sinir tabaka kalinligi ve mi
nimum daralma konisi- uzunluguAdamistenen~enemlifhusus}ard&n
dir.Ayrilmadan kaginmak,daralma konisi uzunlufunu iyi ayar-

lanmig bir duvar kavisi ile ye terli miktarda arttirmakla
milmkiindir.Ancak uzunlugu arttirmak ylizey sirtlinmesi nedeniy
le sinir tabakayi bliylitlir ve ayni zamanda hacmin ve maliye-
tin artmasina neden olur,Biitliin bu kriterleri saglayan bir
tasarida ayrilma. onlenmigtir ve ¢ikig uniformsuzlugu kabul
edilebilecek maksimum seviyededir (hiz degisimi genel ola-
rak sinir tebakalar disindaki kisimda % 51/2° dlrISJ).

Giig faktoriine perdelerin katkisinin l/n ile degigimi ve

hiz degisimlerinin [variations] artan n ile diizelmesine rag
men,Hussain ve Ramzee [5] boyuna tiirbiilans bilegeninin 4'den
biiyllkk n i¢in arttiZinl bulmugtur.Ayni zamanda biyik daralma
orani kullanildiginda,iifleyici giriiltisii { nozilan borazan
etkisi yapmasi nedenlyle) artabilir.Bu sebeple 6 ~9 arasin-
da daralma orani daha’ yaygin olarak kullanllmaktadlr[S 28]

Ayrilmanin Onlenmesi bakimindan Onemli bir parametre de ke-
sit geklidir.Kogelerde sinir tabaka ayrilmasi daha kolay mey x
dana gelmektedir.Bu agidan en uygun kesit gekli daireseldir.
Ancak biiylk linitelerde imali zordur ve genellikle altigen ke
8it kullanilir.Son aragtirmalar gostermigtir ki,iyi tasarlan
mig,kare kesitli daralmalarda kogelerde 45°1ik ufak dolgu
[fillet] ilave edildifi takdirde ayrilma problemi olmamakta
dir[s].

Daralma konisi duvar gekll bir difer onemli parametredir ve
bircok teorik tasarim metodlari geligmigiir.laplace denklemi
¢bzlimlerine veya Stokes-Beltrami denkleﬁlerine dayanan bu me
todlar bazi kriterler kurulmasinli ve sonra deneme-yanilma
tekniklerinin uygulanmasini gerektirir . Ayrica metodlar
girigteki hiz profilinin uniform oldugu tahminiyle (pratikte
imkan81z) problemi basitlegtirmigtir.Bilinen metodlardan
Jordingson ,Whitehead,Smith and Pierce,Laine and Harjumaki,
lorel,Cohen and Ritchie sayilabilir[5,29,31] . .
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Tasarimcilar sik sik teorik digi bir metoddan [design by-eye]
da istifade ederler[5,28] .Bu metodun kullanilmasi halinde
daralma efrisinin geklinin girig ve g¢ikig yakinlari haricin
rdeeeek%ﬁnemlifolma&lgtwdikkatewaiInmaktadlr:ﬁuvar%egﬁgsi”yat[
gapl dar ug¢ta genig ug%akinden daha az olmamalidir;zira ca-
llgma bolgesi paralelligine gegigte gok c¢abuk [too gradual]
bir ge¢ig,uniform hiz profili olugumunu geciktirir ve bu da
etkili daralma uzunlugunun gereksiz artigina neden olur.Ay-—
rica genig ugtaki kavis gapl;son perdeden gegen akigin bozul
mayarak uniform olmayan toplam basing diigiigiine sebep verme-
yécek genigligi saglamalidir.Bagka deyigle,her iki ugta pa-
ralellige oyle diizgiince gegmeli ki hig olmazsa egrilerin bi
rinci ve ikinci tirevleri uglarda sifir {veya gok ufak) ol=-
sun.Hussain ve Ramzee[5] sikigtirilamaz, tiirbilansly akig i
zerinde lic-boyutlu [axisymetric)| daralma gekillerinin. etkisi
ni dort farkli daralma kavis sgekli lizerinde aragtirdilar ve
ortalama [mean] hizin koni iginde (sinir tabaka diginda) de-
gigimlerinin ve tiirbiilans giddetinin boyuna ve radyal bile-
genlerinin kavis seklinden bafZimsiz oldugunu (hig¢ olmazsa
ayrilma olmayana kadar) buldular.Sinir tabakada ise tiirbii-
lans giddeti ve kalinlik ise gekle bagli kalmaktadir.Nozilain
hiz ve tlirbiilans giddeti iizerinde iist-akigtaki etkisinin de
kavis gekline bagli bldugu bulunmugtur.Kiibik denklemli '(R=a,
+a§~kgg?+qg3) nozil ve en ufak girig kavisi optimum duvar
gekli. olarak kabul edilmigtir.Bu nozil g¢ikigta en ufak sinar
tabaka kalinliZini ve en diigilkk sinir tabaka tiirbiilans sidde;
tini vermektedir [5,28)] .Netice gbstermektedir ki,pratik [de-
sign byneye] metodu da diger teknikler gibi hizmet gormekte
ve daha az tasarim galigmasi gerektirmektedir.Her durumda u
nutulmamasl gereken husus kavis geklinin diizgiinliginiin boyut
sal dogruluktan daha onemli olmasidar.

