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OZET
7M X 5M DENEY ODASI KESITLi KAPALI DEVRE SES-ALTI RUZGAR TUNELI
AERODINAMIK TASARIM VE ANALIZLERI

Emre YUCA

Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2022
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Serif KAVSAOGLU
(Ikinci Danigman: Ogr. Gor. Dr. Gékhan DURMUS )

Bu tez ¢alismasinda, kapali devre bir riizgar tlinelinin tasarimi ve doniis profili
acisindan optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Riizgar tiinelinin deney odasi kesiti
7m x 5m boyutlarindadir. Islemler, deney odasinda gergeklesecek maksimum hiz 100 m/s
olacak sekilde yapilmistir.

Caligsmada, ilk olarak riizgar tiineli ile ilgili olarak diinya ve Tiirkiye yapilmig
calismalardan bahsedilmis, literatiirde bulunan calismalara deginilmistir. Daha sonra
riizgar tiineli bilesenlerinin tasarimi yapilmistir. Bu kisimda en uygun geometrilerin
kullanimi ac¢isindan literatiirdeki ¢alismalardan faydalanilmigtir. Riizgar tiinelinde
olusacak kayiplarin ampirik olarak hesaplanmasi i¢in ilgili denklemler yardimiyla, her bir

bilesende gerceklesen kayiplar hesaplanmistir.

Daha sonra riizgar tiinelinin 1. Kosesi’nde gerceklesen kayip degeri, sayisal olarak
hesaplanmistir. Bu hesaplama islemi, farkli doniis profilleri ve bu profillerin farklh
sayidaki dizilimleri i¢in tekrarlanmistir. Navier Stokes Denklemleri k-o tiirbiilans modeli
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Dort farkli doniis profili kullanilmistir. Elde edilen sonuclar ve
ampirik olarak hesaplanan kayip degerleri kiyaslanmistir. Ayrica, sayisal analiz sonuglari
kendi iclerinde kiyaslanarak, hangi profil ve dizilimin, ¢ikis kesitinde iiniform degerler
elde etmek ve daha diisiik kayip olusturmak agisindan daha basarili oldugu

degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Riizgar tlineli, Sayisal analiz, Doniis profilleri
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ABSTRACT

7M X 5M EXPERIMENT CHAMBER SECTION CLOSED CIRCUIT SUBSONIC
WIND TUNNEL AERODYNAMIC DESIGN AND ANALYSIS

Emre YUCA

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2022
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Serif KAVSAOGLU
(Co-Supervisor: Lect. Dr. Gokhan DURMUS)

In this thesis, optimization processes have been carried out in terms of the design
and rotation profile of a closed-circuit wind tunnel. The test chamber section of the wind
tunnel measures 7m x Sm. The processes were carried out in such a way that the maximum

speed to be realized in the experimental room was 100 m/s.

In the study, firstly, the studies conducted in the world and Turkey regarding the
wind tunnel were mentioned, and the studies in the literature were mentioned. Then the
wind tunnel components were designed. In this section, studies in the literature were used
in terms of the use of the most suitable geometries. In order to empirically calculate the
losses that will occur in the wind tunnel, the losses in each component are calculated with

the help of the related equations.

Then, the loss value in the 1st corner of the wind tunnel was calculated numerically.
This calculation process is repeated for different rotation profiles and different number of
arrays of these profiles. Navier Stokes Equations are solved by using the k-o turbulence
model. Four different turning profiles are used. The results obtained and the empirically
calculated loss values were compared. As a result of this comparison, the suitability of
the numerical analysis process to the empirical results was evaluated. In addition,
numerical analysis results were compared among themselves, and it was evaluated which
profile and array were more successful in terms of obtaining uniform values in the output

section and creating lower losses.

Keywords: Wind tunnel, Numerical analysis, Turning vanes.
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1. GIRIS
1.1. Motivasyon

Riizgar tiinelleri, hava icinde hareket eden veya etrafinda hava akist olan cisimlerin
iizerine etki eden kuvvet ve momentlerin belirlenmesinde ve bu cisimlerin etrafindaki akisin
incelenmesinde kullanilan araglardir. Ulkemizde riizgar tiineli ile ilgili ilk ¢alismalar
Cumbhuriyetin ilk yillarina dayanmaktadir. Gelisen havacilik sanayisinin altyapi ihtiyag¢larini
kargilamak amaciyla bir riizgar tiineli tesisinin kurulmasi giindeme gelmis ve ilk ¢aligmalar
Milli Egitim Bakanhg: tarafindan 1944 yilinda bir Ingiliz sirketi ile yapilan anlasmayla
baslamistir. 1947 yilinda yapimina baglanan ve Ankara Riizgar Tiineli (ART) ad1 verilen riizgar
tiineli 1950 yilinda aktif olarak ¢alismaya baslamasina ragmen 1956 yilina kadar hi¢bir ¢alisma
yapilmamuistir. 1956 yilinda Milli Savunma Bakanligi’na devredilen tiinel revize edilmis, ancak
riizgar tiinelinin TUBITAK-SAGE’ye devredildigi 1993 yilina kadar da herhangi bir ¢alisma
yapilmamistir. TUBITAK-SAGE tarafindan riizgar tiinelinin bakimi ve gelisen ihtiyaglari
karsilayacak sekilde modernize edilmesi ¢aligmalar1 1999 yilinda bitirilmistir. 3.05 m x 2.44 m
x 6.10 m deney odasi biiytikliigii ve 90 m/s’lik maksimum hiziyla ART, giiniimiizde havacilik,

otomotiv, sehircilik gibi alanlarda kullanilmaktadir [1].

Biiyiik, Ses Alt: Riizgar Tiineli Kategorisinde “ODTU RUZGEM Biiyiik Ses Alt1 Riizgar
Tiineli” yakin zamanda devreye girmistir. Bu tiinel 2.5m * 2.5m * 10 m deney odasi biiyiikliige
ve 80 m/s maksimum hiza sahiptir [60, 61]. Ulkemizin En biiyiik Ses Alt1 Riizgar Tiineli halen
TUSAS biinyesinde insa edilmektedir [62].

Ulkemizde, Ucak Miihendisligi Egitimi 1941 yilinda, o zamanki adi ile Yiiksek Miihendis
Mektebinde Makina Miihendisligi boliimiiniin bir dali olarak baglamistir. 1944 yilinda Yiiksek
Miihendis Mektebi’nin ad1 Istanbul Teknik Universitesi olarak degismis, Ucak Miihendisligi
dali da Ugak Miihendisligi Béliimii haline gelmistir. ITU Giimiissuyu Riizgar Tiinelinin de bu
yillarda insa edildigini sdyleyebiliriz. Deney odasi, 110cm*80cm kesitinde, 160 cm
boyundadir. Kapali devre riizgar tiinelinin pervanesi 44 kW giiciinde bir dogru akim motoru
tarafindan tahrik edilmekte ve bir reosta vasitasi ile deney odasindaki hiz 7-35 m/s araliginda

ayarlanabilmektedir [63-67].

1970’li yillarda iTU de Prof. Dr. M Zeki Erim ydnetiminde, ses alt1 riizgar tiinellerinin

tasarim, analiz ve iiretimine yonelik ¢alismalar yapilmistir [68, 69].



Gene Prof. Dr. M. Zeki Erim’in girisimi ile Fransa’dan bir ii¢ hizli (Trisonik, ses alti, ses
gecisi ve ses iistii) riizgar tiineli temin edilmistir. Uflemeli (blow down) tip olan bu yiiksek hizli
tiinel halen, iTU Trisonik Arastirma Merkezinde yer almaktadir [70]. Bu tiinelin 90 I1 yillarda
hizmete girdigi bilinmektedir. Tiinelin deney odasi kesiti 15cm*15¢cm olup, deney odasinda
Mach= 0.3-4.0 araliginda hizlar elde edilebilmektedir. Tiinelin farkl: hiz araliklari i¢in iki deney
odas1 vardir. Birinci deney odast Mach= 0.3-2.2 araliginda, ikinci deney odas1 Mach= 2.6-4.0
araliginda kullanilmaktadir. Her biri 27 m3 hacminde olan iki tank kompresor, kurutucu ve
filtre sisteminden gegen hava ile 40 bar basinca kadar doldurulmaktadir. Deney esnasinda bu
hava bir regiilasyon vanasindan gectikten sonra 6nce dinlenme odasina (stagnation chamber)
ulagmakta, daha sonra da deney odasindan ve nihayet difiizérden gectikten sonra da atmosfere

atilmaktadir [71]. Bu tiinelde de akademik ¢alismalar yapilmis ve yapilmaktadir [72-77].

Ulkemizde Riizgar Tiineli insasi ile ilgilenen firmalar bulunmaktadir [78]. Bunlarmn
disinda ¢esitli tiniversitelerde aerodinamik laboratuvarlar1 bulunmakta ve egitim ve arastirma

amacl kullanilmaktadir [79-84].

1947 yilinda ingasina baslanan Ankara Riizgar Tiineli’nde oldugu gibi bugiin de biiyiik
bir riizgar tiineli tasarlayabilmek i¢in yurtdisindan miihendislik hizmeti alma ihtiyact devam
etmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ile modern ve biiyiik bir ses-alt1 riizgar tiinelinin
tasarimi  ve sayisal analizi yapilarak, riizgar tiineli tasarimmin yerli imkénlarla
gerceklestirilebilmesine katki saglanmasi amaglanmaktadir. Tezin bir diger amaci ise riizgar
tiinellerinin daha az kayipla ¢alismasina ve daha yiiksek bir akim kalitesine sahip olmasina
yonelik yenilik¢i ¢oziimler liretmektir. Bu amagla doniis koselerinde akim kayiplarinin
azaltilmasina ve akim kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak farkli doniis kosesi tasarimlari
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemleri ile incelenmistir. Farkli doniis palasi
kesitlerinin ve farkli pala sayilarinin akim kayiplart ve akim kalitesi tizerindeki etkileri
incelenmistir. Simetrik bir NACA 0009 profili dortte bir daire yayi seklinde bir egrilik hatt1 ile
birlestirilerek yeni bir doniis palasi iiretilmis ve bu palanin sik kullanilan kose palalar ile

mukayesesi yapilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Havada hareket eden bir cisme etki eden aerodinamik kuvvetleri dlgebilmemiz igin

duragan hava i¢inde cismi hareket ettirmemiz ya da cisim sabit iken havay1 zit yonde hareket



ettirmemiz gerekir. Birinci yonteme 6rnek olarak donen kola (whirling arm) baglanmis bir ugak
modeli verilebilir. Ikinci ydntem ise modelin bir tiinel i¢inde sabit tutulmasi ve tiinel ierisinde
hava akimi olusturulmasi seklinde uygulanabilir. Donald D. Baals ve William R. Corlis
tarafindan yazilan “Wind Tunnels of NASA” kitab1 riizgar tiinellerinin tarihsel gelisimini
ozetleyen iyi bir kaynaktir [2, 3]. Benjamin Robins (1707-1751) isimli ingiliz matematikgi
donen kol (whirling arm) yontemini ilk uygulayan kisi olarak bilinir. Robins bu yontemle farkli
geometrilerin stirliklemelerini 6lgmiistiir. Sir George Cayley (1773-1857) de donen kol yontemi
ile kanat kesitlerinin tagima ve siirliklemelerini Olgmiistiir.  Biiyilk Britanya Havacilik
Dernegi'nin Konsey Uyesi olan Francis Herbert Wenham (1824-1908), 1871 yilinda ilk kapali
rlizgar tlinelini tasarlamis, liretmis ve ¢alistirmistir Wilbur (1867-1912) ve Orville (1871-1948)
Wright kardesler ilk u¢an makinalarini Agustos 1899 yilinda iiretmislerdir. Bu ¢ift kanath
(biplane) bir ugurtma idi. 1900 yilinda bir planér tiretmislerdir. 1901 yilinda ikinci bir plandr
iiretmislerdir. Ancak yaptiklar1 ugus testleri ve kanat profillerini bir bisiklet lizerine monte edip
bisikleti 15 mil/saat hiza kadar siirerek yaptiklari testlerden tatmin olmamislardir. Sahip
olduklar1 bilginin yetersiz olduguna kanaat getirip kendi verilerini iiretmek amaci ile bir riizgar
tiineli insa etmislerdir. Bu tlinel kare kesitli bir boru, bir fan ve iki bilesenli bir terazi (balans)
dan olusmakta idi. Iyi sonuglar alinca 16 ing kare kesitli ikinci bir tiinel daha yapmuslardir. Bu
riizgar tiineli deneylerinin katkisi ile 1902 yaz sonunda 3. Plandrlerini ve nihayet 1903 yilinda
diinyanin ilk motorlu, kontrollii ve insanli u¢agi olan “Wright Flyer” ugagin tiretmisler ve 17
Aralik 1903 de ugurmuslardir. Tablo 1.1°de klasik riizgar tiinellerinin tiretim yil1 ve 6zellikleri

sunulmustur [4, 5].
Rusya’da ilk riizgar tiineli 1904 yilinda D. Riabouchinsky tarafindan tiretilmistir [2].

1909 yilinda Fransiz miihendis Gustave Eiffel, agik doniislii bir riizgar tiineli insa etmistir.
Bu nedenle “ag¢ik doniislii riizgar tiinellerine “Eiffel Tipi Riizgar Tiineli” denir. Bu tiinel 1.5
metre deney odasi capindadir. 1912 yilinda Eifel 2 metre ¢apinda- ve daha hizli bir tiinel daha
yapmuistir [2].

1907 yilinda Ludwig Prandtl Goéttingen’de Almanya’nin ilk riizgér tlinelini tiretmistir.
Bu tiinelin deney odas1 2m*2m kesitindedir. Bu sekilde Gottingen tipi olarak bilinen tiinellerin
temeli atilmigtir. Gotingen tipi tiinel 6zelligi kapali devre olmasi ve kdselerde dontis palalarina
sahip olmasidir [2,6]. Bu sekilde deney odasini gegen akimdaki kinetik enerji yeniden
kullanilmakta ve enerji tasarrufu saglanmaktadir. 1916 yilinda Prandtl Goéttingen’de
2.2m*2.2m capinda bir tiinel daha yapmuistir. Bu tiinel, modern kapali devre tiinellerin onciisii
olmustur. Tiinelin getirdigi iki énemli yenilik deney odasindan 6nce bir dinlenme odasi ve

3



akimin hizlandirildig1 ve tiirbiilans seviyesinin diistiriildiigii daralma konisinin olmasidir. 170

ft/s (boyut (52 m/s) hizi ile 0 donem i¢in ¢ok iistiin bir tiineldir [2]

ABD Deniz Kuvvetleri, 1916'da Washington Donanmasi'nda diinyanin en biiyiik riizgar
tiinellerinden birini insa etmistir. Riizgar tiinelinin giris ¢ap1 yaklasik 3.4 m ve ¢ikis cap1 2.1
m’dir. S00HP giiclindeki elektrik motoru kullanan riizgar tiineli kanat tipi fan kanatlarina
sahiptir [4]. 1941 yilinda ABD, Dayton, Ohio'daki Wright Field'da o zaman kadar ki en biiyiik
riizgar tiinellerinden birini insa etmistir. Bu riizgar tiinelinin girisi 14 m ve ¢ikis1 6.1 m’dir. ki
adet 12 m’lik fan, 40.000 HP'lik bir elektrik motoruyla tahrik edilmektedir. Biiytik 6l¢ekli ugak
modelleri, 640 km/s’lik hava hizinda test edilebilmektedir [4].

Tablo 1.1. Klasik riizgar tiinellerinin yular i¢inde gelisimi [4,5]

WNo. | Year | Testsection | Tunnel or desigmer | Wind speed | Others

dimension name (m's or M)
(meter)

1 1871 | 0.46%0.46 (UK} Wenham 18

2 1901 | 0.56%0.56 (US)yWright brothers | 12.2

3 1902 | 0.95*0.75 (B )

4 1907 | $1133 iGe) Prandtl ] Single refum

5 1014 | £213 iFra)Eiffel 30.5 Open retum s

[ 1917 | #1228 {Ge) Prandtl 335 Vary cross

section single
retum

7 1925 031 High speed Close 1 Jet style

g 1926 6.1 Propeller research 482 1470 kw

9 1928 | 1.525 (US)Vary density 30 Feach 21 atm
tunmnel
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2008 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Federal Hiikiimeti tarafindan “Wind Tunnels of
the Western Hemisphere” ve “Wind Tunnels of the Eastern Hemisphere” baslikli iki katalog
yayinlamistir [7, 8]. Bu kataloglardan birincisinde Kuzey ve Giiney Amerika iilkelerinde yer
alan tiineller, ikincisinde ise diger kitalarda yer alan onemli tiinellerle ilgili bilgiler yer

almaktadir. Ikinci katalogda “Ankara Riizgar Tiineli” de yer almaktadir.

Giiniimiizdeki biiyiik deney odas1 kesitli modern ses alt1 riizgar tiinellerinin 6nde gelen
orneklerinden bir tanesi Alman Hollanda Riizgar Tiinelleri — Biiyiik Diisiik Hizl1 Tesis (DNW-
LLF) olarak bilinen riizgar tiinelidir [9, 10, 11]. Bu riizgar tiinelinin 2 adet kapali, bir adet agik
deney odasi bulunmaktadir. Biiyiik kapali deney odasinin kesiti 9.5m*9.5m dir. Diger kapali
deney odas1 8m*6m boyutlarindadir. A¢ik deney odasi kesiti 8m*6m dir. 8m*6m kesitli kapali
deney odas1 6m*6m kesite de doniisebilmektedir. Bos tiinelde, maksimum hizlar 9.5*9.5m kesit
icin 60 m/s, 8m*6m kapal1 kesit i¢cin 115 m/s, 8m*6m acik kesitli deney odas1 i¢cin 80 m/s,
6m*6m deney odasi kesiti icin 140 m/s dir. Tinelde 0.01 ila 0.42 aras1 Mach sayilarina
ulagilabilmektedir. Tiinel 15 MW giiclinde bir fan tarafindan tahrik edilmektedir.

Bradshaw ve Pankhurst diisiik hizli riizgar tiinellerin Aerodinamik ve Yapisal
tasarimlarin1 tartismislardir [12]. Mehta ve Bradshaw diisiik hizli tiineller i¢in tasarim
kurallarin1 agiklamiglardir [13]. Pankhurst ve Holder [14], Gorlin ve Slezinger [15], Barlow,
Rae ve Pope [16] tarafindan yazilan kitaplarda ses alt1 Riizgar Tiineli tasarimi ve bu tiinellerde

Ol¢tim yapilmasi ile ilgili temel bilgiler yer almaktadir.

Zanoun [17] tarafindan yapilan bir ¢alismada ii¢ farkli kolektor icin giris ve ¢ikis
geometrilerindeki akis karakteristikleri incelenmistir (Sekil 1.1). Calismada 5. dereceden
polinom geometrili ve iki-kiibik yay geometrili kolektorlerden elde edilen ortalama hiz
profillerinin her iki kolektdriin ana kisimlarinda (major part) benzer oldugu goriilmiistiir. Tiim
kolektorler icin tahmin edilen ortalama hiz profilleri, deney sonuglari ile iyi bir uyum
gostermistir. Deneysel ve sayisal veriler incelendiginde, 5. derece polinom geometrili ve iki
kiibik yay geometrili kolektorler i¢in elde edilen sonuglarin, 2. Dereceden Vitoshinski polinom
geometrili kolektor i¢in elde edilen sonuclardan daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir.
Genel olarak, besinci dereceden polinom geometrili kolektor akis diizensizligi % 0.5'in altinda
olan iyi ¢ikis akis1 6zellikleri gostermistir ve bu nedenle diger iki kolektor ile kiyaslandiginda,

lic kolektorden en iyisi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 1.1. Zanoun tarafindan incelenen ii¢ kolektor igin verilen egriler

Passmore ve Render, {iciincii ve dordiincli koseyi kaldirarak, iistten bakildiginda, at-nali
goriiniimlii bir riizgar tiineli tasarlamislardir [57]. Iceriye akan (indraft) olarak adlandirdiklar:
bu tasarim konseptinde akim dinlenme odas1 6ncesinde yer alan ¢can agzi (bellmouth) seklindeki
hava aligindan girer. Kollektor, deney odasi, 1. Difiiziir, 1. Kose, 2. Difiizor, 2. Kose ve 3.
Diflizérden gectikten sonra atmosfere ¢ikis yapar. Tiinelin giris ve ¢ikis agizlar1 yan yanadir.
Bu sekilde, ayni1 biiyiikliikte bir deney odasina sahip kapali devre bir tiinele kiyasla, maliyet ve
alan tasarrufu yapmislardir. Kisith alanda, daha iyi orantili bir riizgar tlinelinin tasarlandigini

ve deney odasinin gerisinde uzun bir diflizor olusturuldugunu agiklamislardir [57].

Kapal1 devre bir tiinelde akim 360° doniis yapar. Tiinelin dort kosesi vardir ve her kdsede
akim 90° lik bir doniis yapar. Deney odasindan sonraki ilk kdse birinci kosedir ve 4 kose
arasinda akimin en hizli aktig1 kose bu kosedir. 4. kose tiinelin dinlenme odasindan hemen
once gelir ve akimin en yavas aktig1 kose bu kosedir. Bu durumda enerji kayiplari agisindan en

kritik kose 1. kosedir. Deney odasindan 6nceki son kdse olmasi nedeni ile akisin tekdiizeligi



(flow uniformity) ve az ¢alkantili (low turbulence level) olmas1 agisindan da en kritik kose 4.

kosedir. Bir kdse blogu dairesel, kare, sekizgen veya dikdortgen kesitli olabilir.

.2

bk
B @

oy -

08 -

05 Jz\\\ L 8
24t — S
N

Sekil 1.2. Dikdortgen kesitli doniis késesi geometrisi ve kaywplar [15].

Bir kdsenin direng katsayisi su sekilde tanimlanir;

Apg
(=1 -
2PV

Burada, Ap, koseyi gecen akimdaki toplam basing kaybidir. %pV2 ise giris dinamik
basincidir. [15]. Dikdortgen kesitli kose blokunun geometrisi Sekil 1.2 de sunulmustur [15].
Koseyi gecen akimin maruz kalacagi direng ve akimin tekdiizeligi R/W ve R/H oranlarina
baghdir. R, kdsenin egrilik yarigapi, W, genisligi ve H ise yiiksekligidir. Yiiksek R/H ve R/'W

oranlari i¢in kayiplar daha azdir. Gene, Sekil 1.2 de goriildiigii lizere dairesel kesit kare kesite



gore daha az kayiplara neden olur. Bu sekilden anlasildigina gore R/H>2.5 i¢in tatmin edici
sonuglar elde edilebilmektedir. Bir kosenin R/H ve W/H degerleri kose i¢ine doniis palalari
yerlestirilerek arttirilabilir ve bu sayede kayiplar azaltilabilir ve akim kalitesi arttirilabilir. Bu
sekilde, biiyiik bir kose bir dizi daha kiigiik koseye boliinmiis olur. Doniis palalarinin geometrisi
ve palalarin olusturdugu kaskat i¢in, pala veter uzunlugunun iki pala aras1 mesafeye orani
(chord to gap ratio of a cascade of vanes) kayiplar ve akim kalitesi ilizerinde etkilidir. Kambur
profilli ve yuvarlatilmis hiicum kenarina sahip palalar, sivri hiicum kenarli palalara gore, gelen

akimdaki ac1 farkliliklarindan daha az etkilenir [16].

Krober’e gore “Kiigiik egrilik yaricaphi standart dirseklerdeki biiylik kayiplarin ana
nedeni, dirsegin i¢ tarafindan belirgin bir ayrilmadir” [18]. O Biiyiikk bir doniis kanalini
bolmelere ayirarak inceledi. Cok sayida bolmeye ihtiya¢ oldugu, bunun da ylizey siirtiinmesini
arttirdig1 sonucuna vardi. Bunun {izerine doniis palalari (guide vanes) kullanmay1 denedi. Enerji

kayiplarin1 azaltmak amaciyla doniis palalar gelistirmeye yonelik teorik ve deneysel ¢aligmalar

yapt1 [18].

Kaskad Katilig1 (Cascade Solidity, “6”) pala veter uzunlugunun “c” palalar arasi
mesafeye “s” orani olarak tanimlanir ve kayiplar lizerinde etkili bir parametredir.
o=-
s
Palalar aras1 mesafe “s” ardisgik iki palanin hiicum kenarlari, ya da firar kenarlari

arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir.

