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Ozet

Riizgar tiinellerinde akim kalitesinin artirilmasit ve daha homojen bir dagilimin
elde edilmesi i¢in perde ve bal petegi olarak adlandirilan elekler kullanilmaktadir. Bu
elekler tiinel igerisinde olusan tiirbiilans seviyesinin ve akistaki acisalligin azaltilmasini
saglamaktadir. Daralma konisi olarak ifade edilen ve devaminda test odasina ¢ikan alanin
Ontine yerlestirilen bu yapilar, test odasi icerisindeki akis davraniginin istenilen kaliteye
yaklagtirmayr amaclamaktadir. Bu calismada, Ankara Ses Alti Riizgar Tiineli’nde
kullanilacak tiirbiilans perdesinin boyutlarinin belirlenmesi, tasarlanmasi ve tiinel
dongiisii igerisine biitiinlenme siireci anlatilacaktir. Ozellikle perdenin tiinel igerisinde
gerilmesini saglamak icin gelistirilen gerdirme mekanizmasi tanmitilmistir. Tel orgiisii
boyutlarin belirlenmesinde gdzeneklik ve blokaj oran1 referans alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiineli, Tiirbiilans perdesi, Gerdirme mekanizmasi.

INVESTIGATION OF TURBULENCE SCREEN DESIGN, PRODUCTION AND
INTEGRATION FOR CLOSED CIRCUIT SUBSONIC WIND TUNNEL

Abstract

Screen and honeycomb screens are used in wind tunnels to increase the quality of
the flow and to obtain a more homogeneous distribution. These screens reduce the level
of turbulence that occurs in the tunnel and the angularity of the flow. These structures,
which are expressed as a contraction cone and placed in front of the area leading to the
test chamber, aim to bring the flow behavior in the test chamber closer to the desired
quality. In this study, the determination of the dimensions of the turbulence screen to be
used in the Ankara Subsonic Wind Tunnel, its design, and the integration process into the

tunnel cycle will be explained. Especially, the tension mechanism developed to stretch
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the screen inside the tunnel has been introduced. The porosity and blockage rate was taken
as reference in determining the wire mesh dimensions.

Keywords: Wind tunnel, Turbulence screen, Tension mechanism.

1. Giris

Hava gibi hareketli bir gaz i¢inde bulunan kati cisimlere gazin uyguladig: etkinin
incelenmesi, arastirilmast ve yorumlanmasi i¢in tasarlanmig ve tretilmis, icindeki
havanin hareket ettirildigi ve hizinin ayarlanabildigi tlinellere riizgar tiineli denir [1].
Riizgar tiinelleri, igine yerlestirilen ger¢ek ya da 6lgeklendirilmis boyutlardaki parca ve
aracglarin aerodinamik niteliklerinin, denetlenebilen kosullar altinda denenmesinde
kullanilan altyapilardir [2]. Ilk dénemlerinde sadece ugak govdelerinin aerodinamik
yapilarinin denetiminde kullanilan riizgar tiinelleri, buglin savunma, havacilik ve
karayollar1 tasitlar1 basta olmak iizere ¢ok cesitli endiistride, iirlinlerin geometrilerinin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli yer test merkezleridir [3,4]. Ayrica; yiiksek
yapilarin, kopriilerin, gii¢ iletim hatlarin ve radar tarayicilarin riizgar yiikleri, yliksek
binalarin ¢evresinde olusan riizgar girdaplarinin incelenmesi, karayollarinin bulundugu
bolgelere yagan karin ne sekilde biriktiginin arastirilmasina kadar bir ¢ok konuda
deneylere imkan saglarlar.

Yukarida belirtilen deney siireclerinde, riizgar tiinelindeki havanin akis kalitesinin
artirilmasi, tiirbiilans yogunlugunun minimize edilmesi, homojen ve sabit bir hiz
profilinin elde edilmesi i¢in bir dizi ekipmandan yararlanilir. Bu ekipmanlar genel olarak
tiinel test odasi girisinde bulunan daralma konisi 6niine (dinlenme odas1 (ing. settling
chamber)) yerlestirilen perde ve bal petekleridir. Perdeler, eksenel tiirbiilansi yanal
tirbiilanstan daha fazla azaltirken, bal petekleri yanal tiirbiilans: eksenel tiirbiilanstan
daha fazla azaltir. Perdeler, kare veya dikdortgen kafes geometrisinden olusan tel
elemanlardir. Bal petekleri ise, altigen profile sahip ince sac levhalarin uzun bir hat
boyunca kaynatilmasi ile olusturulan, daralma konisi 6niindeki elemanlardir.