4.4-TUNELIN BOLUMLERININ VE KAYIPTARININ HESABI

!
Yukarida se¢imi yapilan ve boliimlerine ait hususiyetleri a-

¢iklanan iflemeli tip riizgar tunelinde denenecek paragit igin
(full-scale) Re=3, 8»106 'dlr.( Vo ~6 m/s, D=10, 5 m,ve Kayse
ri igin 20°C'de p=1.79 10~ g/m 8 ve 9=1,07 kg/m (p=670

mmHg) alinirsa V=1.67 10~ =5 /s [1,7) ).Bu-durumda Re=1, 2%106
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ve Dmodel lem ig¢in caligma bolgesinde V=20 m/s civarinda
‘hiz elde edilir ki,bu da gerek paraglit deneyleri ve gerekse
muhtelif endﬁstriyel,deneylerr1ginfuygunsbir~hxzd1r{3”l3,20,‘

32,53, 34].
4,4,1~-CALISMA ODASI

Caligma odasi kesiti (1.3x1.3 m) kare geklinde alinmigtir.
Agik-jet tipi galigma odasi paragiit ¢aligmalari igin elve-
rigli olacagi gibi,galigma odasinin her zaman kapatilabilir
duvar dzelliginde olmasi sinir tabaka ve difer ¢aligmalar
igin kullanilabilecek ¢egitli kapala c¢aligma odalari ilave~
gine imkan verecektir.

Agik~-jet halinde KO:l.O tdir,

kapali~jet halinde L=2 m ve D=1.3 m, ve 31,67 10 sz/g

iginf (Sekil E.1.1)'den

£ ~0,011

ve buradan

Lep,017

Ko¥t 5

bulunur,
4.4,2-DIFUZERLER
4,4,2.1-CIKIS DIFﬁZERI

Galigma kolayliZi bakimindan uygulanmiyabilir,Fakat tinel
gﬁcﬁne katkl agisindan hareketli bir difiizer yapilabilir.A-
lan orani 2,5 ve 6 m uzunluk igin 6=6.6° olur.(E.1.,17) denk
leminden x=11.4 ve (E.1.16) denkleminden k:aylp (Re= ~1%10°
ve fx0,0115 icin)

, Kd:O‘O63
bulunur.

4,4,2,2-GENIS-~AQILI DIﬂUZER

Maliyet agisindan nisbeten kisa bir genig-agily diflizer yap-
mak igin 20=40" ve A=4.5 ig¢in dliz duvarly difiizerde ($ekil
4.5)'den 3 perde gerekli olduzu bulunur.Akimdaki ddzgﬁnshz«
lilkkleri onlemek igin nisbeten diisiik Fadegerli perdeler segi
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lir (@=0.53, K=1.7).