Liu, iki boyutlu kompresor kaskadlarinin en uygun katilig1 tizerinde bir ¢alisma yapmustir
[19]. Bauer, Garabedian ve Korn, soksuz (sok free) profillerin tasarimina yonelik olarak
kompleks karakteristikler ve hodograf doniisiimii temelli bir metot gelistirmislerdir [20]. Sanz,
bu metodu yiiksek katilikli, biiyiik giris acili siliperkritik kaskadlarmin tasarimi igin
gelistirmistir. Bu amagla hodograf alanini bir elips iizerine uyumlu bir sekilde eslestiren ve
¢oziimii Tchebycheff polinomlar1 cinsinden genisleten bir yol izlemislerdir (extended this
method by introducing a new conformal mapping of the hodograph domain onto an ellipse and
expanding the solution in terms of Tchebycheff polynomials) [21]. McFarland, paladan palaya
(blade to blade) tiirbomakina akis probleminin ¢6ziimii i¢in hizli bir teknik gelistirmistir. Onun
metodu, yaklasik akim denklemlerinin ¢éziimiinii icerir. Bu denklemlerde sikistirilabilirlik,
yarigap degisimi, donme (rotation) ve degisken akim katmani kalinlig1 (variable stream sheet

thickness) etkileri mevcuttur ve ¢oziimler gelismis bir panel metodu ile yapilir [22].



Moore, Boldman and Shyne, onerilen NASA Lewis Irtifa Riizgar Tiinelinin (Altitude
Wind Tunnel) 0.1 6lgekli modelinin birinci kosesi i¢in iki doniis palasini deneysel olarak
incelemislerdir [23]. Birinci pala (VANE A) Sanz’in tersine (inverse) tasarim yontemi ile
tasarlanmis kontrollii yayilma (controlled diffusion) palasidir [21]. Bu metotta ylizey hiz
dagilimi girdi olarak verilir. Bu sekilde, ylizeyde hiz yayilimi sinir tabaka ayrilmasina neden
olmayacak sekilde belirlenebilir. Birinci koseye 20 adet pala esit araliklarla yerlestirilmistir ve
katilik degeri 1.89 dur. ikinci pala (VANE B) McFarland tarafindan tasarlanmistir [22]. Birinci
koseye 24 adet pala esit aralikla yerlestirilmistir ve katilik degeri 2.29 dur. Kdse giris Mach
sayilar1 0.16 ila 0.465 arasinda degismekte idi. Tasarim (Design) giris Mach sayisi ise 0.35 dir.
Mach=0.35 i¢cin VANE A nin kayip katsayis1 0.178 ve VANE B nin kayip katsay1s1 0.150 olarak
bulunmustur. VANE A’nin oturma agist (vane angle) by -5° olarak yeniden girilince (VANE
A10) akim dis kdseye dogru yonlendirilmis ve VANE A nin kayip katsayisi 0.119 olarak

bulunmustur.

Baz1 koseler genisleyen kdse (expanding corner) olarak tasarlanirlar. Bu tip koselerde
¢ikis alami giris alanindan biiyiiktiir. Lindgren, Osterlund and Johansson, genisleyen koseler
icin donilis palalarmmin degerlendirilmesi ve eniyilenmesine yonelik deneysel ve sayisal
caligmalar yapmuglardir [24]. Riizgar tiineli doniis palalar1 aero-akustik performansi
tyilestirmek i¢in 6zel olarak tasarlanip islenirler (treated) [39; 40]. Doniis palalarindan kapali
devre bir tlinelin sogutma ihtiyacin1 gidermek ig¢in 1s1 esanjorii (heat exchanger) olarak

yararlanmak da miimkiindiir [25].

Passmore ve Render, ince daire yay1 seklindeki doniis kanatlarinin tasarimi ve performans
Ol¢iimiine yonelik bir caligma yapmislardir [58]. Pala aralig1 / veter (chord) oran1 0.190 ve 0.237
olan, 1/4 daire yay1 kanat profilleri i¢in akim kayiplarin1 ve doniis kosesi ¢ikisindaki akim

kalitesini deneysel olarak elde etmislerdir.

Riizgar Tinellerinin ve bilesenlerinin aerodinamik tasarim ve analizlerinde Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemlerinden genis Ol¢lide yararlanilir. Viskoz bir akigkanin
hareketini temsil eden denklemler Navier Stokes Denklemleri olarak bilinir. Bu kismi tiirevli
diferansiyel denklemlerin, genel halde, heniiz bilinen bir analitik ¢6ziimii yoktur. Bu
denklemler, viskozite ihmal edildiginde, Euler Denklemleri olarak sadelesir. Viskozitesiz akim
kabuliine ek olarak dénmesiz akim (irrotational flow) kabulii yapilirsa denklemler daha da
sadeleserek Potansiyel Akim denklemi elde edilir. Analitik ¢6zlimii olmayan, Navier Stokes
denklemleri ayriklastirma (discretization) yontemi ile cebrik denklemlere doniistiiriilerek
coziliirler. Ayriklagtirma, siirekli fonksiyonlarin, modellerin, degiskenlerin ve denklemlerin
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ayrik karsiliklara aktarilmasi siirecidir. Sonlu Fark (Finite Difference), Sonlu Hacim (Finite
Volume) Sonlu Eleman (Finite Element), Spectral Element, Lattice Boltzman, Vortex,
Boundary Element yontemleri Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginde kullanilan ayriklagtirma
yontemleridir [26]. Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginin tarihgesi Ingiliz matematikei, fizikgi
ve meteorolog Lewis Fry Richardson’a kadar dayanir. Richardson, 1922 yilinda yayimladig
“Weather Prediction by Numerical Process” adli eserinde Hava Tahmini icin diferansiyel
denklemlerin ¢6zlimiine yonelik bir yontem gelistirmistir [27, 28]. Richardson Atmosferik
Calkant1 (Turbulence) ile de ilgilenmistir. Tiirbiilans teorisinde yer alan Richardson Sayisina
onun adi1 verilmistir [27]. 1920 li yillarda bilgisayarlarin olmamasi nedeni ile Richardson’un
metodunun Hava Tahmininde kullanimi baglangicta basarili olmamistir. Ancak, 1950 1i yillarda
Electronic Numerical Integrator and Computer (ENIAC) adli bilgisayarin Aberdeen,
Maryland’da c¢alismaya baslamasi ile 24 saatlik hava tahminlerinin yapilabilmesi miimkiin

olmustur [28].

1967 yilinda Hess ve Smith, potansiyel akim denkleminin ¢éziimiine yonelik olarak Panel
Yontemini gelistirmislerdir [29]. 1981 yilinda Jameson, Schmidt ve Turkel, Euler
Denklemlerini Sonlu Hacim yontemi ile ¢dzmiislerdir [30]. Beam and Warming [31], Steger
[32], Pulliam ve Steger [33] NASA Ames tarafindan gelistirilmis olan ARC2D ve ARC3D
1simli Navier Stokes ¢oziiciilerin gelistirilmesine katkida buliunmuslardir [34]. Bu ¢oziiciilerde
Beam ve Warming implicit approximate factorization algorithm (6rtiik, yaklasik, carpanlara

ayirma algoritmasi) kullanilmustir. ince tabaka Navier Stokes denklemleri ¢oziilmiistiir.

Calkantili (tiirbiilansli) akimlarin dogrudan ¢6ziilmesi ¢ok biiyiik bilgisayar hafizasi ve
zamani gerektirir. Bu nedenle Navier Stokes denklemlerinin zamana gore ortalamasi alinir. Bu
islem i¢cin zamana bagli bir degisken ortalama deger + calkant1 degeri seklinde ayristirilir.
Omegin u(x,y,zt) =U(x,y,z) + u'(x,y,zt) gibi. Bu sekildeki ayrisirma Reynolds
tarafindan Onerilmistir [35]. Elde edilen denklemlere Reynolds Averaged Navier Stokes
Equations denir. Bu denklemlerde c¢alkantiyr temsil eden yeni terimler olusur. Bunlara
Reynolds gerilmeleri (Reynolds Stress) denir ve bu terimlerinin modellenmesi gerekir. Bu
isleme tlirbiilans modellemesi denir. Baldwin Lomax tiirbiilans modeli [36] cebrik bir modeldir.
Navier Stokes denklemlerine yeni bir diferansiyel denklem eklemez. Bu nedenle sifir denklemli

model (zero equation model) olarak bilinir.

Wilcox (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada iki denklemli tilirbiilans modellerinde

kullanilan kapali yaklasimlarin elestirel bir incelemesi yapilmis ve bagimli degiskenlerin
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optimum se¢iminin nasil yapilacagi belirlenmistir. Calismada benzer bir modele gore ters
basing gradyanindaki sinir tabakalar i¢in daha dogru sonuglar saglayan iki denklemli yeni bir

model gelistirilmistir [37].

Menter 1994 yilinda yayinlanan ¢aligmasiyla o giline kadar ki mevcut eddy-viskozite
modellerinin en iyi bilesenlerinden olustugunu diisiindiigii kombinasyonlar1 kullanarak iki yeni
tiirbiilans modeli gelistirmistir. Bu modeller ampirik temelde gelistirilmis ve k-o tlirbiilans
modeline dayanilarak tiiretilmistir. Elde edilen her iki model zor akis kosullarini ¢6zmek i¢in

test edilmis ve basarili sonuglar alinmistir [38].

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi yontemlerinin agiklandig: ¢esitli kitaplar mevcuttur.

Hoffmann ve Chiang [39] ve MacCormack tarafindan yazilan kitaplar bunlara 6rnektir [40].

Giliniimiizde ANSYS Fluent ® gibi ticari yazilimlar Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [41].

1.3. Tezin Yapis1

Tezin ilk kisminda, bu ¢aligmanin yapilmasindaki temel amacin ne olduguna
deginilmistir. Riizgar tiinellerinin hangi alanlarda kullanilabilecegi ve tlilkemizin bu alandaki

ithtiyacindan bahsedilmistir.

Sonraki kisimda bu konudaki ¢aligmalarin tarihsel gelisimi ve yapilan literatiir aragtirmasi

verilmistir.

2. boliimde riizgar tiineli bilesenlerinin tasarim siirecleri anlatilmistir. Her bir bilesen i¢in

ilgili geometrik degerler hesaplanmistir.

3. Boliimde tiinelin c¢alismasi siiresince olusan enerji kayiplarinin literatiirde bulunan

ampirik denklemler kullanilarak hesaplanmasi islemleri gergeklestirilmistir.
4. Boliimde sayisal hesap yontemi hakkinda bilgi verilmistir.
5. Boliimde tiinelin hizlandiric1 bolmesi i¢in yapilan ¢oziimler bulunmaktadir.

6. Bolimde riizgar tlinelleri icin O6nemli bir bilesen olan doniis profillerinin

optimizasyonuna yonelik islemler yapilmistir.
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2. RUZGAR TUNELI BILESENLERININ AERODINAMIK TASARIMI
2.1. 7Tm*5m Deney Odasinin Tasarimi

Bu kisimda 7m*5m deney odasi kesit alanina sahip bir Riizgar Tiinelinin deney odas1

kisminin tasarimi agiklanmustir.

2.1.1. Deney Odasi Giris Kesiti

Baslangicta, deney odasi giris kesti 7m * 5m dikdortgen olarak diisiiniilmiistiir. Ancak
pek cok riizgar tlinelinde dikdortgen kesit yerine sekizgen (oktagonal) kesit tercih edilmektedir.
Kolektor tasarima ile ilgili tasarim ¢alismalari sirasinda yapilan CFD ¢6ziimleri akimin dairesel
kesite uygun bir statik basing dagilimi olusturdugunu gostermistir. Dikdortgen kesitli bir
geometride olusan kose akimlari akim kalitesini olumsuz etkileyebilmektedir. Dikddrtgen
kesitli bir geometride kdseler civarinda akan akimin etkin test alanina fazla bir katki yapmadigi
da sdylenebilir. Bu koseler kirpilarak, ayn1 kiitle debisi igin, tiinelin merkezi bolgelerinde daha
hizl1 ve kaliteli akim elde edilebilir. DLR LLF tiinelinde, birbiri ile yer degistirebilen, 3 farkl
Deney Odas1 + kismi kolektor + kismi difiizérden olusan eleman bulunmaktadir [9-11]. Bu
tiinelde dinlenme odas1 (settling chamber), kolektor ve deney odasi dikdortgen kesitlidir. Fan
bolgesi dogal olarak dairesel kesitlidir. Tiinel devresinin diger biitiin kesitleri es kenarl
sekizgendir (Sekil 2.1).  Es kenarli sekizgen geometri, dairesel kesite gore, iiretim kolaylig
saglamakta ve fan bolgesinde, kolaylikla dairesel kesite gecis yapilmasini saglamaktadir. DLR
LLF tiinelinde deney odasinin sekizgen kesitli yapilmamasinin nedeni yer degistirebilen 3 farkl
deney odasi nedeni ile olabilir. Ote yandan Ankara Riizgr Tiineli (ART) [42], RUAG (Isvigre)
7m*5m Riizgar Tiineli [43] ve National Research Council Canada (NRC) 9m Riizgar tiineli
[44] sekizgen kesitli deney odalarina sahiptirler. Tasarlanan Ses Alt1 Riizgér Tiineli i¢in de her
kenarin, kendi uzunlugunun dortte biri kadar iki koseden itibaren kirpilarak sekizgen geometri
elde edilmesi ile elde edilen sekizgen giris kesiti (No:1) Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de sunulmaktadir.
Ote yandan, her kenardan, kdselerden itibaren kisa kenarin dortte biri kadar kirpilarak elde
edilmis sekizgen giris kesiti (No:2) ise Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 de sunulmaktadir. Her iki geometri
de havacilik uygulamalar1 i¢in uygun olmakla beraber, ilerde, tiinelde, otomobil ve bina gibi
yere yakin cisimler i¢in de deney yapilmasi s6z konusu olabilir ve bu tiir cisimler i¢in daha
genis bir taban diizlemi tercih edilebilir. Bu durumda 2. Geometri daha uygun olabilir. Barley,

Rae ve Pope’un kitabinda [16] da dikdortgen kesitli kolektorlerin koselerinde olusan ikincil
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akim problemlerini en aza indirmek icin kdoselerin 45 derecelik ag1 ile kirpildigindan
bahsedilmektedir. Bu kirpilmis kesit deney odasinda da devam ettirilmektedir. Bu nedenlerle,

koseleri 45 derece ile kirpilmis kesit geometrisi tercih edilecektir.

Koseleri, her kenardan, kisa kenarin dortte biri (1.25 m) kadar 45 derecelik ag1 ile
kirpilmis kesit geometrisinin, 7m*5m dikddrtgen kesit geometrisi ile mukayesesi Tablo 2.1° de
sunulmustur. Bu tabloya gore koselerin 45 derece kirpilmasi ile kesit alan1 % 8.93 azalmistir.
Bu ayn1 hiz i¢in daha az gii¢ harcanacagini gosterir. Deney odasi gevresi % 12.20 azalmistir.
Bu da, ayn1 hizda, tiinel duvarlarinin daha az yiizey siirtiinme siiriiklemesi yapacagini gosterir.

Ote yandan hidrolik ¢ap % 3.74 artmustir.

y [m]
""I""I""(ID""I""I""

_3 | | [ A ' et I | I | A i I { ] I | I ;i o P | I | I O | I | et e e | I e L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x [m]

Sekil 2.1. Sekizgen giris kesiti No:1
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2.5m

5m

3.5

7m

Sekil 2.2. Sekizgen giris kesiti No: 1 boyutlari
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Sekil 2.3. Sekizgen giris kesiti No:2
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2.5'm
5m

45m

7m

Sekil 2.4. Sekizgen girig kesiti, No: 2 boyutlar

Tablo 2.1. Kéoseleri 45 °ile kirpilmus giris kesitinin dikdorigen kesitle mukayesesi.

Dikdortgen Koseleri 45° ile kirpilmis %0 fark
Alan, A 7x5=35 m? 7x5-4%0.5%1.25%1.25 -8.93
=31.875 m’
Cevre, P 7+5+7+5=24m (4.5+2.5)*2+1.7678*4 -12.20
=21.0712
Hidrolik Cap, 5.833 m 6.0509 m +3.74

dy=(4A)/P

2.1.2. Deney Odas1 Uzunlugu

Havacilik uygulamalari i¢in, deney odast uzunlugunun deney odasinin ana boyutunun bir
ila iki kat1 olmasi tavsiye edilmektedir [ 16]. Tasarlanan tiinel i¢in, ana boyut olarak deney odasi
girisi uzun kenar1 alirsak (7m) deney odasi uzunlugu, 7-14 m olmalidir. Kolektor ¢ikisindaki
akimin yeteri kadar uniform olmamasi nedeni ile kolektérden sonra sabit kesitli bir béliim
olmalidir [16]. Bu boliimiin uzunlugunu da 2 m olarak alabiliriz. Yani deney odas1 uzunlugu
9-16 m olmalidir. Ote yandan baz riizgar tiinellerinin deney odasi uzunluklari ve uzunlugun

hidrolik ¢apa oranlar1 Tablo 2.2 de verilmistir [42-45].

15



Tablo 2.2. Bazi tiineller i¢in deney odast uzunlugunun hidrolik ¢apa oranmi. (*) : Koselerin kirpikligr dikkate
alimarak hesapland.

Tiinel Hidrolik Cap,  Deney Odast L/dy
dp Uzunlugu, L

DNW-LLF 6m*6m 6 m 15 m 2.50

DNW-LLF 8m*6m 6.86 m 20 m 2.92

DNW-LLF 9.5m 20 m 2.11

9.5m*9.5m

ART 3.05m*2.44m, 2.81 m(¥) 6.10 m 2.17 (*)

koseleri kirpik

RUAG 7m*5m 6.05 m (*) 15m 2.48 (*)

Koseleri kirpik

NRC 9.1m*9.1m 9.1m 24 m 2.64

Tiinelde, otomotiv, insaat ve sehircilik uygulamalar1 i¢in de deneyler yapilabilecegi
dikkate alinarak deney odasini fazla kisa tutmamamiz, siirtinme kayiplarii arttirmamak igin
de fazla uzun yapmamamiz gerekmektedir. Pankhurst ve Holder [14], deney odasinin uzun
tutulmasi halinde gii¢ ihtiyacinin az miktarda artacagini ancak bunun ¢ok énemli olmadigini,
deney odas1 uzunlugunun en az ¢apin 3 kati olmasinin tavsiye edildigini belirtmislerdir. Bu
durumda deney odas1 uzunlugunu 18 metre olarak alabiliriz. Bu deger i¢in, deney odasi boyu

ve hidrolik ¢apa oran1 Tablo 2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3. 7m*5m Riizgdr tiineli deney odast uzunlugu ve hidrolik ¢capa orani

Tiinel Hidrolik Cap, = Deney Odas1 L/dy
dn Uzunlugu, L

7m*5m (koseleri 45° 6.05 m 18 m 2.98

kirpik)
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2.1.3. Deney Odasi Cikis Kesiti

Deney odasi ¢ikis kesiti deney odast boyunca sinir tabakanin kalinlagmasi nedeni ile
girig kesitine gore daha biiyiikk olmalidir. Deney odasi ¢ikis kesitinin alani, ¢ikis kesitindeki

duvarlarin disa dogru, sinir tabaka yer degistirme kalinlig1 kadar 6telenmesi ile hesaplanir.

Sinir tabaka yer degistirme kalinligi, 6%, su sekilde tanimlanir:

5 = f (1 —Uie) dy 2.1)

Burada, u = u(y), sinir tabaka ig¢indeki hiz dagilimini, U,, ise sinir tabakanin sinirindaki
(edge) hiz degerini temsil etmektedir. y, ise duvara dik yonde mesafedir. Kaba bir yaklasimla,
deney odasit duvarlarinin, y =0.5° lik bir a¢1 ile disa dogru agilmasi tavsiye edilmektedir [7].

Bu durumda 18 metrelik uzunluk i¢in:
dr
tan(0.5) = A (2.2)

dr = 18 * tan(0.5) = 0.1571m = 15.71 cm

Yani ¢ikis kesiti alani, giris kesitindeki her bir duvarin 15.71 cm disa 6telenmesi ile elde

edilecektir.

Bu otelenme miktarin1 daha hassas hesaplamak i¢in Once Reynolds sayisim

hesaplamaliy1z.
pU.x
Re, = ; (2.3)
Kabaca, deniz seviyesi, standart atmosfer kabulii yaparsak,
p = 1.225 kg /m3 (hava yogunlugu)
= -5 NS kg
u=1812%*10 2 veya_~
x=18m
U,=100m/s
1.225 x 100 x 18
Re, = =1.217 x 108 (2.4)

1.812 x 10~

17



Riizgar Tiinelinin Ankara’da kurulacaginmi varsayarsak, 900 metre irtifa i¢in (Standart

Atmosfer);
p = 1.123 kg /m3 (hava yogunlugu)

i=1783%107° — veya k9

ms

o, _ 1123100 %18
® = 71783 x 10-5

= 1.134 x 108 (2.5)

Tablo 2.4° de ¢esitli Reynolds sayilari i¢in yer degistirme kalinliklar1 sunulmustur [46,
47].
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Tablo 2.4. Cesitli Reynolds sayilart igin yer degistirme kalmliklary [46, 47]

Deney odasi i¢in 6* degerlerini elde etmek icin kullanilan veri

Rx cf Ce 0*/x

2x10° 0.00480 0.00614 0.00405
3x10° 0.00444 0.00562 0.00306
4x10° 0.00419 0.00529 0.00342
5x 10° 0 00402 0.00506 0.00325
7x10° 0.00379 0.00473 0.00300
106 0.00357 0.00441 0.00278
1.5x 10° 0.00332 0.00408 0.00255
2x10° 0.00317 0.00387 0.00240
3x10° 0.00290 0.00360 0.00222
4x10° 0.00283 0.00342 0.00209
5x10° 0.00274 0.00330 0.00201
7 x 10° 0.00260 0.00311 0.00188
107 0.00245 0.00293 0.00176
2x 107 0.00222 0.00263 0.00157
3x107 0.00211 0.00247 0.00146
4x107 0.00205 0.00237 0.00140
5x 107 0.00106 0.00229 0.00135
7x10 0.00187 0.00218 0.00128
103 0.00179 0.00207 0.00121
2x 108 0.00163 0.00189 0.00109
3x108 0.00151 0.00179 0.00103
5x108 0.00145 0.00167 0.00096
10° 0.00135 0.00155 0.00088
2x10° 0.00125 0.00141 0.00079
5x10° 0.00113 0.00127 0.00071
1010 0.00105 0.00118 0.00065
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Bu tabloya gore

Rex =1 x 10° igin > = 0.00121
Rey = 2 x 10° igin > = 0.00109
Enterpolasyon ile

Re, = 1.134 x 108 i(;in%* = 0.00120 bulunur.

*

6" = x; =18 x0.00112 = 0.0216m

=2.16cm (2.6)
Buradan
- B dr _0.0216 o~ 27
any—L— T (2.7)
y = 0.07°

bulunur. Ote yandan, Pankhurst ve Holder [14] genislemenin ortalama bir deger
iizerinden yapilmasini tavsiye etmektedir. Reynolds sayisin1 deney odasinin orta kesiti (x=9m)

icin hesaplarsak
Re, = 5.67 x 107 (2.8)

olur. Bu deger i¢in Tablo 6’den:

*

)
— =0.00135 (2.9)

bulunur.

x=9micind* =0.0122m =1.22cm
dr
tany = = 0.00135 (2.10)

y = 0.077°
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Yer degistirme kalinligini hesap yontemi ile de bulabiliriz [47].

6 0.375 @2.11)
X Re;/ i '
o _1 2.12
6 - 8 ( . )
Sonuglar Tablo 2.5’ te 6zetlenmistir.
Tablo 2.5. 100 m/s hava hizi ve 900 m irtifa i¢in yer degistirme kalinliklar:
X Re, ) 5 ¢ _adr _ atan (dr)
x L V= L
9m 5.67x10’ 0.095 m 0.0119 m 0.0013 0.076°
(9.50 cm) (1.19 cm)
18m  1.134x10®  0.1653m 0.0207 m 0.0012 0.069°
(16.53cm)  (2.07 cm)
Deney odast duvarlarinin genisleme agisim1 y = 0.077° alirsak
dr = Ltan(y) = 18 *tan(0.077) = 0.0242m (2.42cm)
bulunur. Yani ¢ikis kesitinde hidrolik ¢ap, giris kesitinden 2.42 cm fazla olmalidir.
Giris kesiti hidrolik ¢ap1: dp, giris = 6.05m
Cikis kesiti hidrolik ¢api: dp ¢ixs = 6.05 + 2 % 0.0242 = 6.0984m = 6.1 m
A d; 6.102
skt — _hostkty =1.017 (2.13)

Agiris dizl,giris 6.05%

Bu hesaba gore ¢ikis kesit alani, giris kesit alanina gore yaklasik % 1.7 kadar daha biiyiik
olmalidir. Tiinel ¢ikisindaki yaklasik 2.5 cm lik sinir tabaka yer degistirme kalinlig1 tlinelin

etkin alanini fazla daraltmamistir. Bunun nedeni tiinel ¢apinin oldukga biiylik olmasidir.