Dinlenme odalari, akis dondiirme kanatg¢iklarinin ardinda ve kollektorlerin 6niinde
yer alan, akimm miimkiin oldugunca paralel halde ve diisiik tiirbiilansh olarak kollektdre
girmesini saglamak lizere yavaglatildigi bolgelerdir. Paralel duvarli ve genel olarak
genisligine kiyasla boyu cok uzun olmayan bu kanal igerisinde akisi paralel hale

getirmeye yarayan bal petekleri ve tiirbiilans1 kiicliltmeye yarayan perdeler yer alir.
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Perdeler, akistaki tiniformsuzluklarin ve tiirbiilanslarin azaltilmasi temelinde iki kullanim
amaci vardir [5]. Bu perdeler, dinlenme odas1 ve genellikle bal peteklerinin arkasinda
olacak sekilde tiinel igerisine yerlestirilir. Tiinellerde hizin en diisiik oldugu dinlenme
odasi igerisine yerlestirilmelerine ragmen basing kayiplarina ve dolayisiyla tiinel i¢in
gerekli giiciin artmasina neden olurlar [6]. Perdeler, akistaki biiyiik girdaplari kirarak ¢ok
sayida kiiciik girdaplara donlismesine neden olur. Boylece kiiciilen girdaplar kollektor
boyunca daha hizli kaybolur [7]. Perdeler akim tlirbiilansin1 azaltirken, diger yandan
kendileri tlirblilans olustururlar. Perdelerin olusturdugu girdaplarin biiyiikliigii perdeyi
olusturan telin ¢apiyla ifade edilen Reynolds sayisina baglidir. Reynolds sayisinin kiiciik
olmasini i¢in perdelerde kullanilan tel g¢aplarinin kiigiik tutulmasi gerekir. Ayrica,
dinlenme odasindaki akis hizinin biiyiik olmamasina da dikkat edilmelidir [8].

Literatiirde, riizgar tiinellerindeki akis kalitesini etkileyen parametreler lizerine
bircok c¢alisma yapilmigtir. Mehta, ekran malzemesinin akis kalitesindeki etkisini
incelemis ve elyaflarin dokuma 6zellikleri ve elastik modiillerinin farkli olmasi nedeniyle
plastik ve metal ekranlar arasinda 6nemli farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur [9].
Karnik ve Tavoularis, tel kalinligin1 ve malzemesini sabit tutarak, tel 6rgli genisligi ve
araliklarindaki degisimin, akis diizensizligini azaltma tizerindeki etkisini incelemislerdir
[10].

Santoz ve arkadaslari, ekran O6zelliklerinin riizgar tiineli igerisindeki akisin
karakteristigini nasil etkiledigini incelemistir [11]. Brezilya Ulusal Metroloji
Enstitiisii’'nde bulunan riizgar tlinelinde yapilan ¢alismada sicak tel anamometresi ve
ultrasonik Ol¢lim cihazlar1 ile akim kalitesinin goriintiilenmesi amaclanmigtir. Farkli
noktalarda dlgiimler alinarak ekranlarin, tiinel i¢indeki akis karakteristigine etkisi tespit
edilmistir. Literatlire benzer olarak bu calismada, Ankara Riizgar Tiineli (ART)’nde
kullanilacak akim diizenleyici perdelerin se¢imi, tasarimi ve tiinel igerisine biitiinlenme
siireci anlatilacaktir. Tiinel igerisine yerlestirilecek ii¢ perdenin betonarme tiinel duvarina

yerlesimi ve kullanilan gerdirme mekanizmasi tasarimi tanitilacaktir.

2. Tiirbiilans Perdeleri ve Hiicre Boyutunun Belirlenmesi
Tiirbiilans perdeleri akis hizinin en diisiik oldugu tlinel icerisinde bulunan en genis
alana yerlestirilir. Bunun nedeni, akis Oniinde olusacak blokaj degerinin minimize

edilmesidir. Tiirbiilans seviyesini azaltma teorileri goz 6niinde bulunduruldugunda perde
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performansina etkiyen en 6nemli parametre olarak basing kaybi katsayisi (ing. Pressure-
loss coefficient) K 6ne ¢ikmaktadir. De Vahl [12] basing kaybi katsayisini diisiik
Reynolds sayilari i¢in asagidaki esitlik ile hesaplanir (Es.1).

55,2

_ (1-0,958)?
Ko = ( 0,958 ) (2)

Burada S katsayisi perdenin agiklik oranini, yani agik alanin toplam alana oranini,
Re,, katsayisi ise tel ¢capina bagli Reynolds sayisini ifade etmektedir. Tel capina baglh
Reynolds sayisi olduke¢a diisiik olup genellikle 100 ile 600 arasinda degismektedir.
Perdelerin kullanilmasiyla birlikte eksenel ve yanal tiirbiilansta meydana gelecek azalma

basing kayb1 katsayist ile iliskilendirilerek bulunabilmektedir.

Sekil 1. Bosluk oran1 [12].