Yerlegmeleri; 1., perde: xle noktasainda,
2. perde: x,=1.4 (alan orani=3.7) olan
orta noktaya,
5., perde dinlenme odasinin 0.2 m igine
yerlegtirilir,.Bu da, Mocs,l ve M1;0;54 degerini verir.

Difiizerde ise £~0,0127 ve xz224.2 igin

K030¢19
bu lunur,

4.,4,3~-DINIENME ODASI

n:6 oraninda bir daralma ig¢in %.2x3.2 w2 (10,24 mz) boyutun
da bliyliklik gerekir.Dinlenme odasinda genig-ag¢ili difiizerin
3.perdesi petegin ~2 cm Oniine konur.Petek 2,2 cm ¢apli 18 cm
uzunlugunda (~21000 adet) hiicreden meydana gelmektedir.

K‘:‘oo4 .

alinabilir.Petegin 50 cm Oniinde 30 cm aralikli iki perde
(p20.56, Kal.O)konulmak suretiyle akim daha uniform hale gg
tirilmig ve petegin meydana getirdigi ufak tiirbiilans (eddy)'
leri azaltilmig olur.Son perdenin verimliligi ag¢isindan da-
ralma kavisinden once ~70 cm mesafe birakilir,

4,4.4-DARATMA KONISI

n=6 alinan daralma konisinin kavisi Morel(29) 'in tasarim e~
saslarina gore tulunan iki kiibik arkin birlegtirilmesiyle
elde edilir.Bu caligmada Morel segilen bir daralma orani i-
¢in en tnemli tasaraim kriterleri olarak g¢ikan akig uniform-
lugu ve ayrilmanin Onlenmesini,ve tasarim parametreleri ola
rak da uzunluk,duvar gekli ve Re sayisini almigtir.Duvar > -
geklini verecek kiibik egrileri ayrilmayi Onleyecek ve uni-
formlugu saglayacak duvar hizlari (duvar basinglari) belir-
lenerek elde edilmigtirrﬁg boyutlu daralmanin ¢oOziimleri .
belirlenen hiz dagilimlari igin laplace denklemleri gbziimle
nerek elde edilmigtir.Buna gore duvar egrileri- (k=D/r,) igin

_ m=1 =2 _I_J__‘3 1/2
kgirismu»1.246[wm X (Dlg ] (4.7)
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P m-1 -2(L y=3|1/2
oairguas 24 S -0 PGP Y2 (o)

elde edilmigtir.Burada r,:egri yarlgapl,'m:DI/Dz, Dlzgiris
¢api, thglkls ¢apil, L:uzunluk ve Xc%ﬂ'dir(Sekil 4,10) ,Do~
lgyisiyla D1:3.2 m, D2:1.3 m , LVDizlao ve:Xﬂ%g5g11rsak;
]
ve
€y

bulunur,Yine Morel basincin minimum ve maksimum degerler al
d1Z1 ug bélgelerde kavisi- diiz olarak (kavis giriginin Oniin-
de 0.2D; ve gikigin sonunda 0.3D,) uzatmaktadir(bkz. Ek 2).

Daralma ig¢in .
KO:O.Ol
alinabilir,

Birlegme

Ry

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



‘ A 1%
A 0
K A KkE’J=Ko

-Genig-aclll Difuzer ‘ " - 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. Perde 1.0 6.0 0,027
-Daralma Konisi 0.01
~Caligma Odasi - 0.017 1.0 (0.017)
~Qikig Difiizeri (0,063)
-Cikisg ’ 1.0

Toplam: 2.4 (1.5)
% 10  0.24 (0,15

Kyit  2.64 (1.65)