Giris alanina gore ¢ikis alanindaki bu biliylimeyi, deney odasinin aralarinda 7m aralik

bulunan yan duvarlarina ve aralarinda Sm aralik bulunan {ist ve alt duvarlarina dokunmadan

sadece 45° ag1 ile kirpilan koselerde, kirpilan kismin boyutlarini azaltarak elde edebiliriz.
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Giris Kesit Alant = (7m*5m dikdortgen alani) — (kirpilan tiggenlerin alani)
7x5-4x0.5%1.25%1.25 = 31.875 m?
Cikis Kesit Alani=(Giris Kesit Alan1) * 1.017 = 32.417 m?
Cikis Kesit Alan1 = (7m*5m dikdortgen alani) — (kirpilan tiggenlerin alani)
32417 =7 X5—-4 %05 X1, X
I, =1136 =2=1.14m

Yani giris kesitinin koselerinden, dik kenarlar1 1.25 m olan ikizkenar dik tiggenler
kesilirken, ¢ikis kesitinde dik kenarlar1 1.14 m olan ikizkenar dik tiggenler kesilecektir. Tiinele
model konuldugunda modelin ve model izinin de kesiti daraltmasi (blokaj) nedeni ile deney
odasinin yukarida belirtilenden daha fazla genislemesi gerekebilir. Bu tiir durumlar i¢in akima
uyumlu duvar (adaptive Wall) uygulanabilir [48,49]. Bu tiir uygulamalar yiliksek ses alti,
transonik hizlarda daha ¢ok ragbet gormektedir. Gerekirse, deney odasi kesitinin modele uyum
saglamasi, koselerden yapilan kesintilerin tiinel ekseni boyunca farkli miktarda yapilmas ile

saglanabilir.

Cikis kesit geometrisi ve boyutlar1 Sekil 2.5 ve 2.6 da sunulmaktadir. Deney odasinin 3

boyutlu goriiniimii ise Sekil 2.7 de sunulmaktadir.
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Sekil 2.5. Cikis Kesiti

5m

2.72m

4,72 m

7m

Sekil 2.6. Cikis kesiti boyutlar
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Sekil 2.7. Deney odasinin ti¢ boyutlu goriniimii

Bu kisimda 7m*5m Deney Odas1 kesitli ses alt1 riizgar tiineli i¢in deney odasi tasarimi
yapilmistir. Kose akimlarinin olumsuz etkilerini azaltmak ve etkin kesit alanini fazla
azaltmadan toplam kesit alanin1 azaltmak amaci ile giris kesiti her kdseden itibaren dik kenarlari

1.25 m olan ikizkenar dik licgenler kadar kesilmistir.

Deney odas1 uzunlugu 18 metredir. Deney odasit boyunca sinir tabaka yer degistirme
kalinlig1 nedent ile etkin kesit alaninin azalmasini telafi etmek i¢in ¢ikis kesit alan1 giris kesitine
gore % 1.7 biiyiik tutulmustur. Bunu saglamak iizere ¢ikis kesitinde, dikdortgen kesite gore
koselerden yapilan azaltma dik kenarlar1 1.14 m olan ikizkenar dik liggenler kadar kesilerek

yapilmustir.

2.2. Tm*5m Deney Odasi icin Kolektor (Hizlandirici) Tasarimi

Bu kisimda 7m*5m deney odasi kesit alanina sahip bir Riizgar Tiinelinin kolektor
kisminin tasarimi agiklanacaktir. Kolektor geometrisi Sekil 1° de tanimlanmistir. Burada “1”
indisi ¢ikis kesitini, “2” indisi giris kesitini temsil etmektedir. “i” indisi ise doniim noktasini
(inflection point) temsil etmektedir. Doniim noktasi, egrinin egiminin artandan azalana gectigi

noktadir. “r”, hidrolik yaricap, “a”, kolektdr tepe acisi, 0;, doniim noktasinda egriye teget olan
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dogrunun x ekseni ile yaptig1 agidir. “L” kolektor uzunlugunu, “L;” ise doniim noktasinin
konumunu temsil etmektedir. Kolektor yar tepe agisinin (o/2) kiiciik sec¢ilmesi ¢ikis akiminin
kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Ote yandan bu a¢inin ¢ok kiigiik secilmesi de kolektdr
uzunlugunu asir1 arttiracaktir. Doniim noktasindaki teget dogrunun agisi (6;) kolektor yari tepe

acgisindan biraz fazla segcilir.

>
L; L X
Sekil 2.8. Kolektor Geometrisi

DNW-LLF Kolektor Ozellikleri

Rakip arastirmasi olarak, DNW-LLF kapali devre ses alt1 riizgar tiineli incelenmistir.
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Sekil 2.9. DNW-LLF Ustten ve yandan gériiniis [9].
DNW-LLF Tiinelinin 3 farkli deney odas1 bulunmaktadir. Dolayist ile 3 farkli kolektor
alan orani s6z konusudur. Kolektor giris kesit alan1t A 2=18m*24m=432 m”"2 dir. Deney odasi

kesitleri sirasi ile 9.5m*9.5m, 6m*8m ve 6m*6m dir. Bu ¢ikis kesitleri i¢in alan oranlar1 su

sekildedir:

Tablo 2.6. DNW-LLF 3 farkli deney odasi kesiti igin kolektor giris/cikis alan oranlar

Az [m?] Ay [m?] 4
4
18*%24=432 9.5%9.5=90.25 4.79
18*%24=432 8*6=48 9.00
18*%24=432 6*6=36 12.00

Kolektor uzunlugu L=22 metredir.

Hidrolik ¢ap
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formiiliinden hesaplanir. Burada

A : Kesit Alan1, P : Cevre

Kolektor tepe agisinin yarisi:

44 4 x 18X 24
P 2(18+24)

h2 =

tan (%) =

dnz — dm

L

= 20.57m

Tablo 2.7. DNW-LLF 3 Farkli deney odasi kesiti i¢in kolektor tepe agilart.

Cikis
Kesidi

9.5*%9.5
8*6

6*6

2.2.1. Tm*5m Ses Alt1 Riizgar Tiineli Kolektér Tasarim

L [m]

22
22

22

dpy [m]

20.57
20.57

20.57

dpy [m]

9.5
6.86

6

a
tan (—

0.2516
0.3116

0.3311

2)

a

2]

14.12

17.31

18.32

(2.14)

(2.15)

(2.16)

a[°]

28.24
34.62

36.64

Kolektor giris kesiti dinlenme odasi kesiti ile aynidir. Kolektor giris kesiti, uzun kenari

19.80 m, kisa kenar1 14.14 m ve alan1 280 m? olan bir dikddrtgenin kdselerinden ikizkenar dik

iicgenlerin kirpilmasi ile elde edilmisti. Kirpilan ikizkenar dik ticgenlerin dik kenarlarinin her

biri dikdortgenin kisa kenarinin dortte biri uzunlugundadir. Yani

14.14/4=3.54 m

uzunlugundadir. Kolektor giris kesiti Sekil 2.10°da sunulmaktadir. Kirpilan kisimlar ¢iktiktan

sonra giris kesitinin alani:

1
Avorgir = Adino. = 280 — 4 X (E X 3.54 X 3.54) —255m2 (217

Tasarlanan kolektor i¢in alan orani:
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—=28.0
Ay
Kolektor tepe agisi se¢imi:
a = 30°
- 150
5=
tan (ﬁ) = 0.2679 (2.18)
2
Cikis kesiti uzun kenar = 7m
Cikis kesiti kisa kenar= 5m
Cikis kesit alan1 = 7m*5m = 35 m?
Cikas kesiti hidrolik cap1:
4A, 4 x 35

dpy = = 5.833m (2.19)

P, 2+(7+5)
Cikas kesiti hidrolik yarigapi:

Th1 = 2.9165m

Giris kesiti uzun kenar uzunlugu = 7 * V8 = 19.7990 m
Giris kesiti kisa kenar uzunlugu = 5 * V8 = 14.1421m
Giris kesiti alant: A; = 19.7990  2.8284 = 280 m?

Giris kesiti hidrolik ¢ap:

44, 4 280

_ = 16.4992
P, 2% (19.7990 + 14.1421) m

dhz =

Giris kesiti hidrolik yaricapi:
T = 8.4853 m
Kolektor uzunlugu:
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rhz - Th1 _ 8.4‘853 - 2-9165
L L

tan (%) = tan(15) = 0.2679 =

L =199071m

Lyonektsr = 19.9027 m

Kirpilan ikizkenar dik {iggenlerin hipoteniisii:

¢ =+/3.53552 + 3.53552 = 5.00 m
Kolektor giris kesitinin ¢evresi:
Prorgir. = 12.728 * 2+ 7.071 * 2 + 5.0 * 4 = 59.598m
Kolektor giris kesiti hidrolik ¢ap:

4 x Akol.gir. _ 4 X 255

d i, = = = 17.1147
mkoLgir. = T p . 59.598 m
Kolektor giris kesiti hidrolik yarigap:
d ; 17.1147
Thkol.gir. = h’k;l'glr' = > =8.5574m
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7.071m
14.142 m

12.728 m

19.799 m

Sekil 2.10. Kolektor giris kesit boyutlari

Kolektor ¢ikis kesiti, deney odas1 giris kesiti ile aynidir. Uzun kenar1 7.0 m, kisa kenar1 5.0 m
ve alan1 35 m? olan bir dikdortgenin koselerinden ikizkenar dik tiggenlerin kirpilmas ile elde
edilmisti. Kirpilan ikizkenar dik tiggenlerin dik kenarlariin her biri dikdortgenin kisa kenarinin
dortte birt uzunlugundadir. Yani 5.0/4=1.25 m uzunlugundadir. Kirpilan kisimlar ¢ikarildiktan

sonra ¢ikis kesitinin alani:
1
Agotak. = Adeno. = 35 —4 X (E X 1.25 X 1.25) = 31.875m?

Kirpilan ikizkenar dik {iggenlerin hipoteniisii:

c =+/1.25%2 +1.252 = 1.7678 m

Kolektor ¢ikis kesitinin gevresi:

Protak, = 45+ 2+ 2.5 %2 + 1.768 + 4 = 21.0712m

Kolektor ¢ikis kesiti hidrolik ¢api:

4 X Aporqr. 4% 31.875

- = 6.0509
Protoik. 21.0712 m

dh,kol.(;lk. =

Kolektor ¢ikis kesiti hidrolik yarigapi:
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d 6.0509
Thkolgk. = h'k;l'clk' =— = 3.0255m

Kolektor uzunlugu, koseleri kirpilmamais kolektor tasarim ile aynidir.
Liouektsr = 19.9027 m

Kolektor tepe agisi, @, su sekilde hesaplanir.

a T i — 7T 8.5574 — 3.0255
tan () = SR = 0.2779
2 Lyottektor 19.9027
ay
— = 15.53°
2
a, = 31.06°

Kolektor c¢ikis kesiti Sekil 2.11 ve 2.12 de sunulmaktadir.

Koseleri kirpilmis kolektore ait parametreler Tablo 2.8 de dzetlenmistir.

Tablo 2.8. Koseleri 45 °ile kirpilmis kolektor parametreleri.

Giris Kesiti Cikis Kesiti Giris/Cikig
Alan, A [m?] 255 31.875 8.0
Cevre, P [m] 59.598 21.0712 2.83
Hidrolik Cap [m] 17.1147 6.0509 2.83
dn=(4A)/P
Hidrolik yaricap [m] | 8.5574 3.0255 2.83
Uzunluk, L [m] 19.9027
Kolektor Tepe Agist, | 31.06
a[?]
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Sekil 2.11. Kolektor ¢ikis kesiti.

2.5 m
5m

45m

7m

Sekil 2.12. Kolektor ¢ikis kesiti boyutlart.

Kolektoriin yan duvarlari, evvelce agiklandigr gibi iki adet {igiincii mertebe polinom

kullanilarak hesaplanir. Burada secilen yan duvar geometrisine ait parametreler su sekildedir:
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Kolektor Tepe Acisi: 30° (dikdortgen kesit igin).

Doniim noktasinin ¢ikis kesitine kolektdr uzunlugu cinsinden mesafesi: L; = 0.5L

r1+7;

Déniim noktasinda hidrolik yarigap: r; = ——

Donilim noktasinda teget acisi: 8; = 25°

Her bir x istasyonunda kirpilmis kesit geometrisi, giris ve ¢ikisa benzer sekilde belirlenir.

2.2.2 Kolektor Egrisinin Tayini

Kolektor egrisinin tayini i¢in iki tane {igiincii derece polinom kullanilacaktir. Kolektor
geometrisi ve secilen koordinat sistemi, Sekil 2.13 de tanimlanmistir. Bu sekilde r; kolektoriin
cikis yaricapini 1, ise giris yaricapini temsil etmektedir. Birinci polinom kolektoriin ¢ikis kesiti
(x=0) ile egrinin egiminin artan karakterden azalan karaktere gecis yaptigi doniim noktasi
(inflection point) (x= Li) , arasinda geometriyi tanimlayacaktir. ikinci polinom ise déniim
noktast ile kolektoriin giris ketiti (x = Lj) arasinda kolektdr geometrisini tanimlayacaktir.
Kolektor egrisinin bu sekilde tanimlanmas1 Hernandez ve digerleri [50] ve Kao ve digerleri [51]
tarafindan da uygulanmis bir yontemdir. Eger kolektor egrisinin uzunlugu, ¢ikis ve giris
yarigaplar1 ve ¢ikis ve giristeki egimler belli ise, doniim noktasinin x koordinati (L; ), doniim
noktasinin r koordinati (r;) ve doniim noktasinin egimi (m;) serbest degiskenler olarak ortaya
cikar. Bu da ayn1 alan orani ve ayni kolektor uzunlugu i¢in ¢ok sayida kolektor yiizey egrisi

elde etmemize olanak saglar.
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r=a;+byx+cx?+dyx® -
r L

Sekil 2.13. Kolektor egrisini tayin eden polinomlar.

Egrinin x = 0 dan x = L; noktasina kadar olan kism1 i¢in

r=a; +b;x + c;x? +dx3 (2.22)
ve x = L; den x = L noktasina kadar olan kism1 i¢in

r=a, + byx + c,x% + dyx3 (2.23)

denklemleri tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde yer alan katsayilar, segilen kosullari

saglayacak sekilde belirlenir.

Egrinin x = 0 ‘dan x = L; noktasina kadar olan kismu i¢in;

Kosullar:
1) x=0, r=n
2) x=0, Z=0
dx

3)) x=L;, r=m;

4) x=Li,
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Bu kosullar kullanilarak, bu bolge i¢in polinomun katsayilar1 su sekilde bulunur:

C1:

Egrinin x = L; ‘den x = L noktasina kadar olan kismi i¢in;

Kosullar:
) x=L;, r=mn

dr

) x=L;, Z=m

dx
3) x=L, r=n,

4 x=L L=
dx

a1=7”1

b1:O

m; 3 ml-Ll- - Z(T'i - T'l)
2L; 2 L;?

_omyLy —2(r; —1y)
1~ Ll'3

i
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Sekil 2.14. Koordinat doniigiimii

L-L.

A\

Kolaylik saglamasi bakimindan burada, Sekil 2.14’te agiklanan, bir koordinat

yapacagiz.

X=X—Li
T‘=a2+b2x+C2X2+d2x3

Seklindeki denklemimizi yeni koordinat sisteminde;

r :Az +BzX+62X2 +D2X3

formunda yazacagiz.
Bu durumda orjinal koordinat sisteminde denkem
r=A,+By(x — L;) + C,(x — L))? + D, (x — L;)3
Formunda olur. Kosullar1 yeni koordinat sisteminde yazarsak;

1) x=L;, X=0, r=n

d
2) x=L;, X=0, d—:=mi
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r=a, + byx + c,x% + dyx3

r=A, + B,X + C,X? + D, X3

doniistimii

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



3) x=L, X=L—-L;,r=n

4 x=L X=L-L;, ==0

Bu kosullar kullanilarak, bu bdlge i¢in polinomun katsayilar su sekilde bulunur:

A, = (2.29)
B, =m, (2.30)

_ m; 3[mi(L —L;) —2(r, — 1)
=2 @ - L)? (31)

_my(L—Ly) = 2(r, — 1)
a (L—Ly)?

(2.32)

Bu katsayilarin elde edilmesi ile ilgili detaylar EK-A da mevcuttur.

Dikdortgen Kesitli Bir Kolektorde, Hidrolik Cap Biliniyorsa Uzun Ve Kisa Kenar

Uzunluklarmin Bulunmasi

4A 4d,d;
dh = —

P 2(d,+dy)

oran = 4.

d, = oran X dj

_ 4><01‘an><dk2
~ 2xdy X (1+oran)

dp,

_ 2dp(1+ oran)
B oran

k

d, = oran X d;
Benzer sekilde uzun ve kisa kenarin yar1 uzunluklari

_ 2rp(1 4+ oran)
B oran

Tk

T, = oran X1

37



Dikdortgen Kesitli Kolektor icin Ornek Kolektor Egrileri

Verilenler:
Cikas kesiti uzun kenar uzunlugu: d,;; = 7m

Cikas kesiti kisa kenar uzunlugu: di; = 5m

Giris/Cikis Alan Orana: % = 8.0

1
Kolektor Tepe Agisi: 30°
Doniim noktasinin ¢ikis kesitine kolektoér uzunlugu cinsinden mesafesi: L; = 0.5L

Doniim noktasinda hidrolik yarigap:

_ntn
24

i (2.33)

Doniim noktasinda teget agisi: 8; = 25°
Kolektor geometrisini hesaplamak i¢in kullanilan Fortran programi EK-B de sunulmustur.

Heniiz kirpilmamis (dikdortgen kesitli) kolektoriin yan duvar geometrisi Sekil 2.15 de
sunulmaktadir. Bu sekilde sunulan kisa kenar ve uzun kenar uzunluklari kirpilmis kesitin
kirpilmamis kisimlari i¢in de gegerlidir. Ancak bu sekilde sunulan hidrolik yarigap, kirpilmamais
(dikdortgen) kesite aittir. Sekil 2.16 da kolektoriin ti¢ boyutlu goriintimii, Sekil 2.17 de yandan

goriiniimi ve Sekil 2.188 de ise tistten gorliniimii yer almaktadir.
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r[m]

12

10

7m*5m Kollektor, 6, = 25°

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
x [m]
——hidrolik yarigap —— (kisa kenar)/2 ~—— (uzun kenar)/2

Sekil 2.15. Tasarlanan kolektor geometrisi

Sekil 2.16. Ug boyutlu kolektor geometrisi
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<0

-2

Sekil 2.17. Kolektériin yandan goriintimii

X0k

-2

-20

15 -10 -5

Sekil 2.18. Kolektoriin iistten goriintimii.
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2.2.3 Kolektor (Hizlandirici) Tasarimi Sonuclari

7m*5m Deney Odasi kesitli ses alt1 riizgar tiineli i¢in bir kolektor (hizlandirict) tasarimi
yapilmistir. Yan ylizey geometrisi 2 tane ii¢lincli derece polinom kullanilarak elde edilmistir.
Tasarim 6zeti Tablo 2.9’da sunulmustur. Kolektoriin deney odasi girisinde olusturacagi akimin

ozellikleri CFD analizleri ile elde edilecektir. Sonuglar tatmin edici olmazsa farkli bir kolektor

tasarlanabilir.

Tablo 2.9. Tasarlanan Kolektoriin Ozellikleri

Cikis Kesiti Uzun Kenar dy=7m
Cikis Kesiti Kisa Kenar dis =5m
Cikis Kesit Alan A, = 35m?
Cikis Kesiti Hidrolik Cap dp1 =5.833m
Cikis Kesiti Hidrolik Yaricap T = 2.9167m
Giris/Cikis Alan Orani % — 30

1

Giris Kesiti Uzun Kenar

Giris Kesiti Kisa Kenar

Giris Kesit Alan1 A, = 280 m?
Giris Kesiti Hidrolik Cap dp, = 16.4992 m
Giris Kesiti Hidrolik Yaricap T = 8.2496 m
Kolektor Tepe Acist (Hidrolik capa gore) a = 30°
Kolektor Yar1 Tepe Acist (Hidrolik yaricapa gore) a_ 15°
2

Kolektor Uzunlugu L =19.9027m

o2 ee 9 . L
Donitim Noktasinin “x” Koordinati x; = - = 99513 m

X3 .. . . r + r
Dontim Noktasinin Hidrolik Yarigap1 rho = mIThe _ 4 ceoc

2.4

Doniim Noktasinda Teget Acist (Hidrolik yarigapa gore) 6, = 25°
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2.3. Tm*Sm Deney Odasi i¢cin Dinlenme Odasi1 Tasarim

Dinlenme odas1 kolektdr girisinden 6nce yer alan boliimdiir. Sabit kesitlidir ve kesiti kolektor
giris kesiti ile aynidir. Boyu ise kolektér boyunun yarisit kadar alinmistir. Kolektor giris kesiti,
uzun kenar1 19.7990 m, kisa kenar1 14.1421 m ve alam1 280 m? olan bir dikddrtgenin
koselerinden ikizkenar dik iiggenlerin kirpilmasi ile elde edilmisti. Kirpilan ikizkenar dik
iicgenlerin dik kenarlarinin her biri dikdortgenin kisa kenariin dortte biri uzunlugundadir. Yani
14.1421/4=3.5355 m uzunlugundadir. Dinlenme odasinin kesiti Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de

sunulmaktadir. Kirpilan kisimlar ¢iktiktan sonra dinlenme odasinin alani:

1
Agino. = 280 — 4 X (E X 3.5355 X 3.5355) = 255 m?

Dinlenme odasinin uzunlugu, kolektdr uzunlugunun yarist kadar alinacaktir.

L > 19.9027
Laing, = =5 r = ————=9.9514m (2:34)

Dinlenme odasimin 3 boyutlu goriiniimii ise Sekil 2.21 de sunulmustur.

y [m]
o
IIIllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIII

1
o]

2
o
1
G
o
3]
—_
o

Sekil 2.19. Dinlenme odasi kesiti
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7091 m
14.142 m

12.728 m

19.799 m

Sekil 2.20. Dinlenme odast kesit boyutlari

Sekil 2.21. Dinlenme odast 3 boyutlu goriiniimii
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2.4. Birinci Difiizorin Tasarimi

Bu kisimda Riizgar Tiinelinin difiizor kisminin tasarimi agiklanacaktir. Tiinel dongiisti 4
koldan olusmaktadir. Her iki kolun birlesme noktasinda ise bir kose yer almaktadir. Birinci
kolda yer alan elemanlar; dinlenme odasi, kolektdr, deney odas1 ve Birinci Difiizordiir. Tkinci
kolda sabit kesitli kisa gecis ya da ikinci Difiizér, {igiincii kolda pervane bloku ve iigiincii (ana)
difizor, dordiincti kolda ise sabit kesitli kisa gecis yada Dordiincii Difiizor yer alacaktir.
Difiizoriin toplam genisleme orani kolektoriin daralma oranina yaklasik esit olmalidir. Yaklasik
olmasinin nedeni deney odasinin da sinir tabaka kalinlagsmasini dengelemek amaci ile bir miktar

genislemesidir.
Bizim tiinelimizde
Kolektdr Giris kesit alan1 = 255 m?

Deney Odast ¢ikis kesit alan1 = 32.417 m?

255
32.417

=7.87

Toplam Diflizér genisleme orani=

dir. Birinci difiizoriin giris kesiti, deney odasinin ¢ikis kesiti ile aynidir. Bu kesit 7m x
5m kesitli bir dikdortgenin kdselerinden dik kenarlarindan bir tanesi 1.136 m (yaklasik 1.14 m)
olan ikizkenar dik tiggenlerin kirpilmasi ile elde edilmistir. Bu ikizkenar dik tiggenlerden bir

tanesi i¢in hipotentis;

¢ =+/1.1362 + 1.1362 = 1.61m (2.35)
Birinci Difiizor giris kesit geometrisi ve boyutlar: Sekil 1 ve 2 de sunulmaktadir.
Birinci Diflizor giris alani: Aq gi¢ gir. = 7 * 5 — 4 % (0.5 * 1.14 x 1.14) = 32.4008
Cevresi:Py g gir. = 472 % 24+ 2.72 % 2 + 4 » (1.14* 4+ 1.14%)%° = 21.3288
Hidrolik ¢ap: Dp 1 gir. = 4 * % = 6.076437 m

Hidrolik yari¢ap: 7y 1 4if. gir. = 3.038219 m
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Sekil 2.22. Birinci Difiizor giris kesiti

s

5m

2.72m

4.72m

Sekil 2.23. Birinci Difiizor giris kesiti boyutlar

Birinci Difiizoriin ¢ikis kesit geometrisi es kenarli sekizgen olarak seg¢ilmistir. Es kenarli
poligonlarin geometrik 6zellikleri kaynak [56] da verilmistir. Barlow, Rae ve Pope tarafindan
difiizor esdeger koni acisinin 2-3.5° arasinda olmasi ve difiizor ¢ikig/giris alan oraninin 2-3
arasinda olmasi ve kiigiik degerlerin tercih edilmesi tavsiye edilmistir [16]. Birinci difiizoriin

alan oran1 2.0 olarak ve genigleme acis1 2.5° olarak secilmistir.
Cikis alani:

Avdisek. = 2 X Ayais gir. = 2 X 32.4008 = 64.8016 m? (2.36)
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Ay gif ok, = 64.8016 m* = G) *n * a? * cot (g) = (l) * 8 x a? x cot(m/8)

4

(n: kenar sayisi, a:kenar uzunlugu)

a = 3.6634 m elde edilir.