Rae ve Pope ark., bosluk oranini (f) elegin bir gézenegi igerisindeki boslugun
toplam alana orani olarak hesaplamislardir (Es.3). Sekil 1°de bosluk oraninda kullanilan

Olciiler gosterilmistir.
d\2
p=(1-3) ®)

Burada d tel capini, M ise gbzenegin genisligini ifade eder. Literatiirde tiirbiilans

seviyesinin diisiiriilmesi i¢in bosluk oraninin 0.57 istiinde olmasi tavsiye edilmektedir
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[6]. Bu degerin altindaki elekler test odasinda akim kararsizligina sebep olabilir. Bosluk
orani belirtilen degerin iistiinde olan elekler segilirse, test odasi igerisinde istenen hiz
degisimlerinin istenen zamanda saglanmasi zor olacaktir. Akistaki tlirbiilans: diistirmek

icin daha kiiglik gbzenek boyutlarinin tercih edilmesi gerekmektedir.

DC Motor

Birinci iki sira
donme kanatciklari - .
Cikis dagiticisi ve
Pervane ve metal elek

dogrultucu kanatgiklar

Test odasi

ikinci dagitici - Dinlenme odasi ve

daralma konisi

v_ —= Akim diizenleyici
perdeler

ikinci iki sira
doénme kanatgiklari

Sekil 2. ART 1/50 6l¢ekli maket modeli genel goriintiisii [13].

3. Tiirbiilans Perdesinin Tasarim ve Biitiinlenmesi
3.1. Ankara Riizgar Tiineli (ART) 'nin temel ozellikleri

ART, diisiik ses alt1 hizlarda galisan, kapali devre, yatay dongiilii, atmosferik test
odasina sahip bir riizgar tlinelidir. Test odasi genisligi 3.05 m, yiiksekligi 2.44 m,
uzunlugu 6.10 m’dir. Tiinel dongiisii betonarme olup test odasi ahsap duvarlardan
olusmaktadir (Sekil 2). Bos test odasi1 i¢erisinde 80 m/s (288 km/saat) hiza ulagilmaktadir.
ART’de deneyi yapilacak cismin kendisi veya 0l¢ekli modeli deneyin yapildig: test
odasina monte edilir, riizgar hiz1 blokaj oran1 degerlendrilerek istenen degere getirilir,
model istenen aciya getrilir, dis balans veya i¢ balans sistemleri ile kuvvet 6l¢lim veya
akimin incelenmesi igin degisik tekniklerle akim goriintiileme testleri yapilir [13]. Sekil

3’te ART’nin {i¢ boyutlu (3B) goriintiisti verilmistir.
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3.2. Tiirbiilans perdesinin se¢imi ve biitiinlenme asamasi

Uretim kapasiteleri arastirildiginda 8 m genisliginde tel kafes iiretimi igin
endiistride yaygin olarak 0.588 mm kalinliginda tel kullanildig1 belirlenmistir. Endiistride
kaynakli olarak birlestirilen tel perde kullaniminin oldugu da goériilmektedir. Ancak daha
onceki tecriibeler kaynak bolgelerinin, akis davranisindan kaynakli olarak yirtildigini
ortaya koymustur. Bu iiretim kapasitesi dikkate alinarak imal edilen tiirbiilans perdesinin,

farkl1 hiicre agikliklarina ait hesaplamalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Sekil 3. ART nin 3B goriintiisii.

Bu calismada hazir olarak temin edilmis 7.75 m x 50 m boyutlarinda, 0.58 mm tel
kalinliginda ve 2.5 mm kare agiklik oranina sahip perde kullanilmigtir. Temin edilen
perde kaynaksiz olarak tek parga tiretilmistir. DIN 9044 ve DIN 4782 standartlarina gére
tretimi gergeklestirilmistir. Telin malzemesi paslanmaz ¢elik 316L secilmistir.
Biitiinleme asamasina baglanmadan once betonarme tiinel ylizeyleri zimpara yardimu ile
temizlenmis, bazi betonarme alanlarda tadilatlar gergeklestirilmistir. ilk olarak 50 m
olarak tedarik edilen perde 7.5 m boyunda 3 parcaya metal kesme makasi ile kesilmistir.
Ardindan asamali bir sekilde tiinelin igerisine alinmustir. Sekil 4 ve Sekil 6°da siiregler

gosterilmektedir.
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Tablo 1. Farkli hiicre agikligina sahip perdeler i¢in hesaplamalar.

Hiicre Agiklik Basing Kaybi Eksenel Tiirbiilans Yanal Tirbiilans
Acikligi Orani Katsayisi Azalma Faktorii Azalma Faktorii
(mm) (%) (K) (u) ()
2.0 60.1 0.75 0.543 0.737
2.5 65.9 0.54 0.612 0.782

Sekil 4. Perdenin genel goriintiisii, biitlinleme agamas1 6ncesi.