Q=V,A = 20x1.3%233.8 m3/s-122000 mo/hr
Ap= szztgvz-—z 64+31,07%20%=565 Pa =57, 7 mmSS
ma£:19°l kW (25.6 BG)

rlfan 0,82 “ve Ny ... =0.86 ise;

P =27 kW (36,3 BG) .

motor

Tablo 4.1 Tiinel Kayiplarinin Ve Motor Giliciniin Hesaplanmasi
: .
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Yapilan tasarim c¢aligmasi sonucunda tiinelin boyutlari gdyle
bulunmugtur: ¢alisma odasi kesiti 1.3 m x 1.3 m; n=6 i¢in
dinlenme odasinin boyutlarr 3.2 m x 3.2 m; daralma odasinin
boyu 3.2 m; dinlenme odasinin boyu 1.90 m'dir.Petek 2.2 cm
¢apli,18 cm uzunlugundaki hiicrelerden olugmaktadir ve 40 cm2
lik gergeveler icgerisindedir., Ayrica bakim ve temizlik igin
genig-agili diflizer sonuna bir kapi yapilmigtir.Genis-agili
difiizerin uzunlugu 2.5 m ve girig kesiti 1.5 m x 1.5 m 'dir.
(Konfiglirasyon detaylari Ek 2,Tk 3 ve Ek 4'de verilmistir.)

Tinelin tasariminda takip efilen esaslar sonucu ortaya g¢ikan
konfigiirasyon bu Qallgmanlniliteratﬁrﬁnde mevcut tinellerle

kaf§11a§t1rllm1§t;r.3una gbre tinelden bagarili bir perfor-

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

yon caligmasinda sonuca olagacaktir.Nitekim tinel milhendis-

'liginde kalibrasyoh caligmalari: tasarim ve imalat safhasin-

dan sonraki son ve Onemli adimi teskil etmektedir.Zira akam

gartlari tesbitine gore ozellikle genig-agili difiizerde per-
delerin yerinde degigiklik yapilmasi ya da tinele perde ila-
ve edilmesi gerekli gdriilebilir,.

Bunun yaninda tilinelin konfigiirasyonu tiinelden,fanin yaratti-
g1 akim bozukluklari giderilmig,uniform ve dilglik tlrbilansli
bir akim elde edilebilecegimizi gostermektedir.Nitekim perde

™
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ler tirbiilansi genig-agili difilizerde . %78 ve dinlenme odasin
da da ~%50 oraninda azaltmaktadir.Daralma konisinde ise u-
yoniinde %o 98 nisbetinde azalmaktadir.Bunlarin toplami
Ee~%0.,23 (teorik) vermektedir.Yine‘perdeler akimin yov ve
svirl bilegenlerini ~%98 azaltabilecektir.Perdelerin bol ola
rak monte edilmesi galigma esnasinda perdeye bombe kazandi-
rir.Bu da perde verimini arttirir.Daralma konisi de akisgin
u- bilegeni lizerinde 1/36 oraninda azalma saglar,Daralma o-
raninin,maliyeti arttirmamak amaciyla 4 ~5 alinmasi diglini-
lebilirdi.Ancak n=z=4 veya 5 'e gbre biraz daha biiyilkk bir din-
lenme odasi ile n=6 elde edilmis,ve daha uniform ve az tiir-
billansli bir akim sagZlanmigtir.