Cikas kesiti gevresi: Py gif. k. = 3.6634 * 8 = 29.3072 m
Cikas kesiti hidrolik ¢ap: Dp1.aif.ak. =4 * g = 8.84424m

Cikis kesiti hidrolik yarigap: 71 gir. k. = 4.42212m

Cikas kesiti i¢ teget cemberin yarigapt:

A =nritan (%) (2.37)

64.8016 = 8 X r2tan (g)

Buradan:

r=4.4222m

Cikis kesitinin i¢ine girdigi karenin bir kenar uzunlugu: 2r = 8.8444 m

Cikis kesitinin elde edilmesi i¢in karenin koselerinden kesilmesi gereken ikizkenar dik

tiggenin bir dik kenar uzunlugu:
a?=12+12 (2.38)
3.66342 = 212
[, = 2.5904 m

Birinci Difiizoriin ¢ikis kesiti Sekil 2.24 ve Sekil 2.25°te sunulmaktadir.
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y [m]
(=]
T

Sekil 2.24. Birinci difizor, es kenarli oktagonal, ¢ikis kesiti

3.6634m
8.8444 m

3.6634 m

8.8444 m

Sekil 2.25. Birinci difiizor ¢ikig kesiti boyutlart
Birinci Difiizor Uzunlugu

Birinci Difiizor uzunlugu, genisleme agis1 2.5° alinarak;

("w1aif que. — Thadif.gir) 44221 —3.0382
Ligip. =—— w0 = = 31.6965
LAl tan(2.5°) tan(2.5°) mn

olarak elde edilir.

Birinci Difiizoriin ii¢ boyutlu, dnden, iistten ve yandan goriintimleri Sekil 2.26, 2.27 ve

2.28 de sunulmaktadir.
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Sekil 2.26. Birinci Difiizor ii¢ boyutlu goriiniim

x [m]

Sekil 2.27. Birinci Difiizor énden goriiniim

0 5 10 15 20 25 30

z [m]

Sekil 2.28. Birinci Difiizor tistten goriiniim
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Sekil 2.29. Birinci Difiizér yandan goriiniim

2.5. Diger Difiizorlerin ve Koselerin Boyut Uyumu

Deney odasi ¢ikis kesitine esit olan Birinci Diflizoriin giris kesiti ve dinlenme odas1 ¢ikis
kesitine esit olan Dordiincii Diflizorilin ¢ikis kesiti bilindigi i¢in, 2.5°’lik genisleme agisini
saglamak iizere, Sekil 2.30°da gosterildigi gibi, kolektorlerin toplam uzunlugu bulunabilir.

Ancak bu deger daha sonra agiklanacak sebeplerle yaklasik bir degerdir.

S
I

Birinci diflizér Ikinci difiizér

Ugiincii difizér Dardunca difuzér

—_

| leop.air. |

Sekil 2.30. Difiizorlerin toplam uzunlugu

Birinci Difiizoriin giris kesitindeki hidrolik yarigap daha 6nce bulunmustu.
rh'l_dl’f_gl'r_ = 3.038219m

Dérdiincii Difiizoriin ¢ikis kesitindeki hidrolik yaricap, dinlenme odasi giris kesitindeki

degerler kullanilarak su sekilde bulunur;
Cikis kesiti alani: Ay gif . = 255 m?

Cikis kesiti gevresi: Py gif k. = 59.598 m
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Gikis kesiti hidrolik gapt: Dy sqif.qux, = 4 X 5 = 17.11467 m
Ciks kesiti hidrolik yarigapt: 1y 4 gif k. = 8.557335m

Bu degerler kullanilarak difiizorlerin toplam uzunlugu;

Thadif.cik. — Th1.dif.gir.
tan(2.5°) = L 19

(2.39)
ltop.dif.yak.

8.557335 — 3.038219

ltop.dif.yak.

0.0436609 =

Lop.difyak. = 126.408539 m

olarak hesaplanir.

Ikinci ve Dérdiincii Difiizérlerin giris ve ¢ikis hidrolik ¢aplari arasindaki farklar simdilik
gozardi edilirse; dinlenme odasi, kolektor, deney odasi ve birinci difiizoriin uzunluklar

toplamimin Ugiincii Difiizor ve fan bolgesi uzunluklar1 toplamina esit olmas1 gerekmektedir.
Dinlenme odast uzunlugu Ly, odq. = 9-95135m
Kolektor uzunlugu lypiiertsr = 19.9027 m
Deney odasi uzunlugu lyeney odgas: = 18 M

Birinci difiizor uzunlugu by 457 = 31.6978123 m

lainoda. + Ukouektor + laenoda. + luais. = 995135 + 19.9027 + 18 + 31.6978123
= 79.5518623 m

ls.aif.yak. + lran yak. = 79.5518623 m
Bu denklemde;
13 gif yak.:Ugiincii Difiizériin yaklasik uzunlugu
lfan yak.:Fan bolgesinin yaklagik uzunlugu’dur.
DLR-LLF tiinelindeki fan bdlgesi uzunlugunun Ugiincii Difiizér uzunluguna orani;

lfan

= 0.50209
l3.4if.
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bulunmustur. Ayni orani tasarladigimiz riizgar tiinelinde kullanmamiz durumunda;
ls.aifyak. + lran yak. = lz.air. + 0.50209 X I3 4; = 79.5518623 m
l3.qif yak. = 52.960782 m
ve
lran yak. = 26.5911'm
olarak bulunur.

Birinci ve Ugiincii Difiizériin yaklasik uzunlugu ile tiim difiizérlerin toplam uzunlugu

bilindigine gore ikinci ve Dordiincii Diflizorlerin toplam uzunlugu yaklasik olarak bulunabilir.
L.aifyak. + ladif yax = leopaifyak. — (liair. + 13.dif yak.) (2.40)
Laaifyak. t lagifyax = 126.40854 — (31.69781 + 52.96078) = 41.74994 m
Bu denklemde;
L ai f.yak.:Ikinci difiizoriin yaklasik uzunlugu
la.aif yak.:Dordiinct Diflizoriin yaklagik uzunlugu’dur.
DLR-LLF tiinelindeki Dérdiincii Difiizér uzunlugunun ikinci Difiizér uzunluguna orant;

l ,
24— 0.56 (2.41)

L air.
bulunmustur. Bu orani tasarladigimiz riizgar tiinelinde kullanmamiz durumunda;
Ly.airyak. ¥ lagiryak. = la.air. + 0.56 X 15 g5 = 41.74994 m
ly.difyak. = 26.76278 m
ve
la.gifyak. = 14987158 m
olarak bulunur.

Tiim difiizérlerin uzunluklar1 ve genisleme agilar1 bilindigine gére Ikinci, Ugiincii ve
Dordiincti Difiizorlerin giris ve c¢ikis kesitlerindeki hidrolik ¢aplar ve kesit geometrileri

bulunabilir.
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2.6. ikinci Difizoriin Tasarimm

Birinci difiizoriin ¢ikis kesiti ikinci Difiizériin giris kesitine esittir.
Th2.dif gir. = 4422175 m
ve
ly.aif yak. = 26.76278 m
olduguna gore Ikinci Difiizoriin ¢ikis kesitinin hidrolik yarigapi;
Th2.dif.ak. = Thzaif.gir. T tan(2.5%) X 1 gir yar, = 4422175 + tan(2.5°) X 26.76278
Th2.dif.ck. = 5.5907 m
olarak bulunur. Buradan;
Dy gif.que. = 11.1813 m

2 X (Dp)?

Az qif.qr. = m = 103.571658 m?

Alan orani: AO, 4. = 1.598287

elde edilir.
Ikinci Difiizoriin ¢ikisindaki eskenar sekizgenin her bir kenarmin uzunlugu:

_ Dnaairgr. 111813

a= 1+2) —(1+\/§)=4.6314m

olarak bulunur.

Ikinci Difiizériin ii¢ boyutlu gériiniimii ve giris-cikis kesit geometrileri Sekil 2.31-2.33’te

verilmistir.
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0,000
2,500 7,500

Sekil 2.31. Ikinci Difiizoriin ii¢ boyutlu goriiniimii

3.6634 m
8.8444 m

3.6634 m

8.8444 m

Sekil 2.32. [kinci Difiizoriin giris kesiti boyutlart
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4.6314 m
11.1813 m

4.6314m

11.1813 m

Sekil 2.33. Ikinci difiizoriin ¢ikis kesiti boyutlar:

2.7. Ugiincii Difizoriin Tasarim

Ikinci Difiizoriin ¢ikis kesiti Uciincii Difiizoriin giris kesitine esittir. Yani
Th,3.dif.gir. = 5.590663 m

dir. Ugiincii Difizoriin yaklasik uzunlugu;

l3.aif yak. = 52.96078 m
olduguna gére Ucgiincii Difiizériin ¢ikis kesiti hidrolik yaricapi su sekilde bulunur;
Tha.dif.cik. = Tha.aif.gir. T taN(2.5%) X I3 gir yak. = 5.590663 + tan(2.5°) X 52.9608
= Thzaif.ak. = 7-9030 m

Buradan Ugiincii Difiizoriin ¢ikis kesiti hidrolik ¢apr;

D 3.4if.cik. =15.8060 m

ve alani

2 X (Dp)?

Az gif.ak. = m = 206.9646 m?
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olarak bulunur. Uciincii Difiizoriin giris kesiti alan1 ikinci Difiizoriin ¢ikis kesiti alanina

esit olup degeri
A3 aif gir. = 103.5717 m?
dir. Boylece Ugiincii Difiizoriin alan orani;
AO3 4ir, = 1.9983
olur.

Uciincii Difiizériin ¢ikisindaki eskenar sekizgenin herbir kenar uzunlugu:

_ Dpzairar.  15.8060

= (1+\/§) _(1+\/§)=6.5471m

olarak bulunur.

Ucgiincii Difiizoriin {i¢ boyutlu gériiniimii ve giris-¢ikis kesit geometrileri Sekil 2.34.-

2.36.’da verilmistir.

QL

0,000 5,000 10,000 {rn)
| T ]

2,300 7,500

Sekil 2.34. Ugiincii Difiizoriin ii¢ boyutlu gériiniimii
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4.6314m

11.1813 m

4.6314m

11.1813 m

Sekil 2.35. Ugiincii Difiizoriin giris kesiti boyutlart

6.5471m

15.8060 m

6.5471m

15.8060 m

Sekil 2.36. Ugiincii Difiizoriin ¢ikis kesiti boyutlart
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2.8. Dordiincii Difiizoriin Tasarimi

Ucgiincii Difiizoriin ¢ikis kesiti Dérdiincii Difiizériin giris kesitine esittir. Buna gore;

Thadif.gir. = 7:902981m

olur.
la.aif yak. = 14987158 m

olduguna gore Dordiincii Difiizoriin ¢ikis kesiti hidrolik yarigapi su sekilde bulunur;

Tha.dif.ck. = Thaaif.gir. T tan(2.5%) X 1y gir yak, = 7.902981 + tan(2.5°) x 14.987158
Tha.dif.ak. = 8:557334m
Dy saif.ck. = 17.114668 m
Apaaif.ak. = 255 m? (Dinlenme odas: giris kesit alan1)
Alan orant: AOQ, q;r. = 1.232097

Dérdiincii Difiizoriin ti¢ boyutlu goriinlimii ve giris-¢ikis kesit geometrileri Sekil 2.37-

2.39’da verilmistir.

N

Sekil 2.37. Dordiincii Difiizoriin ii¢ boyutlu goriintimii

0,000 5,000 10,000 {rm)
| T ]

2,500 7,500
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6.5471m
15.8060 m

6.5471m

15.8060 m

Sekil 2.38. Dordiincii Difiizériin giris kesiti boyutlart

7.071m
14.142 m

12.728 m

19.799 m

Sekil 2.39. Dérdiincii Difiizoriin ¢ikis kesiti boyutlart

Her bir difiizoriin giris ve ¢ikis geometrisi bilindigine gore ikinci, ligiincii ve Dordiincii

Difiizorlerin yaklagik olarak bulunan uzunluklar: artik tam olarak hesaplanabilir.
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Sekil 2.30°de verilen taslak ¢izime bakildiginda, difiizoérlerdeki genislemeden dolayz,
Ikinci Difiizériin Dérdiincii Difiizér’den belirli bir uzunlukta biiyiik olmasi gerektigi
goriilmektedir. Riizgar tiinelindeki her bir kdsede 2.4 m’lik bir doniis yaricapr kullanilmistir.

Bu durumda ikinci ve Dérdiincti Difiizorler arasindaki fark su sekilde hesaplanabilir;

Lair. + (Thiairak. + Tha.aif.gir.)

= l4.dif.

dinlenme odast giris kesiti uzun kenar uzunlugu
+ (Th,s.dif.gk. + > )

dinlenme odast giris kesiti uzun kenar uzunlugu
lLa.air. — laair. = (rh,S.dif.t;lk. + > )

— ("hrdif.ck. + Thaair.gir) = (7.9030 + 9.8995) — (4.4222 + 5.5907)
= 7.7896 m

bulunur. Daha 6nceki islemlerde
Ly aif yak. = 26.7628 m
ly.aif yak. = 149872 m

olarak bulmustuk. Difiizorlerin genisleme agisinin 2.5°’yi gegcmemesi agisindan biiyiik olan
lz.aif yak. degerini kiigiiltmek yerine kiigtik olan Iy 4ir yqk. degerini istenen farki saglayacak

sekilde biiyiitebiliriz. Bu durumda;
lL.air. = La.difyak. = 26.7628 m
ve
La.air. — laqir. = 26.7628 m — 1, 4ip. = 7.7896 m =
lyair. = 189732 m
elde edilir.

Ayni sekilde Sekil 2.30°da verilen taslak ¢izime bakildiginda difiizorlerdeki
genislemeden dolay1, Ugiincii Difiizériin ve fan bdlgesinin uzunluklari toplami ile dinlenme
odasi, kolektor, deney odasi ve Birinci Difiizériin uzunluklar1 toplami arasinda belirli bir

uzunluk farki olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu fark su sekilde hesaplanabilir;
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(l3.dif. + lgn + (rh,z.dif.glk. + Th,4.dif.gir.))

= (ldin.oda. + lkottektor + laen.oda. + li.aif.

dinlenme odast giris kesiti uzun kenar uzunluf»;u))
=

+ (Th,z.dif.gir. + >

(IS.dif. + lfan) - (ldin.oda. + lkollektér + lden.oda. + ll.dif.)

dinlenme odast giris kesiti uzun kenar uzunlugu
= (Th,z.dif.gir. + > )

- (rh,z,dif_glk, + Thaaif gir) = (44222 + 9.8995) — (5.5907 + 7.9030)
= 0.828 m

bulunur. Bu esitlik fan bolgesi uzunlugu degistirilmeden, daha 6nce hesaplanan I3 4if yqr. =

52.9608 m degerinin 0.828 m artirilmasi ile saglanabilir. Yani;
lran = lran yak. = 26.5911m
ve
l3.air. = l3.qif yak. + 0.828 = 52.9608 + 0.828
l3.4if. = 53.7888 m
elde edilir.

Elde edilen uzunluklar Sekil 2.40’te riizgér tiineli iizerinde gosterilmistir.
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‘ 53.7888 m | 26.5911m —|

|—18.9732m —|
w 879197

| 9.9514 m|—— 19.9027 m —| 18m | 31.6978m |

0,00 20,00 40,00(m)
| I J

10,00 30,00

Sekil 2.40. Boyutlandirilmis riizgdr tiineli.

2.9. Pervane Blogunun Tasarimi

Pervane blogunu Sekil 2.41°deki gibi “fana girisi bolgesi”, “Motor Bolgesi” ve “Fandan

Cikis Bolgesi” olmak iizere {i¢ kisma ayirabiliriz.

. Motor Bolgesi . Fanagirig bolgesi
! ! \

| Fandan cikis bolgesi

¥

0,000 5,000 10,000 rn) @
| I J z

2,500 7,500

Sekil 2.41. Pervane blogunun iistten gériiniimii
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Pervane blogunun toplam uzunlugunu daha 6nce 26.5911 m olarak bulmustuk. Bu
uzunluk DLR LLF tiinelinde oldugu gibi fana girisi bolgesi, Motor Bolgesi ve Fandan Cikis
Bolgesinin uzunluklari yaklasik olarak esit olacak sekilde li¢ pargaya boliinebilir. Simdilik;

Fana Giris Bolgesi’nin uzunlugu:9 m
Fandan Cikis Bolgesi’nin uzunlugu:9 m
Motor Bolgesi’nin uzunlugu:8.5911 m
olarak alinabilir.
Motor Bolgesinde kullanilan dairesel kesitin ¢ap1
D =13.0656 m

olarak alinmustir.

2.9.1 Fana Giris Bolgesi Tasarimi

Fana Girig Bolgesi’nin ii¢ boyutlu goriiniimii ve giris-¢ikis kesiti boyutlar1 Sekil 2.42-

2.44’te verilmistir.

e

0,000 5,000 10,000 {rry)
I N 00

2,500 7,500

Sekil 2.42. Fana Giris Bélgesi 'nin ii¢ boyutlu gériiniimii
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4.6314m
11.1813 m

4.6314 m

11.1813 m

Sekil 2.43. Fana Giris Bélgesi 'nin giris kesiti boyutlar

13.0656 m

Sekil 2.44. Fana Giris Bélgesi’'nin ¢ikis kesiti boyutlart
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2.9.2 Motor Bolgesinin Tasarim

Motor Boélgesinin ii¢ boyutlu goriiniimii ve girig-¢ikis kesiti boyutlar1 Sekil 2.45-2.46’da

verilmistir.

A

0,000 5,000 10,000 (rri)
I ..

2,500 7,500

Sekil 2.45. Motor Bolgesi nin ii¢ boyutlu gériiniimii

13.0656 m

Sekil 2.46. Motor Bolgesi 'nin girig-¢ikis kesiti boyutlar



2.9.3 Fandan Cikis Bolgesinin Tasarim

Fandan Cikis Bolgesinin ii¢ boyutlu goriiniimii ve giris-¢ikis kesiti boyutlar1 Sekil 2.47-
2.49 da verilmistir.

0,000 5,000 10,000 {rri)
I ..

2,500 7,500

Sekil 2.47. Fandan Cikis Bolgesi’nin ii¢ boyutlu gériiniimii

13.0656 m

Sekil 2.48. Fandan Cikis Bolgesi nin giris kesiti boyutlar




4.6314 m
11.1813 m

4.6314m

11.1813 m

Sekil 2.49. Fandan Cikis Béolgesi’nin ¢ikis kesiti boyutlart

2.10. Birinci Kosenin Tasarimi

Riizgar tiinelinde bulunan herbir kdsenin giris ve ¢ikis kesiti kendisinden 6nce gelen

difiizoriin ¢ikis kesiti ile aynidir. Tiim koselerde doniis yaricapi

r=24m

alimastir.
Birinci kdsenin ii¢ boyutlu goriiniimii ve giris-¢ikis kesiti boyutlar1 Sekil 2.50-2.51°de

verilmistir.
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b4

2,250 6,750

Sekil 2.50. Birinci kose 'nin iistten goriintimii

e
0,000 4500 9,000{m}
I . z

3.6634 m

8.8444 m

3.6634 m

8.8444 m

Sekil 2.51. Birinci kdge 'nin girig-¢ikig kesiti boyutlar
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2.11. ikinci Késenin Tasarim

Ikinci kosenin ii¢ boyutlu goriiniimii ve giris-cikis kesiti boyutlar1 Sekil 2.52-2.53’te

verilmistir.

s

r=2.4m | ®
0,000 5,000 10,000 {m) .
I .00

2,500 7,500

Sekil 2.52. Tkinci kése ‘nin iistten goriiniimii

4.6314m
11.1813 m

4.6314m

11.1813 m

Sekil 2.53. Jkinci kose nin giris-¢ikis kesiti boyutlart

68



2.12. Uciincii Kosenin Tasarimi

Ucgiincii kdsenin {i¢c boyutlu goriiniimii ve giris-¢ikis kesiti boyutlar1 Sekil 2.54-2.55’te

verilmistir.

2,500 7,500

Sekil 2.54. Uciincii kése 'nin iistten goriiniimii

6.5471m
15.8060 m

6.5471m

15.8060 m

Sekil 2.55. Ugiincii kése 'nin giris-cikis kesiti boyutlar
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2.13. Dordiincii Kéosenin Tasarim

Dordiincii kdsenin {i¢ boyutlu gériiniimii ve giris-¢ikis kesiti boyutlar: Sekil 2.56-2.57°de

verilmistir.

r=2.4m

H

®
0,000 5,000 10,000 ()
I z

2,500 7,500

Sekil 2.56. Dordiincii koge 'nin iistten goriintimii

7.071m
14.142 m

12.728 m

19.799 m

Sekil 2.57. Dordiincii kése 'nin giris-¢ikis kesiti boyutlari
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3. AMPIRIK ANALIZLER
3.1. Enerji Oranimin Tahmini
Bu kisimda tasarimi yapilan Sekil 3.1°deki riizgar tiineli devresinin her bir bileseni igin

basing kayip katsayisi hesabi yapilacaktir. Deney odasindaki akig hizi 100 m/s’dir. Tiinel
sicakligi 20 °C’dir.

———s3.7888m | 26.5911m —|

—18.9732m —|

f——— wsgzas 9z —

| 9.9514 m{——15.9027 m — 18m : 31.6978m — |

Sekil 3.1. Tasarlanan riizgar tiineli devresi
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0,00 25,00 50,00 (m) E/L %
I a0

12,50 37 A0

Sekil 3.2. Tasarlanan riizgar tiinelinin 3 boyutlu goriiniimii (Motor Bolgesi harig)

3.1.1 Deney odasi icin basing kayip katsayis1 hesabi

Deney odas1 kayip katsayisi, sabit alanli kesitler i¢in kullanilan [16]
Ky =f+*— (3.1)

denklemi ile verilmektedir (X). Bu denklemde;
L, deney odasi uzunlugudur, degeri; L = 18 m’dir.
Dy, deney odasi giris kesitindeki hidrolik ¢aptir, degeri D, = 6,05 m’dir.

Denklemdeki f siirtiinme katsayisidir ve degeri Denklem (3.2)’de verilen Prandtl’in

evrensel siirtiinme yasasi ile elde edilir;

-2
f = [2logio(Re/f) — 0.8] (3.2)
Bu denklemdeki Reynolds sayis1 deney odasi girisinde hesaplanmalidir;

_p*xV Dy
U

Re (3.3)
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Denklem (3.3)’te verilen formiildeki V' deney odas1 giris kesitindeki hizdir ve degeri V =
100 m/s’dir.

p ve u, 20°°deki havanin yogunlugu ve viskozitesidir. Degerleri;
p =121 kg/m3
ve
u=181x10"5 kg/(m*s)
dir. Bu degerler kullanilarak deney odas1 giris kesitindeki Reynolds sayist;

o, _ 1215100+ 6.05
¢ =T 181+10°

= 40444751

olarak bulunur. Denklem (2) kullanilarak siirtiinme katsayist;
f =0.0067

olarak hesaplanir. Bu durumda deney odasindaki kayip katsayis1 Denklem (3.1) kullanilarak;

18
K, = 0.0067 *

= 0.01
6.05 0.0199

elde edilir.

Yerel kayip katsayisinin deney odas1 dinamik basinciyla iliskilendirildigi bir tanim;

aQ

K, =K, *
It th

olarak verilmektedir. Denklemde bulunan q; islem yapilan riizgar tiineli bileseninin giris
kesitindeki dinamik basing, q, deney odasindaki dinamik basingtir. Bu denklem sikistirilamaz

akis kabuliiyle,

A’
Klt = Kl * A_lz (34‘)

denklemine doniisiir. Bu denklemde A; deney odasi kesit alanm1 ve A; incelenen bilesenin

girigindeki kesit alanidir.
Deney odasi i¢in, A; = A; oldugundan

K, = K;; = 0.0199
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elde edilir.