7.5 m x 8 m boyutlarindaki ii¢ perde i¢in baglant1 arayiizleri hazirlanmistir. Bu
arayiizlerin tiinel igerisinde diizlemselliginin elde edilmesi i¢in lazer seritmetreden
yararlanilmistir (Sekil 6). Perdelerin montajinda eski perde pozisyonlari referans
alinmistir. Ancak form farkliligindan dolay1 akim yoniindeki ilk iki perde siras1 ile 10-20

cm seklinde yerlesimleri ileri tasinmistir.

Sekil 5. Akim diizenleyici perde 3B goriintiisii.

Akim Diizenleyici Perdelerin biitiinlenmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken
onemli detaylardan biri gerdirme mekanizmasidir. Perdenin farkli ¢alisma kosullarinda

ayni gerginlikte olmasi saglanmalidir. Bu ¢alismada perde, kenar boyunca yerlestirilmis
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silindir bir boru {izerine sarilmis ve borunun dikey yonlerde dogrusal olarak otelenmesi
ile gerdirilmesi saglanmistir (Sekil 5). Dort kenardan esit miktarlarda telin gerdirilmesi,
tel gozeneklerinin geometrik olarak bozulmasini engelleyecektir. Tiinel duvarlar
icerisine yerlestirilen mekanizmanin daralmaya sebep olmamasi beklenmektedir. Bu
nedenle, mekanizma boyutlarinin miimkiin oldugunca kiigiik boyutlarda olmasi
saglanmalidir. Ayrica, mukavemet degerini diisiirebilecegi i¢in perde ile kaynakli
baglantilardan uzak durulmustur. Bu g¢aligmada mevcut bir tiinel perdesi degisim
yapildigindan, mekanizma boyutu tek kenar icinde 8 cm kademeye neden olmustur.

Ahsap malzemeler kullanilarak mekanizmanin akisa etki etmemesi saglanmistir (Sekil 5).

Sekil 6. Perdelerin tiinel igerisine biitiinlenme siireci.

Perde mekanizmasinin betonarme tiinele kenarlarina yerlestirilmesinde kimyasal
diibel kullanilmigtir. Tiim metal konstriiksiyonlar M 16 civata ile kimyasal diibellere her
kenarda 8 adet olacak sekilde biitiinlenmistir. Sekil 6’da tiinele deliklerinde diizlemsel
olarak delinmesi islemi gosterilmektedir. Tiinel betonarme yapisi yiiksek mukavemete

sahip oldugundan dolayi1 sulu delme islemi yapilmistir.
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4. Sonuclar

Calisma, Ankara Ses Alt1 Riizgar Tiineli Altyap1 Gelistirme Projesi kapsaminda,

tiinelin mevcut perdelerinin yenilenmesi faaliyetlerini anlatmaktadir. Akim diizenleme

perdelerinin etkisinin degerlendirilmesi i¢in sicak tel anamometresi ile gerekli ol¢timler

yapilmis ve test odasinda istenen tiirbiilans seviyesi elde edilmistir. Dinlenme odasina

yerlestirilen sirali {i¢ perdenin tasarim, iiretim ve kullanim kosullar1 hakkinda yapilan

degerlendirmeler asagida siralanmistir:

v

Tiinel i¢erisinde olabilecek toz ve kir birikmesine karsin, perdelerin 6zelliklerini
kaybetmemesi i¢in belirli araliklarda temizlenmelidir. Aksi taktirde, akim
istikrarinin bozulmasi ve basing kaybi problemlerine neden olabilir.

Akim goriintiileme testlerinde kil, yag, karbon tozu vb. maddeler kullaniliyorsa,
test sonrasinda tiinel i¢inin temizlenmesi gerekmektedir.

Test odasinda iklimlendirme olmamasi nedeni ile sicak ve soguk farkliliklarinda
tellerin gerginliginin ayn1 olmasi i¢in gerdirme mekanizmasi tasarlanmalidir.
Gerdirme mekanizmasi tiim kenarlardan esit sekilde tellerin gerdirilebilmesine
olanak saglamalidir. Aksi halde, gozenek kesitlerinin bozulmasina neden
olacaktir.

Gerdirme mekanizmasi, miimkiin ise tiinel duvarlari igerisine yerlestirilerek ek bir
daralmaya sebep olmamalidir. Bu c¢alismada, mevcut bir tiinel perdesi degisim
yapildigindan 8 cm kademe olusturulmustur. Ahsap malzemeler kullanilarak
mekanizmanin akisa etki etmemesi saglanmastir.

Miimkiin oldugu durumlarda akim diizenleme perdelerinin, bakim faaliyetleri i¢in

modiiler tasarlanmasi yararl olacaktir.
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ART Altyapisinda gerceklestirilen ASARTA Projesinin bir pargasi olan akim diizenleyici
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