Bu sonug tiinele gerek paragiit aragtirmalarinda ve gerekse
hassas akim isteyen diZer aerodinamik ¢aligmalarinda kullani
labilecek bagarili bir genel maksatli tiinel 0zellifi vermek-
tedir.Tinelin en biylk avantaji olan galigma bdlgesi rahatli
g1 sayesinde, gerek agik gerek kapali-jet uygulamalariyla,bir
¢ok aragtirmada kullanllab;lecektir.Bﬁylece glinlimiizde gide-
rek tnemi artan gevre kirliligi sorunu ve diZer endiistriyel
aerodinamik aragtirmalarda yapilabilecektir.Ancak imalde,
ekte verilen g¢izimlerde de goriilecegi gibi ,dikkate alinmasai
gereken bazi hususlar vardir.Bunlardan en Onemlisi duvar tit
regimlerini minimuma indirmek igin alinmasi gereken tedbir-
lerdir.Fan titregimi izolatdrler vasitasiyla giderilmeye ca-
ligilmaktadir,ayrica titregimin duvarlara"yan81mama31 igin
fan~tinel birlegimi fleksibil bir baglanti ile saglanmakta-
dir.Tiinel duvar malzemesi ise kontraplak olacaktir.Kapali-
Jjet uygulamalary sirasinda verimi arttirmak igin ¢aligma oda
81 sonuna bir difiizer ilave edilebilir.Caligma siiregsince tii-
nelin bakrmi da Onemlidir.Petekte biriken tozlar ve diger
bozukluklar genig~ag¢ili difilizer sonuna yapilan kapidan giri-
lerek temizlenip diizeltilecektir.

Istenen akimi saglamak igin Alarko NIR 90/200 santrifiij van-
tilatbe segilmigtif.Bu'fan 60 BG motor ile gallama bolgesin-
de ~24 m/sn hiz verecektir.Ayni fan 100 BG icin ~28 m/sn ve
200 B 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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EXLER
EK 1~ TUNEL GUG KAYIPLARI VE ENERJI ORANI

Agik devreli bir tinelde kullamilacak fanin g¢aligma glici ti
nelin belirli bolimlerinde meydana gelen gii¢ kayiplari [po-
wer losses|ayri ayri hesaplanarak bulunur.Tiinelin her birp
boliminde bir miktar enerji kaybi olur.Enerji kaybi silindi
rik bolgelerde yiizey siirtinmesi [skin friction) ;genigleme
bdlgelerinde geniglemezdaralma bdlgelerinde daralma;muhtelif
bolgelerdeki sinir tabaka kontrol vasitalari;model,balans vs
den dolayi sliriikleme etkisi ve girig,c¢ikis kayiplari nedeniy
le meydana gelir.Kayiplar her boliim i¢in statik basing dig-
mesi [Ap,] veya kayip katsayisi [K:rAPi/qJ ile gosterilir.
Jet dinamik basincindaki bdlgesel kaylﬁlar [local losseé[Kéi
kayip katsayisi ile ifade edilir.Bu da,
B S T U (E.1.1)
qa 44 Q,

oldugundan,ve dinamik basiag(q),tiinel ¢apinin dérdimcd kuv-
vetiyle ters orantili oldugundan (ya da alanlarin karesiyle

ters orantllla -
- Do D

KO—K-#D*Z- | (KO'-K*KZ‘-) (E.1.2)
i i

olur.Burada D :jet gapr ve D;:bilgedeki tinel ¢apidir.Buna
gére bolim enerji kaybi (AE); .

R | 3
AE=K5-94,V] (E.1.3)
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yazzlabilir,(A V. V ) ifadesiyle garpip bilersek;

0 00
2 |
AE =K = 2 A ﬂﬂl} (Eol.4)
AOVOVO
AE=K3SA 35‘-§:K~L§AV3—D~‘§ (E.1.5)
o Ay 2 00 Di e
ve buradan da,
I 3
AB=K_ 594V, - (B.1.6)

elde edilir,Burada Ao:gallgma odasl kesiti ve Ai:bélﬁm~ke-
gitidir,

Jettekl riizgar enerjisinin tiinele verilen enerjiye oranina
"Enerji Orani[ER]" denir(ER=1/) (tinel gii¢ faktorii)).Genel .-
likle birden bilyiik (kapali jetli timellerde 3 ~7) olurl4].

jet enerjisi
Tinel Enerji Orana (ERt)z i
=devre kayiplari

1
ERy= /29on%:1 (E.1.7)
SEAeA Y SK,

Goriliyor ki,tiineldeki kayiplar bulunmak suretiyle ERt ve
buradan da fan basinci,ve fan motor glicii bulunabilir.Zira
yukaridaki enerji oranl'tanlmlnln,jetteki dinamik basincain
tineldeki toplam statik basing¢ diismesine orani olarak da i-
fade edilebilecegi goriilmektedir,