3.1.2 Birinci Difiizor icin Basing Kayip Katsayis1 Hesabi

Difiizor kayip katsayis1 hesabinda, toplam kayip katsayist (K;), Denklem (3.5)te
verildigi gibi, sitirtlinme kayip katsayisi (K) ve genisleme kayip katsayisi (K, ) olmak iizere iki

kisimdan olusmaktadir;

Kq = Kf + Koy (3.5)
Bu denklemdeki K¢
1

K - (1 _ ) J (3.6)

Ag“) 8 *sin(0)

ifadesiyle ve K,,

Ap — 1)?

Kox = Ko(0) « (2=) 3.7)
R

ifadesiyle tanimlanmaktadir (X). Birinci diflizor i¢in alan orani (Ag) degeri;

A, 648016
R™ A, 324008

dir. Denklem (6)’daki siirtiinme katsayis1 (f) diflizoriin girisindeki Reynolds sayisi
kullanilarak, sabit kesit alan durumu i¢in verilen Denklem (3.2)’deki esitlikle hesaplanir.
Birinci Difiizoriin giris kesitindeki ortalama hiz deney odas1 ¢ikis kesiti hizina esittir ve degeri

V; = 100 m/s’dir. Bu durumda;
f =0.0067

olarak bulunur. Denklem (3.6)’daki 6, difiizorlin genisleme acisidir ve Denklem (3.8) ile

hesaplanir;

(3.8)

0 = atan <(Dh'91kl$ ~ Dh,giris)/2>

Lp

Degerler yerine konularak;
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0 = atan ((8.8442 - 6,1)/2)

31.6965
0 =2.5°

elde edilir. Bulunan degerler Denklem (3.6)’da yerine konulursa;

‘= (1 1) 0.0067
r - 22/ 8 * sin(2.5°)

K; = 0.0144

elde edilir. K, ’in igerisindeki K, (8), difiizoriin en kesit sekline baglidir ve kare en kesit sekli
icin Denklem (3.9) ile hesaplanir (Eckert);

0.09623 — 0.0041526 , 0°<8<1.5°
K _ 0.1222 — 0.045900 + 0.0220362 + 0.0032696°3
e(square) = ) _0,00061456* — 0.000028000° + 0.000023376° , 1.5° < 6 < 5°
—0.01322 + 0.058660 , 0°< 6 < 1.5°

3.9
1.5° < 2.5° < 5° oldugu ig¢in;

Ke(squarey = 0.1222 — 0.045906 + 0.0220362 + 0.00326963 — 0.00061456*
—0.0000280065 + 0.000023376°

denklemi kullanilmalidir. 8 degeri radyan cinsinden (8 = 2.5° = 0.0436 rad) bu denklemde

yerine yazilirsa;
Ke(squarey = 0.1202
degeri elde edilir.

Bulunan degerler Denklem (3.7)’de yerine yazilirsa;

2 —1\?
Kex=0.1202*< > )

K., = 0.0301
bulunur. Bulunan Ky ve K,, degerleri Denklem (3.5)’te yerine yazilirsa;
K; = 0.0144 + 0.0301

K, = 0.0445
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bulunur. Denklem (3.4)’te ilgili degerler yerine yazilir ve birinci difiizoriin giris kesit alani,

deney odasi giris kesit alanina esit alinirsa;
K;; = 0.0445 % 1
K;; = 0.0445

bulunur.

3.1.3 Birinci Kose icin Basin¢ Kayip Katsayis1 Hesabi

Riizgér tlinelinin koselerinde olusan kayiplar i¢in

4.55
(logyo Re.)?58

K.=0.10 + (3.10)

denklemi verilmektedir. Denklemdeki Reynolds sayisi (Re.) hesaplanirken referans uzunluk

olarak kosede bulunan yonlendirici kanatlarin veter uzunlugu kullanilmalidir.

x V. %L
Re, = % (3.11)

Bu denklemde L. veter uzunlugu ve V, kose giris kesitindeki akis hizidir. L. degeri
3.39 m alinmistir. Kose giris kesitindeki akis hiz1 birinci difiizor ¢ikis kesitindeki akis hizina

esittir ve 100 m/s’lik deney odasi1 hiz1 ve alan orani kullanilarak su sekilde hesaplanir;

(3.12)

Bu durumda;

o, _ 121%50+339
¢c =T 181+10-5

Re. = 11131215

bulunur. Denklem (3.10)’da yerine yazilirsa;
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4.55
(logyo 11131215)258

K, =0.10 +

K, = 0.1294

bulunur. Denklem (3.4) kullanilarak;

Kk A 01294 (32,4008)>2

= * — = (). * —

T A2 (64.8016)2
K = 0.0324

elde edilir

3.1.4 Ikinci Difiizér icin basin¢ kayip katsayis1 hesabi

Birinci Difiizor i¢in yapilan islemlerin tamamu ikinci Difiizor icin de yapilabilir. Ikinci

Difiizor icin 6 degeri

<(11.1813 — 8.8442)/2)
0 = atan

26.7628
0 = 2.5°
dir. Alan oran1 (4g);

4, 103.572

Ag=—-2=—""=15983
R™ 4, 64.8016

dir. Ikinci difiizér girisindeki akiskan hiz1 daha énce hesaplandigi iizere V; = 50 m/s’dir. Bu

degerler sirasiyla Denklem (3.9), (3.7), (3.6) ve (3.5)’te yerine yazilirsa;
Ke(squarey = 0.1202
K., = 0.0168
Ky = 0.0122
K, = Kp = 0.0291

bulunur. Denklem (3.4) kullanilarak
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(32.4008)>

K, = 0.0291 % 2
it * (64.8016)2

K,, = 0.0073

elde edilir.

3.1.5 ikinci Kése I¢cin Basin¢ Kayip Katsayis1 Hesabi

Birinci kdse i¢in yapilan islemlerin aynis1 ikinci kose icin de gegerlidir. Ikinci kose igin

giris kesitindeki akiskan hizi;

4 _YUi 3.13
103.572 50
64.8016 1,

V, =31.2832m/s
dir.

L. degeri birinci kosede oldugu gibi 3. 39 m alinmstir. Bu durumda sirasiyla Denklem

(3.10) ve (3.4)’teki islemler yapilarak,
K, = K, = 0.1318
ve

K, = 0.0129

bulunur.

3.1.6 Ugiincii Difiizor I¢in Basing Kayip Katsayis1 Hesabi

Birinci difiizér igin yapilan islemlerin tamami Ugiincii Difiizor icin de yapilabilir. Ugiincii

Difiizor icin 6 degeri

(3.14)

<(15.806 — 11.1813)/2)
0 = atan

53.7888
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0 =2.46°
dir. Alan oran1 (Ag);

a A, 206.9652 L0983
R™4; 7 103572

dir. Ugiincii Diflizér girisindeki akiskan hizi ikinci kosedeki hiza esittir ve daha once
hesaplandig1 tizere V; = 31.2832 m/s’dir. Bu degerler sirasiyla Denklem (3.9), (3.7), (3.6) ve

(3.5)’te yerine yazilirsa;
Ke(squarey = 0.1203
K., = 0.0300
Ks = 0.0157
K, = Kp = 0.0457

bulunur. Denklem (3.4) kullanilarak

Y _ . (32.4008)2

= (). g ——

ke (103.572)2
K, = 0.0045

elde edilir.

3.1.7 Ugiincii Kose icin Basing Kayip Katsayis1 Hesabi

Birinci kose igin yapilan islemlerin aynis1 ikinci kose icin de gegerlidir. ikinci kdse igin

giris kesitindeki akiskan hizi;

e

o

A;

IBS

206.965 31.2832
103.572 V,

V, = 15.655m/s

dir.
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L. degeri birinci kosede oldugu gibi 3. 39 m alinmstir. Bu durumda sirasiyla Denklem

(3.10) ve (3.4)’teki islemler yapilarak,
K, = K. = 0.1357
ve
K;; = 0.0033

bulunur.

3.1.8 Dérdiincii Difiizor Icin Basin¢ Kayip Katsayis1 Hesabi

Birinci Difiizor icin yapilan islemlerin tamami Dordiincii Difiizér i¢in de yapilabilir.

Dérdiincti Difiizor icin 6 degeri

W (17.1147 — 15.806)/2
Fatal 18.9732
6 = 1.9752°
dir. Alan orani (4g);
A _ Ao 255 1.2321
R™ A7 206965

dir. Ugiincii Difiizér girisindeki akiskan hizi ikinci kosedeki hiza esittir ve daha Once
hesaplandig1 tizere V; = 15.655 m/s’dir. Bu degerler sirasiyla Denklem (3.9), (3.7), (3.6) ve

(3.5)’te yerine yazilirsa;
Ke(squarey = 0.1206
K., = 0.0043
Ky = 0.0093
K, = K, = 0.0136
bulunur. Denklem (3.4) kullanilarak

(32.4008)2

K, = 00136 % oo 22
it *(206.965)2
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K;; = 0.0003

elde edilir.

3.1.9 Dérdiincii Kose icin Basing Kayip Katsayis1 Hesabi

Birinci kose i¢in yapilan islemlerin aynis1 dordiincti kose i¢in de gegerlidir. Dordiinci

kose icin giris kesitindeki akigskan hiz;

4 YU 3.15
Al - I/o ( " )
255  15.655
206.965 1,

V, =12.706 m/s
dir.

L. degeri birinci kosede oldugu gibi 3. 39 m alinmistir. Bu durumda sirastyla Denklem

(3.10) ve (3.4)’teki islemler yapilarak,
K, = K, = 0.1370
ve
K;; = 0.0022

bulunur.

3.1.10 Dinlenme Odasi i¢in Basin¢ Kayip Katsayis1 Hesabi

Sabit alanli kesitler icin kayip katsayisim veren Denklem (3.1) riizgar tiinelindeki
dinlenme odasi i¢in de kullanilabilir. Deney odasi kayip katsayisi hesabinda yapildigi gibi, bu
denklemdeki siirtiinme katsayist (f) Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanir. Reynols sayist
dinlenme odasinin giris kesitinde hesaplanmalidir. Akigkan hiz1 12.706 m/s ve hidrolik cap
Dy = 17.1147 m’dir. Silindir uzunlugu L = 9.9514 m’dir. Bu degerler kullanilarak Reynolds
sayist Re = 14537225 olarak hesaplanir. Denklem (3.2) ¢oziilerek siirtiinme katsayis1 degeri
f = 0.0077 olarak bulunur. Bu degerler Denklem (3.10)’da yerine konursa;
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9.9514

K, = 0.0077 = 171147

K, = 0.0045

bulunur. Denklem (3.4) kullanilarak;

A 0.0045 (32.4008)2
R frd R K — = . * —
i ! Alz (255)2

K, = 7.265% 107>

bulunur.

3.1.11 Kolektor i¢in Basing Kayip Katsayis1 Hesabi

Kolektor i¢in basing kayip katsayist degeri Wattendorf tarafindan verilen

Ly
Ky = 0.32 * fo,, * D (3.16)

ts

denklemi ile bulunur. Bu denklemde ortalama siirtiinme katsayisi (f,,) koni’nin giris ve
cikisindaki Reynolds sayilarinin ortalamasinin Denklem (3.2)’te kullanilmasiyla elde edilen

stirtlinme katsayis1 degeridir.

Koni giris ve ¢ikisi ile ortalama Reynolds sayisi;

121+ 12.7059 % 17.1147

Rey; = 181+ 105 = 14537225
Re. — 1.21 %100 x 6.05 40621238
%= 181+105
Rey + Re,
Rey, = — = 27579231
dir. Denklem (3.2) kullanilarak;
far = 0.007

bulunur. Denklem (3.11)’deki L,, koni’nin uzunlugudur ve degeri L,, = 19.9027 m’dir,

D, deney odas1 giris kesitinin hidrolik ¢apidir ve degeri D;; = 6.05 m’dir. Bu degerler
Denklem (3.11)’de yerine yazilirsa
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19.9027
K;; = 0.32 x0.007 * ————

6.05
K;; = 0.0074
elde edilir. Denklem (3.4) kullanilarak
K — K  0.0074 0.4583
T 42 3240082 T
A2 2552
l

bulunur.

3.1.12 Riizgar Tiinelinin Toplam Kayip Katsayis1 Ve Enerji Orani

Riizgar tlinelinin tim bilesenleri i¢in hesaplanan kayip katsayilart ve enerji oran1 Tablo
3.1’de verilmistir. Tabloda yer alan Ap degerleri Ap = Kj; * q; = Ky * (1/2 * p * V;%)
denklemiyle hesaplanmistir. Bu denklemdeki dinamik basing (g;) ve hiz (V;) ilgili bilesenin
giris kesitindeki degerlerdir.
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Tablo 3.1. Riizgdr tiinelinin tiim bilesenleri i¢in hesaplanan kayp katsayilart

Bilesen

Deney odast
1. Diftizor
1. Kose

2. Diflizor
2. Kose

3. Difiizor
3. Kose

4. Diflizor
4. Kose
Dinlenme odasi1
Kolektor

Toplam

K,

0.0199
0.0445
0.1294
0.0291
0.1318
0.0457
0.1357
0.0136
0.1370
0.0045
0.4583

1.1495

Ky Ap (Pa)
0.0199 30,09875
0.0445 67,30625
0.0324 49,005
0.0073 11,04125
0.0129 19,51125
0.0045 6,80625
0.0033 4,99125
0.0003 0,45375
0.0022 3,3275
7.265%¥10° 0

0.0074 11,1925
0.1348 203,885

Kayip
(W]

770528
1723040
156816
35332
15316
5343
494

45

174

5,8

587

2707682

Eq = 1/21@ =7.42
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Toplam
Kayip
(%)

14.76
33.01
24.04
5.42
9.57
3.34
2.45
0.22
1.63
0.05
5.49
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4. SAYISAL HESAP YONTEMI
4.1. Siireklilik, Momentum ve Enerji Denklemleri

Stireklilik denklemi bir akis boyunca herhangi bir kesitten gecen madde miktarinin

degismeyecegini ifade ede.
jgpﬁ. dAd=0

Bu denklemde p, akiskanin yogunlugunu, v, hizin1 ve A, akis boyunca herhangi bir kesit
icin alan1 ifade eder. Denklem-1, akis boyunca herhangi bir kesit i¢in, kesite giren ve kesitten

cikan kiitle miktarlarinin esit olacaginin, yani kiitlenin korunumunun matematiksel ifadesidir.

Momentum denklemi, belirli bir hacim ig¢in, smir yilizeylerden gegen toplam

momentumun, hacim iizerine etki eden kuvvete esit olacagini ifade eder.

= d -
F=—j pVdV
2. =%,

Enerjinin korunumu denklemi, bir sistemin toplam enerjisinin sabit kalacagini belirtir. Bu
caligmada ele alinan sistem adyabatik olarak kabul edildigi i¢in, kinetik ve potansiyel enerjilerin

toplaminin sabit kaldig1 ¢éztimler yapilmistir.

4.2. Tiirbiillans modelleme ve k-w tiirbiilans modeli

Tiirbiilansli akislarin ¢oziilmesinde tiirbiilans modellerinden faydalanilmaktadir. Bu

modellerden biri k—o tiirbiilans modelidir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde, k—omega (k—) tiirbiilans modeli, Reynolds
ortalamali Navier—Stokes denklemleri (RANS denklemleri) i¢in bir yaklasim olarak, yaygin
sekilde kullanilan iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Model tiirbiilans1 iki degisken, k ve ®
icin iki kismi diferansiyel denklemle tahmin etmeye calisir; birinci degisken tiirbiilans kinetik
enerjisi (k), ikincisi (o) ise 6zgiil yayilma hizidir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k i¢ termal enerjiye

dontstiiriliir. [53]

d J o (. ok
—(pk Y +—(pku Yy=——|1;
oy W)+ (k) ox ;| Fox,

+ k= }J + Hﬁ.
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d dew
- Y +— 4 = frl'J_
di (pe) dx; (peou) dx dx

+{’Iru - I;'J +5ru

Bu denklemlerde Gy, ortalama hiz gradyanlarindan dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu temsil eder. G,,, w’nin olusumunu temsil eder. Gy ve Gsirasiyla k ve w'nin efektif
yayilimini temsil eder. Y ve Yy, tlirbiilans nedeniyle k ve w'nin dagilmasini temsil eder. Sj ve

Sw, kullanict tanimli kaynak terimlerdir. [41]

Bu ¢alismada (k—w) Tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Bu tercihin baslica nedeni duvara
yakin bolge i¢in uygun olmasidir. Bu tez kapsaminda ¢6ziimii yapilan kdse bolgesinde yer alan
duvarlar ve kanatlar nedeni ile bu model tercih edilmistir. Bunun yaninda Tiinelin birinci kdsesi
deney odasindan ve birinci difiizorden sonra yer almakta ve yeteri kadar yiliksek bir Reynolds
sayisina sahip oldugu dikkate alinarak laminer ¢6ziimiin uygun olmayacag ve tiirbiilanslh bir

¢coziimiin gerekli olacag1 degerlendirilmistir.

K-omega (k—w) tiirbiilans modeli, tiirbiilansh akis kosullarinin etkisini yakalamak igin
en yaygin kullanilan modellerden biridir. Tiirbiilansin tiim etkilerinin modellendigi Reynolds
ortalamali Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans modelleri ailesine aittir. Iki denklemli bir
modeldir. Bu, koruma denklemlerine ek olarak, tiirbiilansli enerjinin konveksiyon ve difiizyonu
gibi ge¢mis etkilerini hesaba katan iki tasima denklemini (PDE'ler) ¢6zdiigli anlamina gelir.
Tasinan iki degigken, tiirbiilanstaki enerjiyi belirleyen tiirbiilansh kinetik enerji (k) ve birim
tiirbiilans kinetik enerjisi basina dagilma oranini belirleyen 6zgiil tiirbiilans kayip oranidir (o).
o ayni zamanda tiirbiilans 6l¢egi olarak da adlandirilir. Standart k—w modeli bir diisiik Re
modelidir, yani sinir tabakasinin nispeten kalin oldugu ve viskoz alt tabakanin ¢oziilebildigi
diisiik Reynolds sayil1 akislar i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, standart k—» modeli en iyi sekilde
duvara yakin islem i¢in kullanilir. Diger avantajlar arasinda, ters basing gradyanlar1 ve ayrimlar

(6rn. Aksine, bu model asir1 ve erken ayriliklar 6ngordiiglinii de gostermistir [59].

Standart k-omega (yukarida tartisilmistir), temel k-omega, k-omega SST vb. gibi k-
omega modelinin farkli varyasyonlar1 vardir ve bunlarin her biri, sivi akisinin belirli kosullar

altinda daha 1yi performans gdstermek icin belirli modifikasyonlara sahiptir.
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4.3. Simir Sartlar:

ANSYS FLUENT te, akisin giris ve ¢ikis kesitlerinin 6zellikleri i¢in 10 farkli sinir bolge
tiirii mevcuttur: hiz girisi, basing girisi, kiitle akis girisi, basing ¢ikisi, basing uzak alani, ¢ikis,

giris havalandirmasi, emme fani, ¢ikis havalandirmasi ve egzoz fani.

Hiz girisi (Velocity inlet) smir kosullari, giris smirlarindaki akisin hiz ve skaler

ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir.

Basing girisi (Pressure inlet) sinir kosullari, akis girislerindeki toplam basinci ve diger

skaler miktarlar1 tanimlamak i¢in kullanilir.

Kiitle-akis girisi (Mass flow inlet) sinir kosullari, bir giriste bir kiitle akis hiz1 belirlemek
icin sikigtirilabilir akiglarda kullanilir. Sikistirllamaz akiglarda kiitle akis giriglerinin
kullanilmast gerekli degildir, ¢linkii yogunluk sabit oldugunda hiz girisi sinir kosullar kiitle
akisini sabitleyecektir. Basing ve hiz girisleri gibi, diger giris skalerleri de belirtilmistir.

Basing ¢ikist (Pressure outlet) sinir kosullari, akis ¢ikiglarindaki statik basinci (ve ayrica
geri akis durumunda diger skaler degiskenleri) tanimlamak i¢in kullanilir. Bir ¢ikis kosulu
yerine bir basing ¢ikisi sinir kosulunun kullanilmasi, yineleme sirasinda geri akis meydana

geldiginde genellikle daha 1yi bir yakinsama hizi ile sonuglanir.

Basing uzak alan (Pressure far-field) sinir kosullari, serbest akis Mach sayis1 ve belirtilen
statik kosullar ile sonsuzda serbest akigl sikistirilabilir bir akist modellemek i¢in kullanilir. Bu

sinir tiirii yalnizca sikistirilabilir akislar i¢in kullanilabilir.

Cikis (Outflow) siir kosullari, akis probleminin ¢éziimiinden dnce akis hizi ve basincinin
ayrintilarinin bilinmedigi akis ¢ikislarint modellemek i¢in kullanilir. Cikis akisinin tam gelismis
bir duruma yakin oldugu durumlarda uygundurlar, ¢linkii disar1 akis sinir kosulu, basing hari¢
tim akis degiskenleri i¢in akis yoniinde sifir bir gradyan varsaymaktadir. Sikistirilabilir akis

hesaplamalari i¢in uygun degildirler.

Giris agz1 (Inlet vent) sinir kosullari, belirli bir kayip katsayisi, akis yonii ve ortam (giris)

toplam basinci ve sicakligi ile bir giris deligini modellemek i¢in kullanilir.

Giris fam1 (Intake fan) sinir kosullari, belirli bir basing si¢cramasi, akis yonii ve ortam

(giris) toplam basinci ve sicakligi ile bir harici giris fanin1 modellemek i¢in kullanilir.

Cikis agz1 (Outlet vent) sinir kosullari, belirli bir kayip katsayist ve ortam (desarj) statik

basinci ve sicakligi ile bir ¢ikis menfezini modellemek i¢in kullanilir.
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Cikis fan1 (exhaust fan) sinir kosullari, belirli bir basing sigramasi ve ortam (desarj) statik

basincina sahip bir harici egzoz fanint modellemek i¢in kullanilir. [54]

4.4. Coziim algoritmasi

Yapilan sayisal ¢oziimlerde basinca dayali ¢oziicii (The pressure-based solver)
kullanilmigtir. Basinca dayali ¢6ziicii, izdlisim metodu adi verilen genel bir yontem sinifina ait
olan bir algoritma kullanir. Izdiisiim metodunda, hiz alanini, kiitle korunumu (siirekliligi) ve
basing (veya basing diizeltme) denklemi ¢oziilerek elde edilir. Basing, siireklilik ve momentum
denklemlerinden, basingla diizeltilen hiz alanmi siirekliligi saglayacak sekilde tiiretilir. Ana
denklemler dogrusal olmadig1 ve birbirine bagli oldugu i¢in, ¢dziim siireci, ¢oziim yakinsayana
kadar tiim ana denklem setinin tekrar tekrar ¢oziildiigii yinelemeleri igerir [55]. Ornek bir

¢oziim i¢in Fluent kullanim bilgileri EK-C de verilmistir.
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5. TUNELIN HIZLANDIRICI (KOLLEKTOR) BOLMESI ICIN YAPILAN
COZUMLER

Bu calismada 7m*5m deney odasi kesiti olan bir riizgar tiineli i¢in tasarlanmis farkll
kollektor geometrileri i¢in sikistirilabilir, viskozitesiz akim (Euler) ¢éziimleri elde edilmistir.
Ik iki geometrinin kdseleri kirpilmamustir akima dik kesit geometrisi dikddrtgendir. Birinci
geometri i¢in doniim noktas1 teget agis1 (6;) 25° dir. Ikinci geometri i¢in doniim noktasi teget
acis1 35° dir. Ugiincii ve dordiincii geometrilerin koseleri, Boliim 2 de aciklandig1 sekilde
kirpilmistir. Akima dik kesit geometrisi sekizgendir. Ugiincii geometrinin déniim noktas: teger
acis1 25°, dordiincii geometrinin déniim noktasi teger acisi, 35° dir. Ugiincii ve dérdiincii
geometriler i¢in ayrica laminer Navier Stokes Coziimleri de elde edilmistir. Coziimler FLUENT

ticari yazilimi ile elde edilmislerdir.

5.1. Koseleri kirpilmamis Geometriler icin yapilan EULER ¢o6ziimleri
COZUM AGLARI

Birinci geometri i¢in yapilan ¢6ziim aginda 503800 nokta ve 480168 eleman

bulunmaktadir.
Ikinci geometri igin yapilan ¢6ziim agida 466400 nokta ve 444366 eleman bulunmaktadir.

Her iki ¢6ziim aginda da kisa kenar boyunca (y ekseni) 40 nokta, uzun kenar boyunca (x ekseni)

55 nokta ve uzunluk boyunca (z ekseni) 200 den fazla nokta bulunmaktadir.
(Cozlim aglarini iiretmek i¢in kullanilan parametreler Sekil 5.1 de sunulmaktadir.

Coziim aglari, kollektor uzunlugunun % 50’si kadar 6nden, % 50 si kadar da arkadan sabit
kesitli kisimlar eklenerek olusturulmustur. Yani dinlenme odasinin sonu ve deney odasinin
baslangici ¢6ziim agina eklenmistir. Bu sekilde tam olarak kollektor giris ve ¢ikiginda sinir sarti

verilmesinin olusturacagi sorunlardan kaginilmaya calisilmistir.

Coziim aglarinin yandan, iistten ve perspektif goriiniimleri Sekil 5.2-5.7 de mukayeseli olarak

sunulmustur.
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Details of "Mesh"

=

Display

Defaults

Size Function Curvature
Relevance Center Fine

Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing High

Transition Slow

Span Angle Center Fine

Curvature Marmal A...

Default (18,0 %)

Min Size Default [6,8117e-003 m)

Max Face Size 0,20 m

hax Tet Size Default (1,36230 m)

Growth Rate Default (1,20)
Automatic Mesh Base... |On

Defeature Size

Default (3,405%e-003 m)

Minimum Edge Length

50m

Inflation

Sekil 5.1. Coziim agi parametreleri.

Sekil 5.2. Birinci geometri ¢oziim agi yandan goriiniis.

0,000
5,000
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-«
0,000 10,000 (m) l—' Z
e —]

Sekil 5.3. Tkinci geometri ¢oziim agi yandan goriiniis.

&
0,000 10,000 (m) I—v Z
[ ]

5,000

Sekil 5.4. Birinci geometri ¢oziim agi tistten goriiniis
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IL.
0,000 10,000 (m) ; =

[ —

5,000

Sekil 5.5. Jkinci geometri ¢oziim agu iistten goriiniis

0,000 10,000 (m) )\
| Z X

5,000

Sekil 5.6. Birinci geometri ¢éziim agi perspektif goriiniim
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~

0,000 10,000 (m) ‘)\
e — z X

5,000

Sekil 5.7. Ikinci geometri ¢oziim ag1 perspektif goriiniim.

Sinir Sartlar

Viskozitesiz, Euler ¢oziimleri i¢in, yan duvarlarda, viskozitesiz duvar smir sarti

kullanilmistir.

Cikis kesitinde statik basing tanimlanmistir ve gosterge basinci (gage pressure) 0 Pascal
alimmustir. Girig kesitinde ise toplam basing tanimlanmistir ve gosterge basinci, 6006 Pascal

olarak alinmistir. Toplam sicaklik, 300 Kelvin olarak tanimlanmustir.
Cikis kesiti i¢cin hiz tahmini:

Atmosfer basinci: 101325 Pascal

Statik basing (¢1kis): p = 101325 + 0 = 101325 N/m?

Toplam basing: p, = 101325 + 6006 = 107331 N/m?

Toplam sicaklik: Ty = 300 K

Mach sayis1 (¢ikis):
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p

1.4
107331 _ (1 1.4 — 1M2>1.4—1
101325 2

1.0593 = (1 + 0.2M?)3%

Buradan:
M = 0.2881
T, -1
T =1+ TMZ =1+40.2%0.2881% = 1.0166
= 300 =295.10K
- 1.0166 7

Ses hiz1 (¢ikis): a = \/yRT =/1.4 % 287 * 295.10 = 344.3417 m/s
Cikis hizt:
V = Ma = 0.2881 * 344.3417
V =99.20m/s

Bu deger CFD sonuglari ile mukayese amaci ile hesaplanmuistir.

Bilgisayar Kullanimi

Cozlimlerde kullanilan bilgisayarin 6zellikleri su sekildedir:
Islemci: INTEL ® CORE ™ [7 6700 K CPU @ 4 GHZ 4 GHZ
Yikli Bellek (RAM):32.0 GB
Sistem: Windows 10 64 bit isletim sistemi x64 tabanli islemci

Her iki geometriye ait yakinsama egrileri Sekil 5.8 ve 5.9° da sunulmaktadir.
Coziimlerin yaklagik 500 iterasyon sonucunda 6 mertebe yakinsadiklari goriilmektedir.
Kullanilan RAM ve CPU zamani bilgileri Sekil 5.10 ve 5.11 de sunulmaktadir. Birinci geometri
icin yaklasik 0.567 GB RAM ve 137 sn CPU zamani kullanilmigtir. 2. Geometri igin ise
yaklasik, 0.486 GB RAM ve 88 sn CPU zamani kullanilmistir. Secilen “under-relaxation

parameter” bilgileri de Sekil 5.11 ve 5.12 de verilmistir. 2. Geometriye ait ¢6ziimiin baslangicta
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iraksamasi nedeni ile bu geometri i¢in basing (pressure) under relaxation parametresi 0.3 den
0.1 e disiirilmiistiir. Bunun nedeni, bu geometri i¢in, akimin doniim noktasma (inflection

point) yaklasirken daha sert bir doniis yapmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Re%l.du Is
—conynul
v
—2-velodl 1e+00 S
eneray il
1e-01
1e-02 o
1e-03 -
1e-04 -
1e-05
1e-06
1e-07
1e-08

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lterations

Sekil 5.8. Geometri yakinsama egrileri.

Residugls
~——Ccongnul
=iV
-velocl 1e+00 —
1e-02 -
1e-04 -
1e-06 -
1e-08
0 100 200 300 400 500 600
Iterations

Sekil 5.9. Geometri yakinsama egrileri.
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| ¥Virtual Mem Usage (GB) |

ID | Current Peak | Page Faults
serial | 0.555717 0.567005 | 1.%6=+05
Total | 0.555717 0.567005 | 1.9%&=4+05

| CPU Time Usage (Seconds)

ID | Taer Kernel Elapsed
gerial | 4.4373 0.359375 136.8&7
Total | 4.4373 0.359375 -

Model Timers
Other Models Time: 0.000 sec
Total Time: 0.000 sec

| Virtual Mem Usage (GB) |

ID | Current Peak | Page Faults
serial | 0.476345 0.435547 | 1.68%4=+05
Total | 0.47634%5 0.435347 | 1.&%4e+05

| CPU Time Usage (Seconds)

ID | Uaer Kernel Elapsed
serial | 3.26563 0.171875 87.5242
Total | 3.26563 0.171875 -

Model Timers
Other Models Time: 0.000 sec
Total Time: 0.000 sec

Sekil 5.10. Geometri Bilgisayar hafizasi ve CPU zamani kullanima.
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Solution Controls
Under-Relaxation Factors

Pressura 2
0.3 |
Density

1 |
Body Forces

1 |
Mormeantum

0.7 |
Energy

1 |

- e

Default

Equations... | | Limits... | | Advanced...

Help

Sekil 5.11. Geometri Under Relaxation Factors

Solution Controls
Under-Relaxation Factors

Pressure 2
0.1 |
Density

L |
Body Forces

L |
Momentum

0.7 |
Energy

L |

= B

Default

Eguations... | | Limits... | | Advanced...

Help

Sekil 5.12. Geometri Under-relaxation factors
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Sonuclar

Birinci ve ikinci geometriler i¢in, yatay simetri diizleminde statik basing degisimleri
Sekil 5.13 ve 5.14’te, diisey simetri diizlemindeki degisimler ise Sekil 5.15 ve 5.16’da
sunulmaktadir. Kollektor boyunca, akim cizgileri Sekil 5.17 ve 5.18°de, Statik sicaklik
degisimleri, Sekil 5.19 ve 5.20’de, toplam hizdaki degisimler Sekil 5.21 ve 5.22°de her iki
geometri i¢in mukayeseli olarak verilmistir. Birinci geometri kollektor girisinde daha hizli bir
hiz degisime neden olmaktadir. Ote yandan bu geometri kollektdr boyunca daha yumusak bir
degisim saglamaktadir. 2. Geometri ise kollektor civarinda daha yavas ancak doniim noktasi
(inflection point) civarinda daha sert bir degisime neden olmaktadir. 1. Geometrinin kollektor
giriginde, 2. Geometrinin de kollektor ¢ikisinda daha az uniform bir akima neden oldugu
goriilebilir. Kollektor ¢ikisi bizim agimizdan daha 6nemli oldugu igin 1. Geometri daha uygun
gibi gdziikmektedir. Ote yandan kollektor girisinde ani geometri degisimi bu bdlgede akim
ayrilmasina neden olabilir. Bu konunun laminer ¢6ziim yapilarak incelenmesi yararli olacaktir.
Giriste daha yavas bir degisim yapan, 2. Geometri DLR-LLF kollektor geometrisine daha fazla

benzemektedir.

Sekil 5.23 ve 5.24 de kollektor ¢ikisinda statik basing degisimleri goriilmektedir. Bu
bolgede yaklasik 200 pascal civarinda bir basing degisimi goriilmektedir. Bu deger toplam
basingla statik basing arasindaki fark olan 6006 pascal ile mukayese edildiginde %3
civarindadir. Sekil 5.25 ve 5.26’da kollektor ¢ikisindan 1 metre sonra, sekil 5.27 ve 5.28’de ise
kollektor cikisindan 2m sonra statik basing degisimleri goriilmektedir. Statik basingaki
degisimlerin deney odasi igine kollektor uzunlugunun % 10 u kadar (yaklasik 2m) girildikten

sonra thmal edilebilir seviyeye diistiigli goriilmektedir.

Sekil 5.29 ve 5.30°da kollektor ¢ikis diizlemindeki hiz degisimleri, Sekil 5.31 ve 5.32°de
ise kollektor ¢ikisindaki hiz vektorleri sunulmustur. Kollektor ¢ikisinda orta bolgede diisiik,
kenarlara dogru artan bir hiz degisimi s6z konusudur. En yiiksek hizlar kdselerde olusmaktadir.
Elbette ki bu ¢ozlimler viskozitesiz akim kabulii ile yapilan ¢oziimlerdir. Viskoz ¢oziim
yapildiginda sinir tabaka etkisi nedeni kenar ve kdselerde hiz azalmasi da etkisini gosterecektir.
Ancak akimin dogal olarak dairesel kesitli bir geometri icinde akmasinin daha uygun olacagi
da goriilmektedir. Bu nedenle koseleri yuvarlatilmis dikdortgen kesitli kollektor ve deney odasi
tercih edilebilir. Pratik agidan, pek c¢ok tiinelde kdselerin kirpilarak sekizgen (oktagonal) kesit
elde edildigi goriilmektedir. ART ve DLR-LLF bu tiir uygulamalara drnektir.
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Sekil 5.32 ve 5.33’te hiz sunulan hiz vektorlerindeki degisimler gozii rahatsiz etmeyecek
mertebedir. Kollektor girisinden itibaren deney odasi i¢ine 1-2 metre kadar girildikten sonra bu

degisimler daha da azalmaktadir.

Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3 te ise kollektor ¢ikisindaki, kollektor ¢ikisindan 1metre ve 2 metre sonraki

sapmalar 6zetlenmistir.
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200.0 (o)=z

-100.0 J

Sekil 5.13. Geometri igin yatay simetri diizleminde statik basing degisimleri (Pascal)
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Sekil 5.14. Geometri igin yatay simetri diizleminde statik basing degisimleri (Pascal)
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Sekil 5.15. Geometri i¢in, diisey simetri diizlemi, statik basing degisimleri (Pascal)
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Sekil 5.16. Geometri i¢in, diisey simetri diizlemi, statik basing degisimleri (Pascal)
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Sekil 5.17. Birinci Geometri igin yatay simetri diizlemi akim ¢izgileri (m/s)
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Sekil 5.18. Ikinci Geometri icin yatay simetri diizlemi akim ¢izgileri (m/s)
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Sekil 5.19. Birinci Geometri i¢in, diisey simetri diizlemi statik sicaklik degigimleri (K)
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Sekil 5.20. fkinci Geometri igin, diisey simetri diizlemi statik sicaklik degisimleri (K)
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Sekil 5.21. Birinci Geometri, diisey simetri diizlemi toplam hiz degisimleri (m/s)
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Sekil 5.22. Ikinci Geometri, diisey simetri diizlemi toplam hiz degisimleri (m/s)
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Sekil 5.23. Birinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizlemi statik basing degigimleri (Pa)
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Sekil 5.24. Ikinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizlemi statik basing degisimleri (Pa)
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Sekil 5.25. Birinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizleminden 1 m sonra olusan statik basing degisimleri (Pa)
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Sekil 5.26. fkinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizleminden 1 m sonra olusan statik basing degisimleri (Pa)

100.0
80.0
60.0
400
200
0.0
-20.0
-40.0
-60.0
-80.0
-100.0
-120.0
-140.0
-160.0
x [
-180.0 \ (9
-200.0 e

Sekil 5.27. Birinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizleminden 2 m sonra olusan statik basing degisimleri (Pa)
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Sekil 5.28. [kinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizleminden 2 m sonra olugan statik basing degisimleri (Pa)
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Sekil 5.29. Birinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizlemi toplam hiz degisimleri (m/s)
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Sekil 5.30. Tkinci Geometri, Kollektor ¢ikis diizlemi toplam hiz degisimleri (m/s)
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Sekil 5.31. Birinci Geometri, Kollektor ¢ikisi diisey simetri ¢izgisi hiz vektérleri (m/s)
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Sekil 5.32. Ikinci Geometri Kollektor ¢ikisi diisey simetri ¢izgisi hiz vektorleri (m/s)

Tablo 5.1. Kollektor Cikis Kesitinde Sapmalar

1. Geometri 2. Geometri
Sinir tabaka hari¢ ortalama hiz (herbir 99.09 m/s 99.05 m/s
kenarin sinirlarina yakin ilk % 3’liik kismi1
dahil edilmedi)
Ortalama hizdan standart sapma 0.553 m/s 0.775 m/s
ortalama hizdan maksimum sapma (mutlak | 1.560 m/s 2.198 m/s
deger i¢in):
Hiz vektorii standart agisal sapma (eksene | 0.107 °© 0.148 °
gore):
Maksimum agisal sapma (eksene gore): 0.521° 0.686 °

109



Tablo 5.2. Kollektor Cikis Kesitinden 1 Metre Sonra Sapmalar

1. Geometri 2. Geometri
Sinir tabaka hari¢ ortalama hiz (herbir 99.15 m/s 99.15 m/s
kenarin sinirlarina yakin ilk % 3’liik kismi
dahil edilmedi)
Ortalama hizdan standart sapma 0.214 m/s 0.298 m/s
ortalama hizdan maksimum sapma (mutlak | 0.575 m/s 0.680 m/s
deger icin):
Hiz vektorii standart agisal sapma (eksene | 0.0467 ° 0.0615 °
gore):
Maksimum agisal sapma (eksene gore): 0.342° 0.259 °

Tablo 5.3. Kollektor Cikis Kesitinden 2 Metre Sonra Sapmalar

1. Geometri 2. Geometri
Sinir tabaka hari¢ ortalama hiz (herbir 99.16 m/s 99.17 m/s
kenarin sinirlarina yakin ilk % 3’liik kismu
dahil edilmedi)
Ortalama hizdan standart sapma 0.086 m/s 0.116 m/s
ortalama hizdan maksimum sapma (mutlak | 0.285 m/s 0.272 m/s
deger icin):
Hiz vektorii standart agisal sapma (eksene | 0.0252 ° 0.0275 °
gore):
Maksimum agisal sapma (eksene gore): 0.269 ° 0.119°
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Sonuc¢

7m*5m deney odasi kesitli bir rlizgar tiineli i¢in iki farkli kollektor tasarimi yapilmis ve
bu kollektorlerde olusacak akim karakteristikleri Fluent ticari yazilimi ile sikistirilabilir,
viskozitesiz akim ¢oziimleri yapilarak elde edilmistir. 1. Geometri kollektor girisinde daha
hizli, kollektoér boyunca ise daha yavas bir geometri, dolayisi ile hiz degisimi saglamaktadir. 2.
Geometri ise kollektor girisinde daha yavas, ancak doniim noktasi (inflection point) civarinda
daha sert bir geometri degisimi yapmaktadir. 1. Geometrinin kollektor ¢ikisinda, tekdiize
(uniform) akimdan, daha az sapma yaptirdig1 bu nedenle tercih edilebilecegi degerlendirilebilir.
Ote yandan 2. Geometrinin benzeri bir geometri DLR-LLF tiineli icin tercih edilmistir. Bu
geometrinin kollektor girisinde yavas degisim yapmasi nedeni ile, bu bdlgede bir akim
ayrilmasi riskine kars1 daha uygun olabilecegi diisiintilebilir. Bu konunun aydinlatilmasi i¢in
laminer viskoz akim ¢oziimleri yapilacaktir. Laminer akimlarin, akim ayrilmasina tiirbiilash
akimlara gore daha yatkin oldugu bilindiginden laminer ¢éziimde akim ayrilmasi olmaz ise
tiirbiilansli ¢oziimde de olmayacag1 degerlendirilebilir. Ote yandan dikddrtgen kesitli olarak
tasarlanan kollektoriin ve deney odasinin, kdselerinin yuvarlatilmasi ya da kirpilarak sekizgen
kesitli olmas1 durumunda deney odas1 kesiti faydali alandan kayip olmadan azaltilabilecek

dolayist ile ayni kiitle debisi ile daha hizli ve tiniform akim elde edilebilecektir.

5.2. Késeleri kKirpilmis Geometriler i¢cin yapilan Euler ¢éziimleri

Sekil 5.33 ve 5.34’te 25° ve 35° donliim noktas1 teget agisina sahip olan kollektor egrileri

goriilmektedir.

Bu geometriler kullanilarak olusturulan ¢oziim aglart Sekil 35, Sekil 5.36 ve Sekil 37°de

gorilmektedir.
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Sekil 5.33. Doniim doktasi teget agist 25° olan kollektor egrileri

7m*5m Kollektor, 0, = 35°
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—— hidrolik yaricap (kisa kenar)/2 (uzun kenar)/2

Sekil 5.34. Doniim doktasi teget agist 35° olan kollektor egrileri
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Sekil 5.35. Uciincii Geometri (8; = 25°, kirpik) icin EULER ¢oziim agi. Nokta sayisi= 1,957,584
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L z X

5,000
Sekil 5.36. Dordiincii Geometri (6; = 35°, kirpik) icin EULER ¢oziim agi. Nokta sayisi= 1,815,360.
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Sekil 5.37. Ugiincii Geometri (8; = 25°, kirpik) icin EULER ¢oziim ag1. Giris diizlemi

Bu ¢6ziim aglar1 ve asagida verilen smir sartlari kullanilarak sayisal c¢oziimler

gerceklestirilmistir.
Sinir Sartlar;
Giris - Pressure inlet: 6006 Pa (Gauge)
Cikis — Pressure outlet: 0 Pa (Gauge)
Akis : Viskoz olmayan sikistirilabilir akis (ideal gaz)

Giris - Sicaklik: 300 K

Coziimde bilgisayar kullanimina iligkin bilgiler Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’ta verilmistir.
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| Virtual Mem Usage (GB) |

1D | Current Peak | Page Faults
host | 0.154&8l1 0.18g512 | T.229=+04
ni | 0.320054 0.402023 | 3.345e=+05
nl | 0.375258 0.3%6198 | 3.309=+05
n2 | 0.37%g92 0.401028 | 3.314e+05
n3 | 0.363434 0.384422 | 3.268e+05
nd | 0.360847 0.38176 | 3.238e+05
ns | 0.360947 0.381485 | 3.245e+05
né | 0.358833 0.38085 | 3.215e+05
n7 | 0.380135 0.401264 | 3.348e+05
Total | 3.11381 3.31581 | 2.7e+08
| Virtual Mem Usage (GB) | System Mem (GB)
Hostname | Current Peak |
DESETOP-QDEDSEO | 3.11385 3.31581 | 31.9452
Total | 3.11385 3.31581 I
Sekil 5.38. Uciincii geometri EULER ¢éziimii icin hafiza kullanimi
| CEFU Time Usage (Seconds)

ID | User Kernel Elapsed

host | 2.7%688 15 451.684

ni | 9.40625 13.875  449.735

nl | 20.5781 5.598375 449.733

n2 | 20.5625 4.54688 449.729

n3 | 20.7188 3.8125  449.724

nd | 20.88908 3.20313 449.708

n5 | 21.0313 3.46875 449.704

né | 20.7031 3.25 449,899

n7 | 20.4638 3.625 449.694

Total | 157.158 56.375 -

Model Timers (Host)
Other Models Time: 0.000 sec
Total Time: 0.000 sec

Model Timers
Other Models Time: 0.000 sec

Total Time: 0.000 sec

Performance Timer for 0 iterations on 8 compute nodes

Average wall-clock time per iteration: 0.000 sec
Global reductions per iteration: 0 ops
Global reductions time per iteration: 0.000 sec (0.0%)
Message count per iteration: 0 messages
Data transfer per iteratiomn: 0.000 MB

LE sclves per iteration: 0 sclves

LE wall-clock time per iteration: 0.000 sec (0.0%)
LE global soclwes per iteration: 0 solves

LE global wall-clock time per iteration: 0.000 sec (0.0%)
LE global matrix maximum size: 4]

AMG cycles per iteration: 0.000 cycles
Belaxation sweeps per iteration: 0 sweeps
Relaxation exchanges per iteration: 0 exchanges
Total wall-clock time: 0.000 sec

Sekil 5.39. Uciincii geometri EULER ¢oziimii i¢in zaman kullanimi.
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Yapilan ¢oziim sonucu elde edilen yakinsama egrileri ve ¢oziimde kullanilan Under-relaxation

factors degerleri Sekil 40 ve Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 5.40. Ugiincii geometri EULER ¢éziimii icin yakinsama egrileri.