1 2 1 2 1 2
75V 58V, 59,

ER = _— = (E.l.g)
L) SA A2 v
ai 2
kullanilacak fan motor giicii;
(qa V ).
_ o o't
ERtv-—-——————————r\P (E.1.9)

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

tio] :

_laav)y (E.1.10)

v o oEI
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Burada BE:verilen voltaj, I:verilen amper'dir,

Fan enerjisi ise fan enerji orani (ERf) ile tanlmlanlr,
(dAV )y
P

ER, = (B.1.11)

ERf, ERt'den.r\kadar daha azdir.

Yukaridaki ifadelerde enerji orani,yararli enerjinim veri-
len enerjiye orani olarak belirtilmekle beraber,bu oran bii-
yidiikce tinelin verimliligi artar diiglincesi tamamen doZru
degildir.Z2ira bir tinelin verimliligi caligma odasindan ali
nabilecek enerjilye degil,c¢alisma odasindan belli bir hizda
gecen akimin istenilen k a 1 i t ¢ d e olmasina baglldlr[é].
Glinlimlizde enerji oraninin 3'den biiylik oldugu haller nadir
olarak goriilmektedir.

Acak devreli bir riizgar tinelinin muhtelif boliimlerindeki
basing diigmeleri (kayiplar) hidrolik uygulamalarinin gtan-
dart metodlariyla bulunabilir. '

#Silindirik bdlgelerde'" L uzunlugu boyunca basing diigmesi;

Ao £ g o
L D 2" (E,1.12)
ve A
p L.
K= =2(7) (B.1.13)
(E.1.2)'ye tagiyarak, 4
Ko=2 (3 )( ) (E.1.14)

bulunur.Burada D:hidrolik c¢ap, f:ylizey siirtiinme katsayisi!
dir,Diiz borular ig¢in yiksek Re sayilarinda f'nin bulunugu
von Karman'a gbre[4);

1 - ;
=2 log ReVEf - 0.8 (E.1.15)

!
gseklindedir((Sekil E.1l.1)'de grafik olarak verilmigtir).Agik
jet tipi silindirik bodlgelerde ylizey siirtiinme katsayisi f=
0.08 olarak alinabilir{4].

"Genigleme bolgelerinde" hem duvar siirtiinmesi hem de genig-
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3ekil E.,1.1 Yiigzey siirtiinme katsayisi,f.

leme kayiplari olur.Bu da,

4 4
K :( £ +0.6tan(°(/2)> (1—--1)2 B (E.1.16)
°\ 8 tan(e/2) To_ff Df ’

olarak verilmektedir[4].Burada ™=duvarlar arasi genigleme
agisi, D,: kiigik gap, D, : genig cgap'tir.Bu egitlikte X agi

48
81 oldukca zayif bir parametre olmakla birlikte
- Ay - VA
& = 2tan™* HT - } (E.1.17)

ile bulunabilir|[14) .Burada Ay: genig alan, A,: dar alan'dir.
Genigleme bdlgelerinde kayiplar,buna kargilik gelen silindi
rik bblgelerden daha fazladir.Kayiplardaki bu artlglnvsebe-
bi duvarlar yakininda olan enerji degigimidir.Netice olarak
buradaki basing kuvvetleri ylizey slirtinme kuvvetlerine ila-
ve olur. |

"Daralma Konisindeki" kayiplar sadece siirtiinme nedeniyledir
ve buradaki kayiplar ortalama bir f deferi vermek suretiyle

KO::O.32 f Ld/Do | (E.1.18)
ile bulunabilir.Burada L,: daralma konisinin uzunlugudur.
"Peteklerdeki" kayiplar ve "perdelerdekil. kayiplar (bl.4.3.
2 ve bl.4,3.3)'de verilmigtir,
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