Solution Controls

Under-Relaxation Factors
Pressure
0.3 |
Density
1 |
Body Forces
1 |
Maomentum
0.7 |
Energy
1 |
Temperature
1 |

Sekil 5.41. Ugiincii geometri (0; = 25°, kuirpik) Euler Céziimii Under-relaxation factors
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Coziim sonucu elde edilen konturlar ve hiz vektorleri Sekil 42 — Sekil 60°ta verilmektedir.
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Sekil 5.42. Ugiincii geometri (8; = 25°, kurpik) Euler Coziimii yatay simetri diizlemi statik basing konturu (Pa)
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Sekil 5.43. Uciincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii yatay simetri diizlemi toplam hiz konturu (m/s)
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Sekil 5.44. Ugiincii geometri (0; = 25°, kirpik) Euler Céziimii, yatay simetri diizlemi toplam hiz vektorleri (m/s)
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Sekil 5.45. Uciincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Yatay simetri diizlemi akim ¢izgileri (m/s)
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Sekil 5.46. Ugiincii geometri (8; = 25°, kurpik) Euler Coziimii. Yatay simetri diizlemi statik sicaklik konturu (°C)
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Sekil 5.47. Ugiincii geometri (8; = 25° , kirpik) Euler Coziimii. Diisey simetri diizlemi statik basing konturu (Pa)
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Sekil 5.48. Uciincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektor ¢ikis diizlemi statik basing konturu
(Pa)
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Sekil 5.49. Uciincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektér ¢iks diizlemi dinamik basing konturu
(Pa)

120



6100.0
6090.0
6080.0
6070.0
6060.0
6050.0
6040.0
6030.0
6020.0
6010.0
6000.0
5990.0
5980.0
5970.0
' . 5960.0
5950.0
5940.0
5930.0
5920.0 1

5910.0 y (@
5900.0 -

Sekil 5.50. Uciincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektor ¢ikus diizlemi toplam basing konturu
(Pa)
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Sekil 5.51. Ugiincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektor ¢ikis diizleminden 1 m sonra olusan
statik basing konturu (Pa)
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Sekil 5.52. Ugiincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektor ¢ikus diizleminden 2 m sonra olusan
statik basing konturu (Pa)
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100.7
100.6
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100.3

100.2 % .
100.1 LR
BN

100.0

Sekil 5.53. Ugiincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektér ¢ikis diizlemi toplam hiz konturu (m/s).
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1025
1024
1023
102.2
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101.9
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Sekil 5.54. Uciincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii. Kollektor ¢ikis diizleminden 1 m sonra olusan

toplam hiz konturu (m/s)

102.5
1024
102.3
102.2
102.1
102.0
101.9
101.8
101.7
101.6
101.5
1014
101.3
101.2
101.1
101.0
100.9
i 1008
100.7
100.6
100.5
1004
100.3 =
100.2 e

100.1 & (2=

100.0 e

Sekil 5.55. Uciincii geometri (8; = 25°, kurpik) Euler Coziimii. Kollektor ¢ikis diizleminden 2 m sonra olusan

toplam hiz konturu (m/s)
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Sekil 5.56. Ugiincii geometri (8; = 25°, kirpik) Euler Coziimii.Deney odasi ¢iks diizlemi statik basing konturu
(Pa)
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200.0 é"z
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Sekil 5.57. Dordiincii geometri (8; = 35°, kirpik) Euler Céoziimii. Yatay simetri diizlemi statik basing konturu
(Pa)
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Sekil 5.58. Dordiincii geometri (8; = 35°, kirpik). Kollektor ¢ikis diizlemi statik basing konturu (Pa)
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Sekil 5.59. Dordiincii geometri (8; = 35°, kirpik). Kollektor ¢ikis diizleminden 1 m sonra olusan statik basing

konturu (Pa)
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L
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Sekil 5.60. Dérdiincii geometri (8; = 35°, kirpik). Kollektor ¢ikis diizleminden 2 m sonra olusan statik basing

konturu (Pa)

5.3. Koseleri kirpilmis Geometriler icin Laminer Navier Stokes ¢oziimleri

Ucgiincii (8; = 25°, kirpik) ve dordiincii (8; = 35°, kirpik) geometriler i¢in viskozitesiz Euler

¢Ozlimlerine ek olarak ayrica laminer Navier Stokes ¢coziimleri de yapilmistir.
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Sekil 5.61. Ugiincii geometri (8; = 25°, kirpik) laminer Navier Stokes ¢éz
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Sekil 5.63. Ugiincii geometri ((6;=25°, kirpik). Kollektor ¢ikis diizlemi statik basing konturu (Pa)

* vyan-kollek-cikis-c
¢ Kkol-cik-1m-sonra-

¢ kol-cik-2m-sonra-
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(m)

Sekil 5.64. Uciincii geometri (8;
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=25°, kurpik). Kollektor ¢ikisi- 1 m sonrast ve 2 m sonrasi diisey simetri ¢izgisi

tizerindeki hiz profilleri
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-150.0
-162.5
-175.0
-187.5
-200.0
-2125
-225.0
-237.5
-250.0
-262.5
-275.0
-287.5
-300.0
-3125
-325.0
-337.5
-350.0
-362.5

-375.0 @
-387.5 § et 4
=

-400.0

Sekil 5.65. Dérdiincii geometri ((0;=35°, kirpik). Kollektor ¢ikis diizlemi statik basing konturu (Pa)

¢ Kkol-cik-2m-sonr:
¢ kol-cik-1m-sonr:
* yan-kollek-cikis-
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Sekil 5.66. Dordiincii geometri ((0;=35°, kirpik). Kollektor ¢ikisi- 1 m sonrast ve 2 m sonrast diisey simetri
¢izgisi iizerindeki hiz profilleri
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Tablo 5.4. Analiz sonuglar

m Sonrasi

Sinir Ortalama | Ortalama | Hiz
tabaka hizdan hizdan vektori Maksimum
harig standart maksimum | standart acisal
ortalama | sapma sapma acisal sapma (°)
(m/s) (m/s) (m/s) sapma (°)
Kollektor
101,5474 | 0,505462 | 1,075422 | 0,070033 | 0,46464
cikis1
Kollektor
¢ikisinin 1 101,3527 | 0,172056 | 0,416743 0,047084 | 0,20464
m sonrasl
Teta=25°
Kollektor
kirpik
) cikisinin 2 | 101,2043 | 0,063175 | 0,15735 0,05943 0,225286
laminer
m sonrasl
Deney
100,4936 | 0,007765 | 0,035639 | 0,061829 | 0,265316
odas1 % 50
Deney
100,0549 | 0,008565 | 0,042946 | 0,062701 | 0,259387
odas1 % 75
Kollektor
101,4542 | 0,700513 | 1,473388 | 0,0948 0,600863
cikist
Kollektor
Teta=35°
¢ikiginin 1 101,2161 | 0,233734 | 0,557083 0,04466 0,259687
kirpik
m sonrasl
laminer
Kollektor
c¢ikisinin 2 | 101,0526 | 0,085069 | 0,199612 | 0,057644 | 0,214742
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6. DONUS KOSESI OPTIMIZASYONU
6.2. Giris

Onceki calismalarda riizgar tiineli bilesenlerinin boyutlandirilmasi, bilesenlerin kayip
katsayis1 hesab1 ve riizgar tlineli bilesenlerinde enerji dengesinin hesabina yonelik iglemler
gerceklestirilmisti. Bu c¢alismada koselerde olusan kayiplarin sayisal hesabi iizerinde
durulacaktir. Bu kisimda, tasarlanacak riizgar tiinelinin birinci kdsesi i¢in yapilan 2 boyutlu
analizleri gerceklestirilmistir. Cozlimlerin daha kisa siirede ve daha hizli gerceklesmesi
amactyla 3 boyut yerine 2 boyutlu analiz tercih edilmistir. Se¢ilen bir geometri i¢in ii¢ boyutlu
analiz de yapilarak iki boyutlu analizlerin {i¢ boyutlu bir kdse icin ne dereceye kadar katki

yapabilecegi gdzlenmistir.

6.2. Doniis Kosesi Kanat Profilleri

Analiz isleminde 4 farkli profil kullanilmistir. Birinci kdseye her bir profilden 5’er adet
yerlestirilmistir. Analizde kullanilan ¢6ziim ag1, birinci kdsenin giris ve ¢ikis kesitinin sabit

kesitli olarak 4 m uzatilmasiyla elde edilmistir.

Coziimde kullanilan profiller “90° biikiilmiis NACA 0009, “Vane A”, “Vane B” ve
“0,5 mm kalinlikli sac” profilleridir. Her bir profil i¢in yaklasik olarak esit sayida nokta igeren
¢oziim ag kullamilmistir. Her ¢6ziim belirli bir yakinsama degerine ulasildiginda

sonlandirilmistir.

6.2.1 90° Biikiilmiis NACA 0009 Profilinin Olusturulmasi

Calismanin bu kisminda NACA 0009 profilinin 90° biikiilmesiyle elde edilen kdse

profilinin tasarimi gerceklestirilmistir.

Tasarlanan riizgar tiinelinin her bir kosesindeki doniis yaricapt 2.4 m olarak
belirlenmistir. Koselere konulacak doniis profilinin “camber line” ¢izgisinin koseyi tanimlayan
ceyrek ¢cembere paralel ve esit uzunlukta olmasinin uygun olacag diisiiniilmiistiir. Bu durumda
doniis profili i¢in “camber-line” uzunlugu;

2xm*xr  2+mx2.4
le=—"F—="73

=3.7699 m (3.17)

olur.
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[lk olarak veter uzunlugu 3.7699 m olan bir NACA 0009 profili i¢in koordinatlari belirleyelim.

NACA 0009 i¢in kalinlik dagilima;
t
ty, = ﬁ(0.2969\/§ —0.1260x — 0.3516x2 + 0.2843x3 — 0.1015x4) (3.18)

denklemi ile verilmektedir. Veter uzunlugu 1 m olan NACA 0009 profili i¢in kalinlik degeri
t=0.09’dur denklem belirli x koordinatlari i¢in ¢oziildiigiinde Sekil 6.1°de verilen profil elde

edilir.
NACA 0009
0,05
0
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 T 0,9 1
0,05

Sekil 6.1. NACA 0009 profili

Bu profilin, kalinlik dagilim1 oran1 korunacak sekilde, doniis yarigap1 2.4 m olan riizgar
tiineli koselerinde kullanilmak tizere 90° biikiilmesi amaclanmaktadir. Bunun igin ilk olarak

veter uzunlugu kose yayr uzunluguna esit olan Sekil 6.2°deki NACA 0009 profili

olusturulmustur.
NACA 0009, ¢=3,7699 m
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4
0,2

Sekil 6.2. Veter uzunlugu kése yayr uzunluguna esit olan NACA 0009 profili

Bu profilin veter egrisini sekilde gosterilen 90°’lik yayin iizerine oturtmak
amaclanmaktadir. Bunun i¢in veter uzunlugunun tamami 90°’ye karsilik gelecek sekilde veter
uzunlugu iizerindeki her bir nokta igin bir ag1 degeri bulunmustur. Ornegin veter uzunlugunun
1/10’una karsilik gelen 0.3770 noktanin ag1 degeri 10°°dir ve kose profili lizerindeki degeri

sekilde gosterilmistir.
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3.7699 m

6=9°
O r=2.4m

Sekil 6.3. Profilin iizerine oturtulacagi yay

Sekil 6.3’teki yay ilizerine 3.7699 m veter uzunluguna sahip NACA 0009 profili
yerlestirilerek Sekil 6.4’te verilen profil elde edilmistir. Bu islem, yaricap1 2.4 m olan ¢eyrek
¢emberin koordinatlarina Sekil 6.2°deki NACA 0009 profilinin koordinatlari eklenerek
gerceklestirilmistir.

NACA 0009
3
2,5
2
15
1
0,5
0
0 05 1 15 2 2,5 3

Sekil 6.4. Sekil 6.3 teki yay iizerine yerlestirilen NACA 0009 profili
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Bu profil hiicum kenar1 orijinde olacak sekilde Sekil 6.5°te verildigi gibi konumlandirilabilir.

NACA 0009 Donus Profili
03
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05
-0,05

Sekil 6.5. Hiicum kenart orijinde olacak sekilde konumlandirilmis profil

Elde edilen NACA 0009 profili ile Vane A ve B profillerinin kiyaslamas1 Sekil 6.6’da

verilmistir.

Kose donus profilleri

1,2

0,2

0,3

-0,4

NACA D009 ARC  weveveens VANEA = = = VANEB

Sekil 6.6. NACA 0009 profili ile Vane A ve B profillerinin kiyaslamasi
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6.3. Analiz islemleri
6.3.1. Coziim Ag1 Bagimsizlagtirma Calismasi

Coziim Ag1 Bagimsizlastirma (Grid Dependancy) caligmasi olarak, riizgar tlinelinin
birinci kdsesinde, 4 adet 90 derece biikiilmiis NACA 0009 profili kesitli kanat igeren durum
i¢cin, eleman sayilar1 50000, 100000, 140000 ve 200000 olan ¢6ziim aglar1 kullanilmistir.

Coziim sonucunda Sekil 6.7 de verilen ¢ikis kesiti hiz profilleri elde edilmistir.

Grafiklerden gorildiigli tlizere ¢6ziim agindaki eleman sayist 50000'den 100000'e
cikarildiginda ¢ikis kesiti profilinde 6nemli bir degisiklik gozlenmektedir. Eleman sayisi
100000’den 140000’¢ artirildiginda da bir artis gozleniyor ancak 140000'den 200000°e
arttirlldiginda ciddi bir degisiklik gézlenmemistir. Bu yiizden ¢6ziim ag1 bagimsizlig1 ¢alismasi

sonucunda 140000 eleman sayisin1 veren ¢dzliim ag1 sablonunun kullanilmasinin uygun oldugu

distinilmiistiir.
Grid Dependence Study
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=5 I - = - F__\
‘é— — ~—"
E 10
]
EL-Ti]
)
T 3
N
=
z
Q
=
on
=
G
4 6 7 8 10
Gikis kesiti X koordinati [m]
140000 gisziim afy elemar —— 100000 ¢éziim af) elemar —— 50000 ¢6ziim ajs eleman 200000 géziim a) eleman
Grid Dependence Study
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Sekil 6.7. Cikis kesiti hiz profilinin ¢éziim agindaki eleman sayisina gore degisimi
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6.3.2. Farkh kanat sayilar icin ¢ikis kesiti hiz profillerinin karsilagtirilmasi

Birinci kose icin kanatsiz (bos), 1, 2, 3 ve 4 kanatli durumlar i¢in ¢oziimler yapilmistir.
Bu ¢oziimler 90 derece biikiilmiis NACA 0009 kesitli kanatlar icin yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 6.8 —4.10 da sunulmustur. Grafiklerden kanat sayisinin artiginin ¢ikis kesiti hiz
profili lizerine etkisi goriilmektedir. Kanat sayisindaki artis, ¢ikis kesitinde daha iiniform bir

akisa sebep olmaktadir.

contour-1
Velocity Magnitude

[m/s]

Sekil 6.8. Bos kése icin elde edilen hiz konturu

contour-1
Velocity Magnitude

[m/s ]

0 )

Sekil 6.9. Tek kanatl kése icin elde edilen hiz konturu
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Cikis kesiti hiz profillerinin karsilastiriimasi

70

=]
o

50

w =
o o

Cikis kesiti hiz degerleriim/s]

10
0
2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11
Cikis kesiti X koordinati [m]
birinci_kose_bos = hirinci_kose_1_tv_NACA birinci_kose_2_tv_NACA
birinci_kose_3_tv_NACA = bhirinci_kose_4_tv_NACA
Cikis kesiti hiz profillerinin karsilagtiriimasi
70
65

@
=]

Cikis kesiti hiz degerleri[m/s]

45

40

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cikis kesiti X koordinati [m]

—— birinci_kose_bos birinci_kose_2_tv_NACA ———birinci_kose_3_tv_NACA ——birinci_kose_4_tv_NACA

birinci_kose_1_tv_NACA

Sekil 6.10. Farkli kanat sayilari iin ¢ikis kesiti hiz profillerinin karsilastiriimast
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6.3.3. Esit Aralikh 5 Déniis Kanad i¢in Yapilan Coziimler

Esit Aralikh 5 Doniis Kanadi i¢in 90° biikiilmiis NACA 0009 Profili Analizi

Geometri olusturma

Birinci kdse geometrisine 4 m 6ncesinden baglayan sabit kesitli bir giris ve 4 m sonrasinda biten
sabit kesitli bir ¢ikig eklenerek elde edilen geometri Sekil 6.11°de verilmistir. Doniis kanadi
sayisinin se¢imi i¢in, her bir kanat arasindaki mesafenin veter uzunlugunun 3’te 1’1 veya daha
az olmasi Onerilmektedir [16]. Bu ¢alismada bu oranin yiliksek oldugu, yani daha az kanat
sayisinin kullanildigi ¢oziimler yapilmistir. Sekil 6.11°deki geometri, 90° biikiilmiis NACA
0009 profilinin riizgar tlinelinin 1. Kosesine esit araliklarla 5 adet yerlestirildigi ¢izimi

vermektedir.

0,000 5,000 10,000 (m)

2,500 7,500

Sekil 6.11. 5 adet 90° biikiilmiis NACA 0009 profilinin 1. Koseye yerlestirildigi ¢izim
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Coziim Ag1 Olusturma

* 0,000 £,000 (m)
I 00000

4,000

Sekil 6.12. Coziim agi

Sekil 6.12°de Sekil 6.11°de verilen geometri i¢in olusturulan ¢oziim ag1 verilmistir.

Sinir Sartlan

Gergeklestirilen ¢ozlim i¢in Sekil 6.11°de gosterilen 1. kdsenin giris kesitinde giris hizi
V=50 m/s olarak alinmistir. Bunun sebebi deney odasinin maksimum 100 m/s hizinda bir akim
gececek sekilde tasarlanmis olmasidir. Birinci Diflizériin alan oram1 2 oldugu i¢in Birinci
Difiizor giris kesitinde 100 m/s olan hizin ¢ikis kesitinde yaklasik olarak 50 m/s ye diisecek
olmasidir. 1. kdsenin ¢ikis kesitinde herhangi bir referans basing degerinin seg¢ilmesinin yeterli
olacag: diisiiniilmiistiir. Kolaylik olmasi1 agisinda ¢ikis kesiti dlgek basing degeri “0 Pascal”
olarak almmustir. Kolektér duvarlarinda gergek durumda bir miktar 1s1 transferi
gerceklesecektir. Ancak bu kisimda yapilacak hesaplamalar i¢in 1. Kdse duvarlar1 adyabatik

olarak alinmistir. Ayrica duvarlara “kaymama sart1” uygulanmustir.
Bu sinir sartlar1 diger profiller i¢inde kullanilmistir.
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Sayisal Coziim

Gergeklestirilen ¢oziimde k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Akis modelinde diger
¢oziimlerde de kullanilan k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Coziimde diger ¢6ziimlerde de

kullanilan k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Re%l.du Is
——conynul
—

—Energy 16+00 5

1e-01 o
1e-02
1e-03 i ™

1e-04 o

1e-05 +

1e-06 -

1e-07 o

19'08 T T L § T X T X T T T T T L § T X 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
lterations

Sekil 6.13. Yakinsama egrileri

Coziim sonucunda elde edilen yakinsama egrileri Sekil 6.13’da verilmistir. Yakinsama miktari

yaklasik olarak sabit kalan bir degere ulasinca ¢oziim sonlandirilmistir.
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Sonuclar

Yapilan ¢6ziim sonucunda Sekil 6.14-4.17 de verilen konturlar elde edilmistir.

contour-1
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Sekil 6.14. Toplam hiz biiyiikliigiiniin dagilim konturu

contour-1
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Sekil 6.15. Statik basing degerlerinin dagilim konturu
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contour-1
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Sekil 6.16. Toplam basing degerlerinin dagilim konturu

pathlines-1
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Sekil 6.17. Akim ¢izgileri (statik basing degerine gore renklendirilmig)
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6.3.4 Esit Arahkh 5 Doniis Kanadi icin Vane A

Vane A profiline ait koordinatlar ve profil geometrisi asagida verilmistir [52].

Tablo 6.1. Vane A profiline ait koordinatlar

Vane A yatay

Xc Ye
1,038783 1,36E-08
1,013906 0,014603
0,946843 0,053042
0,855433 0,098928
0,745381 0,140552
0,620525 0,168512
0,485872 0,175286
0,34976 0,155055
0,224948 0,108628
0,123369 0,048943
0,04967 -0,00224
0,008817 -0,00596
0,00577 0,061269
0,049261 0,154764
0,110332 0,227997
0,17493 0,277967
0,242026 0,310443
0,311119 0,329023
0,382344 0,333736
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0,455756 0,325404

0,532496 0,302948
0,611076 0,272785
0,697212 0,228757
0,79806 0,169618
0,920042 0,09425
1,024632 0,030779
1,047236 0,017539
Vane A

04

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

0,05

Sekil 6.18. Vane A profili

Geometri Olusturma

Sekil 6.17 de Vane A profili, Sekil 6.19 da da Vane A profilinin riizgar tlinelinin 1. Kdsesine

esit araliklarla 5 adet yerlestirildigi ¢izim verilmistir.
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0,000 5,000 10,000 (m)

2500 7500

Sekil 6.19. 5 adet “Vane A” profilinin 1. Koseye yerlestirildigi ¢izim

Coziim Ag1 Olusturma

2,500 7,500

Sekil 6.20. Coziim agi

Sekil 6.20°de Sekil 6.19°da verilen geometri i¢in olusturulan ¢oziim ag1 verilmistir.

Coziim ag1 145241 noktadan olusmaktadir.
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Sekil 6.21. Yakinsama egrileri

Cozlim sonucunda elde edilen yakinsama egrileri Sekil 6.15°da verilmistir. Yakinsama miktari

yaklagik olarak sabit kalan bir degere ulasinca ¢oziim sonlandirilmastir.
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Sonuclar

Yapilan ¢6ziim sonucunda asagida verilen konturlar elde edilmistir

contour-1
Velocity Magnitude
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Sekil 6.22. Toplam hiz biiyiikliigiiniin dagilim konturu

contour-1
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Sekil 6.23. Statik basing degerlerinin dagilim konturu

147



pathlines-1
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Sekil 6.24. Akim ¢izgileri (statik basing degerine gore renklendirilmis)

6.3.5. Esit Aralikh 5 Doniis Kanadi icin Vane B

Kaynak [52]’de verilen Vane B profiline ait koordinatlar ve profil geometrisi asagida

verilmistir.
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Tablo 6.2. Vane B profiline ait koordinatlar

Vane B yatay
Xc
1,004757
0,90836
0,798664
0,684985
0,569905
0,45263
0,338719
0,227951
0,123377
0,043641
0,000525
0,040716
0,125852
0,23048
0,350871
0,473914
0,598174
0,725339
0,839095
0,933247

1,004757

ye
0
0,052678
0,095044
0,121568
0,132486
0,126904
0,105876
0,069042
0,017464
-0,03154
-0,00354
0,06958
0,152578
0,219603
0,26464
0,282421
0,274843
0,237611
0,175588
0,093927

0
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Sekil 6.25. Vane B profili

Geometri Olusturma

000 5, 10,000 (m)

Sekil 6.26. 5 adet Vane B profilinin 1. Késeye yerlestirildigi ¢izim
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Coziim Ag1 Olusturma

Sekil 6.27. Coziim agi

Sekil 6.27°de, Sekil 6.26°da verilen geometri i¢in olusturulan ¢dziim ag1 verilmistir.

Coziim ag1 141970 noktadan olusmaktadir.
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Sekil 6.28. Yakinsama egrileri

Cozliim sonucunda elde edilen yakinsama egrileri Sekil 6.21°de verilmistir. Yakinsama miktari
yaklasik olarak sabit kalan bir degere ulasinca ¢6ziim sonlandirilmistir.
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Sonuclar

Yapilan ¢6ziim sonucunda Sekil 6.29 ve Sekil 6.31°de verilen konturlar elde edilmistir.

contour-1
Velocity Magnitude
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Sekil 6.29. Toplam hiz biiyiikliigiiniin dagilim konturu

contour-1
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Sekil 6.30. Statik basing degerlerinin dagilim konturu
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pathlines-1
Static Pressure

1750
1500
1250
1000
750
500
250

0
-250
-500
-750
-1000
-1250
-1500
-1750
-2000

-2250
[ pascal ]

-2000

-2250
[ pascal ]

Sekil 6.31. Akim ¢izgileri (statik basing degerine gore renklendirilmis)
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6.3.6. Esit Aralikli 5 Doniis Kanad Icin 5 mm Kalinhikh Sac

Geometri

Sekil 6.32°te 5 mm kalinlikl1 sac profilinin riizgar tiinelinin 1. Kdsesine esit araliklarla 5 adet

yerlestirildigi ¢izim verilmistir.

0,000 5,000 10,000 (m)

2,500 7,500

Sekil 6.32. 5 adet 5 mm kalinlikly sac profilinin 1. Késeye yerlestirildigi ¢izim

Coziim Ag1 Olusturma

10,000 (m)

0,000 5,000

2,500 7,500

Sekil 6.33. Céziim agi
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Sekil 6.33’de Sekil 6.32°de verilen geometri i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 verilmistir. Coziim ag1

141301 noktadan olugsmaktadir.
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Sekil 6.34. Yakinsama egrileri

Coziim sonucunda elde edilen yakinsama egrileri Sekil 6.34’da verilmigstir. Yakinsama miktari

yaklasik olarak sabit kalan bir degere ulasinca ¢oziim sonlandirilmistir.

Sonuclar

Yapilan ¢6ziim sonucunda Sekil 6.35 — Sekil 6.37°de verilen grafikler elde edilmistir.
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Sekil 6.35. Toplam hiz biiyiikliigiiniin dagilim konturu
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Sekil 6.36. Statik basing degerlerinin dagilim konturu
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pathlines-1
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Sekil 6.37. Akum cizgileri (statik basing degerine gore renklendirilmis)

6.4. Cikis Kesiti Hiz Profillerinin ve Enerji Kayiplarinin Karsilastirilmasi

6.4.1. Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi

Yapilan sayisal c¢oziimler sonucu c¢ikis kesitinde elde edilen hiz profilleri Sekil 6.38°de

verilmistir.
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Sekil 6.38. Esit aralikl 5 doniis kanadl i¢in ¢ikig kesitindeki hiz profillerinin karsilastiriimasi

6.4.2 Enerji Kayiplarimin Karsilastirilmasi

Bir kesitten gecen birim alan basina kinetik enerji:
Ex=05xp«|V|3 [W/m?] (4.1)
Basing enerjisi:
Ey=Px|V| [W/m?] (4.2)
Mekanik enerj:
Ey=(P * |V]) + (05 % p = |[V]> [W/m?] (4.3)

Bu denklemdeki P statik basing degerini, |V| hiz biiylikliigiini, p, yogunlugu gostermektedir.
Giris ve cikis kesitlerinde enerji degerleri hesaplanarak kosede meydana gelen mekanik enerji
kayb1 hesaplanmistir. 5 kanatli ¢oziimler icin farkli kanat geometrilerine ait kayip degerleri

Tablo 6.3 de sunulmustur.

Tablo 6.3. 5 doniis kanatl ¢oziim i¢in kayip degerleri

5 doniis kanath ¢6ziim NACA 0009 VANEA VANEB Sac
Basing enerjisi kayb1 [W/m] -23457 -29843 -24173 -18517
Kinetik enerji kayb1 [W/m] 9204 8214 6580 5618
Mekanik enerji kayb1 [W/m] -14252 -21628 -17593 -12899
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6.5. Esit Arahikh 6 Doniis Kanadi icin Yapilan Coziimler

6 kanatli kose icin ¢ikis ¢ikis kesiti hiz profilleri Sekil 6.39 da, Enerji kayiplari ise Tablo 6.4 de

karsilastirilmistir.

60
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Cikis kesiti hiz degerleri[m/s]

10

5 6
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Sekil 6.39. Esit aralikli 6 doniis kanadi icin ¢ikis kesitindeki hiz profillerinin karsilastiriimasi

Tablo 6.4. 6 doniis kanatl ¢oziim i¢in kayip degerleri

6 doniis kanath ¢6ziim

Basing enerjisi kaybi

[W/m]

Kinetik enerji kayb1
[W/m]

Mekanik enerji kaybi1
[W/m]

NACA 0009

-24267

8157

-16109

VANEA VANEB Sac
-34439 -26272 -18583
8116 5556 4881
-26323 -20715 -13702
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6.6. Esit Arahikh 4 Doniis Kanat1 Icin Yapilan Coziimler

4 kanath kose icin ¢ikis ¢ikis kesiti hiz profilleri Sekil 6.40 da, Enerji kayiplart ise Tablo 6.5 de

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.40. Esit aralikli 4 doniis kanadl i¢in ¢ikig kesitindeki hiz profillerinin karsilastiriimasi

Tablo 6.5. 4 doniis kanatly ¢oziim i¢in kayip degerleri

4 doniis kanath ¢6ziim NACA 0009 VANEA VANEB Sac
Basnc enerjisi kayb1 [W/m] -23369 -26440 -23752 -18849
Kinetik enerji kaybr [W/m] 11091 9303 8761 7168
Mekanik enerji kayb1 [W/m] -12278 -17136 -14991 -11681

Giris ve cikis kesitlerinde hesaplanan mekanik enerji degerleri arasindaki fark, ilgili bilesende
ortaya ¢ikan kayip degerini vermektedir. 1. Kdose icin, farkli kanat sayist ve profillerle
gerceklestirilen 2 boyutlu sayisal ¢oziim sonucu birim uzunluk basma elde edilen mekanik

enerji kayiplart Tablo 6.6’de verilmistir.
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Tablo 6.6. 1. Kése icin niimerik olarak birim uzunluk basina hesaplanan kayiplar

Mekanik enerji | NACA 0009
VANE A [W/m] |VANE B [W/m] |Sac [W/m]
kaybi1 [W/m]
5 doniis kanatli | -14252 -21628 -17593 -12899
6 doniis kanatli [-16109 -26323 -20715 -13702
4 doniis kanatli | -12278 -17136 -14991 -11681

Iki boyutlu olarak hesaplanan bu degerlerin 3 boyuta genisletilmesi icin, her bir deger, kosenin
giris ve ¢ikis kesitlerinin uzunlugu olan 8.8442 m degerine bdliiniip, 3 boyutlu kdsenin girig ve
cikis kesitlerinin alan1 olan 64.8 m? ile carpilarak (Watt biriminde) Tablo 6.7 elde edilmistir.
Tablo 6.8 de ise Riizgar Tiinelinin tiim bilesenleri i¢in ampirik yontemle [16] elde edilen
sonuclar sunulmaktadir. Ampirik analiz islemlerinde 1. Kdse i¢in ampirik olarak hesaplanan
kayip enerji miktart 156816 W olarak bulunmustur. Bu deger niimerik sonuglari iceren Tablo

6.8’de verilen degerlerle benzerlik gostermektedir.

Tablo 6.7. 1. Kése i¢in niimerik olarak hesaplanan kaywp degerleri

1. Kése Icin Niimerik Sonuclar

Mekanik enerji NACA VANE A VANE B [W] Sac [W]
kayb1 0009 [W]  [W]

5 doniis kanatli 104422 158464 128901 94508

6 doniis kanath 118027 192864 151775 100392
4 doniis kanath 89958 125552 109836 85584
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Tablo 6.8. Tiim bilesenler igin ampirik olarak elde edilen kayp degerleri
Tiim Bilesenler icin Ampirik Sonuclar

Bilesen K, Ky, Ap (Pa) Kayip [W] Toplam
Kayip (%)

Deney odasi 0.0199 0.0199 30.1 770528 14.76
1. Difliz6r 0.0445 0.0445 67.3 1723040 33.01
1. Kose 0.1294 0.0324 49 156816 24.04
2. Difiizor 0.0291 0.0073 11 35332 5.42
2. Kose 0.1318 0.0129 19.5 15316 9.57
3. Difiizor 0.0457 0.0045 6.8 5343 3.34
3. Kose 0.1357 0.0033 5 494 2.45
4. Difiizor 0.0136 0.0003 0.45 45 0.22
4. Kose 0.1370 0.0022 33 174 1.63
Dinlenme odast  0.0045 0.00007 0 6 0.05
Kolektor 0.4583 0.0074 11.2 587 5.49
Toplam 1.1495 0.1348 203.9 2707682 100

Ep = 1/21(“ = 7.42

6.7. 3 Boyutlu Coziim

Calismanin bu kisminda riizgar tiinelinin 1. K&sesi i¢in 3 boyutlu ¢6ziim yapilmistir. Coziim

ag1 Sekil 6.41°de verilmistir.
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Sekil 6.41. /. Kése i¢in olusturulan 3 boyutlu ¢éziim agi

Coziim agi 7088800 elemandan olusmaktadir. y© degeri geometri i¢in Ansys programinin

¢Oziimii gerceklestirebilecegi miimkiin olan en kii¢iik deger olarak alinmistir.

Yapilan ¢6ziim sonucunda simetri diizleminde elde edilen hiz dagilimi Sekil 6.42’te verilmistir.
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Sekil 6.42. Simetri diizleminde elde edilen hiz dagilimi



1. kosenin ¢ikis kesitinde elde edilen hiz dagilimi Sekil 6.43’te verilmistir.

contour-2

Velocity Magnitude

[ onde 1

Sekil 6.43. Cikis kesitinde elde edilen hiz dagilimi

iki boyutlu ¢dziimle elde edilen hiz dagilimi, karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Sekil 6.44te

verilmistir.
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Sekil 6.44. ki boyutlu ¢oziimle elde edilen hiz dagilim:
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2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢6ziim i¢in elde edilen ¢ikis kesiti hiz profilleri Sekil 6.45°de verilmistir.

I|
|
I|
|
\
|
|
|
|
|
/

20

Gikis kesiti hiz degerleri[m/s]

[ 8 9 10 11
Cikis kesiti X koordinati [m]

Sekil 6.45. 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢oziim i¢gin elde edilen ¢ikis kesiti hiz profillerinin karsilastiriimasi

Enerji kayb1 hesabinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢oziimler i¢in karsilastiriimasi

Tablo 6.9. 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢oziimler i¢in enerji kayp degerleri

4 doniis kanath ¢oziim 2 boyutlu 2 boyutlu 3 boyutlu
¢Oziim [W/m]  ¢Ozliim [W] ¢Oziim [W]
Basnc enerjisi kaybi -23369 -171220 -2135176
Kinetik enerji kaybi 11091 81261 1774169
Mekanik enerji kayb1 -12278 -89958 -361007

6.8. Katihik (Cascade solidity)

Cascade solidity, kayiplar tizerinde etkili bir parametredir ve kanat veter uzunlugunun kanatlar

arasindaki mesafeye orani olarak tanimlanir:
o=c/s 4.4)

Bu denklemde ¢ kord uzunlugunu, s knatlar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir.
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Riizgar tiinelinin birinci kdsesi i¢in kanat sayisina gore hesaplanan “Cascade solidity” degerleri

Tablo 6.10°da verilmistir.

Tablo 6.10. Kanilik (Cascade solidity) degerleri

Kanat sayisi Cascade solidity
1 6.254
2 4.169
3 3.127
4 2.502
5 2.085
6 1.787

6.9. Diren¢ katsayisi hesabi

Bir kosenin direng katsayisi su sekilde tanimlanmistir;
Apo
(== (4.5)
2
2PV

Burada, Ap, kosedeki toplam basing kayb1 ve % pV? giris dinamik basmcidir.

Tablo 6.11. Her bir ¢oziim icin hesaplanan toplam basing kaybi degerleri

Herbir ¢6ziim i¢in hesaplanan toplam basing kayb1 degerleri [Pa]

Naca Sac Vane A Vane B
0009
inlet outlet fark inlet outlet fark inlet outlet fark inlet outlet fark

4 1584 1542 -42 1573 1538 -35 1591 1540  -51 1585 1539 46
5 1584 1540 -44 1573 1536 -37 1598 1539 -59 1585 1537 48

6 1586 1539 -47 1573 1536 -37 1609 1539  -70 1590 1536 .54
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Tablo 6.12. Hesaplanan direng katsayilar

Diren¢ katsayilari

Naca 0009 Sac Vane A Vane B
4 -0,028 -0,02333 -0,034 -0,03067
5 -0,02933 -0,02467 -0,03933 -0,032
6 -0,03133 -0,02467 -0,04667 -0,036

Tablo 6.12°den goriilecegi lizere, en diisiik direng katsayis1 degeri Sac profilinde ve en yiiksek

direnc katsayisi degeri Vane A profilinde olusmustur.
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7. SONUC

Bu calismada bir riizgdr tlinelinin tasarim caligmasi yapilmistir. Deney odasi igin
maksimum hizin 100 m/s oldugu kapali devre riizgar tiineli i¢in her bir bilesenin geometri
Ozellikleri hesaplanmistir. Literatiirdeki ampirik denklemler kullanilarak mevcut ¢alisma icin

her bir bilesende olusmasi beklenen enerji kayip degerleri hesaplanmistir.

Calismanin devaminda, rlizgar tiinelinin 1. Kosesi i¢in sayisal analiz hesaplamalari
yapilmistir. Bu islemler yapilirken kdsede kullanilan doniis profilleri i¢in farkli alternatifler
kullanilmistir. Bu sekilde 1. Kdsenin ¢ikis kesitinde her bir durum igin farkli hiz profilleri ve
basing dagilimlari elde edilmistir. Her bir durum igin ayrica kdsede olusan enerji kayb1 degeri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler daha dnce ampirik olarak hesaplanan kayip degerleri

ile kiyaslanmustir.

Ayrica farkli kesitlere sahip profiller ve bu profillerin kose icinde farkli sayida
kullanimlarinin sonucunda hesaplanan kayip degerleri kiyaslanmistir. Cikis kesitinde olusan
hiz profilleri ve basing dagilimlar1 da ayrica hesaplanmistir. Bu islemler sonucunda hangi profil
ve dizilimin en uygun degerler iirettigi gdzlemlenmistir. Iki boyutlu ¢dziimler ile {ic boyutlu

cozlimler arasinda 6nemli farklar olabilecegi goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda onerilen 90 derece egrilik verilmis NACA 0009 profilinin daire yay1
seklindeki ince sac profile gore biraz daha fazla kayiplara neden olsa da yuvarlak hiicum kenar1
nedeni ile gelen akimdaki ag1 bozukluklarina daha toleransli olacagi, yapisal agidan daha
dayanikli olacagi gibi nedenlerle ses alt1 riizgar tiinellerinin doniis kosesi tasarimlarinda

kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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EKLER

EK-A
Kolektor Egrisi Polinomlarimin Katsayilarinin Elde Edilmesi
Egrinin x = 0 ‘dan x = L; noktasina kadar olan kism1 i¢in
r=a; +bx +cyx? +dyx3 (1)
ve x = L; ‘den x = L noktasina kadar olan kism1 i¢in
r=A,+ By(x — L)) + C(x — L))? + D,(x — L;)3
2

denklemleri tanimlanmaktadir. Bu denklemlerin katsayilar1 asagidaki verilen iglemlerle

belirlenir.

Egrinin x =0 ‘dan x = L; noktasina kadar olan kismina ait polinomun
katsayillarinin elde edilmesi

Kosullar:
1) X = O, y = R1
2) x=0, Z=0

dx

3) X = Li' y = Ri
4 x=L, Z=m

dx

1. kosul kullanilarak;

R1:a1+b1X0+C1X02+d1X03

al == r]_
bulunur. 2. kosul kullanilarak;
dy
a = bl + 2C1x + 3d1x2 (3)

0:b1+2C1X0+3d1X02
b1=0

bulunur. 3. kosul kullanilarak;



r,=1+0XL; +c;L;* +d,L>
Li%c; +L3d,=7—n
denklemi bulunur. 4. kosul kullanilarak;
m; = 0+ 2¢,L; + 3d,L;°
2L;c; + 3L;%d; = m;

denklemi bulunur.

4

)

(4) no’lu denklem 2 ile, (5) no’lu denklem L; ile ¢arpilarak bu iki denklem toplandiginda

—diL;® = 2(r; = 1) — myl;

m;L; — 2(r; — 1)
L3

1:

elde edilir. Bu ifade (5) no’lu denklemde yerine yazilirsa

m;L; — 2(r; — 1
ZLicl + 3Li2 L g L g L 1) =m;

i

m;L; — 2(r; — 1ry)
L;

2LiC1 =m; — 3

coom 3 ml; = 2(r; — 1)
Y7L 2 L2

elde edilir. Bu katsayilar kullanilarak egrinin ilk kismui i¢in;

m; 3 (miL; —2(r; — 1) m;L; — 2(r; — 1)
= R _ 2 3
y 1+<2Li 2< Liz X+ Li3 X

denklemi elde edilir.

(6)

Egrinin x =1L; den x =L noktasina kadar olan kismina ait polinomun

katsayilarinin elde edilmesi

Kosullar:

1) x=L;, X=0, r=n;




d
2)x=M,X=O,é=mi

3) x=L, X=L-L,r=n

4) x=1, X=L—M,%=O

1. kosul kullanilarak;

7 =A; + B, X0+ C, X 0%+ D, x 03

A=T‘i

bulunur. 2. kosul kullanilarak;

dr
Tx =B, + 2C,X + 3D,X? (7N

ml:Bz+2C2XO+3D2XOZ

B, =m;

bulunur. 3. kosul kullanilarak;
r, =1+ m(L — L) + Co(L — L)* + Dy (L — L;)?
Co(L —L)* + Dy(L = L)® =71y =1y —my(L — Ly) (8)
denklemi bulunur. 4. kosul kullanilarak;
0=m; + my(L—L;) +2C,(L — L;) + 3D, (L — L;)?
2C,(L = Ly) + 3D,(L — L)* = —m )

denklemi bulunur. (8) no’lu denklem (—2) ile, (9) no’lu denklem (L — L;) ile ¢arpilarak
bu iki denklem toplandiginda

Dy(L—L)*==2(r, — 1) + my(L — L)

D. — —2(r; =) + my(L — L;)
‘o (L—L)?

elde edilir. Bu ifade (9) no’lu denklemde yerine yazilirsa;

C. = 3 —2(7'2 —Ti) +ml(L—Ll) m;
2__§< (L — L;)? >_2@—LQ

Bu katsayilar kullanilarak egrinin ikinci kismi igin;




_ 3 —2(7”2 - T'i) + ml(L - Ll) m; 2
y_ri+mi(x_Li)+<_E< L =L >_2(L—Li)>(x_l'i)
—2(r; =) + my(L — L)
( -1 ) Gt (10

denklemi elde edilir.



EK-B

Kolektor Egrisini Hesaplayan Fortran Program

C THIS PROGRAM CALCULATES A RECTANGULAR CROSS SECTION WIND
TUNNEL CONTRACTION

¢ PARAMETER(N=101)
¢ REAL R(N),AREA(N),AREAP(N), AREAPP(N), RP(N),RPP(N)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
REAL*8 L,LLLIND,MI

OPEN(2,FILE='"CONTRAC.TXT',STATUS=UNKNOWN")
PI=4.0*atan(1.0)
write(2,*) pi

C ENTER THE REQUIRED INPUT PARAMETERS (Total of 7)

C1 ENTER THE LONG SIDE OF EXIT CROSS SECTION (m)
dul=7

C2 ENTER THE SHORT SIDE OF EXIT CROSS SECTION (m)
dk1=5

C3 Enter INLET TO EXIT AREA RATIO
AR=8.0

C4 ENTER THE CONTRACTION APEX ANGLE (deg)
ALPHA=30
ALP=ALPHA*PI1/180.

C5 ENTER THE NONDIMENSIONAL COORDINATE OF INFLECTION POINT wrt

CONTRACTION LENGTH

LIND=0.5

C6 ENTER (rl+r2)/ri
RIDIV=2.4

C7 ENTER THE TANGENT ANGLE AT INFLECTION POINT (deg)
THETA=25.
TET=THETA*P1/180.



C CALCULATE THE RATIO OF LONG SIDE TO SHORT SIDE
oran=dul/dk1

C CALCULATE THE SLOPE OF THE INFLECTION POINT
mi=tan(TET)

C CALCULATE EXIT AREA
Al=dul*dkl

C CALCULATE EXIT PERIMETER
P1=2*(dul+dk1)

CALCULATE EXIT HYDRAULIC DIAMETER
d1=4*A1/P1

CALCULATE EXIT HYDRAULIC RADIUS
rl=d1/2.

C CALCULATE INLET AREA
A2=AT*AR

C CALCULATE THE LONG SIDE OF INLET
du2=dul*sqrt(AR)

C CALCULATE THE SHORT SIDE OF INLET
dk2=dk1*sqrt(AR)

CALCULATE INLET PERIMETER
P2=2*(du2+dk2)

CALCULATE INLET HYDRAULIC DIAMETER
d2=4*A2/P2

CALCULATE INLET HYDRAULIC RADIUS
r2=d2/2

CALCULATE CONTRACTION LENGTH
L=(r2-r1)/tan(ALP/2.)

CALCULATE THE x COORDINATE of INFLECTION POINT
LI=L*LIND

C CALCULATE THE r COORDINATE OF INFLECTION POINT
ri=(r1+r2)/RIDIV



write(2,*) ri
C CALCULATE THE COEFFICIENTS OF THE FIRST POLYNOMIAL FOR 0 <= x
<=LI
al=rl
b1=0.0
cl=mi/(2*LI)-1.5*(mi*LI-2.*(ri-r1))/(LI*LI)
d1=(mi*LI-2*(ri-r1))/(LI**3)

C CALCULATE THE COEFFICIENTS OF THE SECOND POLYNOMIAL FOR LI <=
x <=L
A2=rti
B2=mi
C2=-1.5*((-2*(r2-r1)+mi*(L-LI))/(L-LI)**2)-mi/(2.0*(L-LI))
D2=(-2*(r2-ri)+mi*(L-LI))/(L-LI)**3

C ENTER NUMBER OF OUTPUT POINTS ALONG THE THE CONTRACTION
NTOT=100
C CALCULATE THE NUMBER OF POINTS FOR FIRST AND SECOND
POLYNOMIALS
N1oN2=LI/(L-LI)
N2=NTOT/(1+N1oN2)
N1=NTOT-N2
write(2,*) NI,N2,NTOT
dx=LI/N1

x=0.0

r=rl

rk1=dk1/2.

rul=dul/2.
write(2,200) x,r,rk1,rul

DO I=1,N1-1
x=x+dx
r=al+bl*x+cl*x**2+d1*x**3

rk=r*(1+oran)/(2*oran)



ru=oran*rk
write(2,200)x,r,rk,ru
ENDDO

dx=(L-LI)/N2

x=LI
r=al+bl*x+cl*x**2+d1*x**3
rk=r*(1+oran)/(2*oran)
ru=oran*rk

write(2,200)x,r,rk,ru

DO I=1,N2-1

x=x+dx
r=A2+B2*(x-LI)+C2*(x-LI)**2+D2*(x-LI)**3
rk=r*(1+oran)/(2.*oran)

ru=oran*rk

write(2,200)x,r,rk,ru
ENDDO

x=L
r=r2
rk=dk2/2
ru=du2/2

write(2,200)x,r,rk,ru

¢ 100 FORMAT(/,1X,' TIME[sec] MASS[kg] P[N/m"2] ds[J/(kgK)]
¢ &s[J/(kgk)] QDOT[kw] Q[KJ] ')
200 FORMAT(4(2X,F9.4))

STOP

END

Xx[m] r[m] re[m] ry [m]
0.0000 2.9167 2.5000 3.5000
0.1990 29169 2.5002 3.5003



0.3981
0.5971
0.7961
0.9951
1.1942
1.3932
1.5922
1.7912
1.9903
2.1893
2.3883
2.5874
2.7864
2.9854
3.1844
3.3835
3.5825
3.7815
3.9805
4.1796
4.3786
4.5776
4.7766
4.9757
5.1747
5.3737
5.5728
5.7718
5.9708
6.1698
6.3689
6.5679
6.7669
6.9659
7.1650

29176
2.9190
2.9209
2.9235
2.9269
2.9310
2.9360
2.9419
2.9487
2.9566
2.9655
2.9756
2.9868
2.9993
3.0131
3.0282
3.0447
3.0627
3.0822
3.1033
3.1261
3.1505
3.1766
3.2046
3.2344
3.2661
3.2998
3.3355
3.3733
3.4133
3.4554
3.4998
3.5465
3.5955
3.6470

2.5008
2.5020
2.5036
2.5059
2.5087
2.5123
2.5166
2.5216
2.5275
2.5342
2.5419
2.5505
2.5601
2.5708
2.5826
2.5956
2.6098
2.6252
2.6419
2.6600
2.6795
2.7004
2.7228
2.7468
2.7723
2.7995
2.8284
2.8590
2.8914
2.9257
2.9618
2.9998
3.0398
3.0819
3.1260

3.5012
3.5028
3.5051
3.5082
3.5122
3.5172
3.5232
3.5302
3.5385
3.5479
3.5586
3.5707
3.5842
3.5991
3.6157
3.6338
3.6537
3.6753
3.6987
3.7240
3.7513
3.7806
3.8120
3.8455
3.8813
3.9193
3.9598
4.0026
4.0480
4.0959
4.1465
4.1997
4.2558
4.3146
4.3764



7.3640
7.5630
7.7621
7.9611
8.1601
8.3591
8.5582
8.7572
8.9562
9.1552
9.3543
9.5533
9.7523
9.9513
10.1504
10.3494
10.5484
10.7475
10.9465
11.1455
11.3445
11.5436
11.7426
11.9416
12.1406
12.3397
12.5387
12.7377
12.9368
13.1358
13.3348
13.5338
13.7329
13.9319
14.1309

3.7009
3.7574
3.8164
3.8781
3.9425
4.0096
4.0796
4.1524
4.2281
4.3068
4.3886
4.4734
4.5614
4.6526
4.7460
4.8405
4.9359
5.0322
5.1292
5.2268
5.3248
5.4233
5.5219
5.6207
5.7194
5.8180
5.9163
6.0143
6.1117
6.2085
6.3045
6.3997
6.4939
6.5870
6.6788

3.1722
3.2206
3.2712
3.3241
3.3793
3.4368
3.4968
3.5592
3.6241
3.6916
3.7616
3.8344
3.9098
3.9879
4.0680
4.1490
4.2308
4.3133
4.3964
4.4801
4.5642
4.6485
4.7331
4.8177
4.9023
4.9868
5.0711
5.1551
5.2386
5.3216
5.4039
5.4855
5.5662
5.6460
5.7247

4.4411
4.5088
4.5797
4.6537
4.7310
4.8115
4.8955
4.9829
5.0737
5.1682
5.2663
5.3681
5.4737
5.5831
5.6952
5.8086
5.9231
6.0386
6.1550
6.2721
6.3898
6.5079
6.6263
6.7448
6.8633
6.9816
7.0996
7.2171
7.3340
7.4502
7.5655
7.6797
7.7927
7.9043
8.0145



14.3299
14.5290
14.7280
14.9270
15.1261
15.3251
15.5241
15.7231
15.9222
16.1212
16.3202
16.5192
16.7183
16.9173
17.1163
17.3153
17.5144
17.7134
17.9124
18.1115
18.3105
18.5095
18.7085
18.9076
19.1066
19.3056
19.5046
19.7037
19.9027

6.7692
6.8582
6.9455
7.0311
7.1149
7.1967
7.2764
7.3538
7.4289
7.5016
7.5716
7.6389
7.7034
7.7650
7.8234
7.8787
7.9306
7.9791
8.0240
8.0652
8.1026
8.1360
8.1654
8.1906
8.2115
8.2280
8.2399
8.2471
8.2496

5.8022
5.8784
5.9533
6.0267
6.0985
6.1686
6.2369
6.3033
6.3676
6.4299
6.4899
6.5477
6.6029
6.6557
6.7058
6.7532
6.7977
6.8392
6.8777
6.9130
6.9451
6.9737
6.9989
7.0205
7.0384
7.0526
7.0628
7.0690
7.0711

8.1231
8.2298
8.3346
8.4374
8.5379
8.6360
8.7316
8.8246
8.9147
9.0019
9.0859
9.1667
9.2441
9.3180
9.3881
9.4544
9.5167
9.5749
9.6288
9.6782
9.7231
9.7632
9.7985
9.8288
9.8538
9.8736
9.8879
9.8966
9.8995
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