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OZET

Proje sayesinde Erciyes Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu aerodinamik laboratuarinda
mevcut bulunan riizgar tiineli test edilmis ve karekteristik 6zellikleri belirlenmistir. Sistemi test
amactyla NACA 2415 kanat profilinin tagima ve siirlikleme katsayilari incelenmistir. Bulunan
verilerinin literatiirdeki daha dnce yapilmis ¢caligmalarla uyum icerinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : riizgar tiineli, kanat profili, yiik hiicresi

ABSTRACT

With this project Erciyes University Civil Aviation College’s wind tunnel is tested and its
characteristics are determined. For testing the system, NACA 2414 airfoil’s drag and lift
coefficients are investigated. Founded results are agree with past researches.

Keywords: wind tunnel, airfoil, load cell

1. GIRIS / AMAC VE KAPSAM

Erciyes Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu biinyesinde bulunan riizgar tiinelinde 3
eksende moment ve kuvvet Olglimii testlerinin eklenecek yiik hiicresi ile yapilabilmesi
amaglanmistir. Farkli geometrilere sahip kanat profillerinin aerodinamik performanslarinin
(tasima,stiriikleme,moment katsayilar1) yiik hiicresi yardimi ile dl¢lilmesi havacilik ve riizgar
tiirbini tiretimi alanlarinda kullanilan kanat profillerinin 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasini
saglayacagi diisiincesiyle proje olusturulmustur. Ayni zamanda s6z konusu sistem sayesinde
rlizgar tiinelinin islevselligi arttirilmis olacak ve daha genis deney yapma imkanlari elde edilmis
olacaktir.

2. GENEL BIiLGILER

Yiik hiicreleri igerisinde bulunan piezo elektrik yapi sayesinde riizgar tiinellerinde, tiinelde test
edilen profilin lizerine riizgar nedeniyle etkiyen kuvvet ve momentleri Olgerek, profilin
tagima,siiriikleme ve moment katsayisi gibi karakteristik 6zelliklerinin tespitinde kullanilir. En
basta havacilik sanayi olmak iizere, otomotiv, riizgar tlirbini ve hatta spor miisabakalarinda
kullanilan malzemelerin analizine kadar yiik hiicreleri riizgar tiinelleri vasitasi ile cok genis bir
yelpazede kullanim alami bulmaktadir. Bu alanlarda yapilan bazi ¢alismalar sunlardir;1997
yilinda Okajima ve ark. hareket eden dikdortgensel bir silindirin blokaj etkisini 6lgmek
amaciyla yiik hiicresinden faydalanmislar ve silindirin {izerine etkiyen siiriikleme kuvvetini bu
sayede Olgmiislerdir.2001 yilinda Nick Pornsin-sirirak ve ark. mikro hava araci uygulamalari
icin titanyum alasimli MEMS kanat teknolojisinin kullanimini arastirmislar ve Ol¢tim
sistemlerinde yiik hiicresini kullanmiglardir. Yaptiklar1 c¢alisma sonucunda s6z konusu
teknolojinin mikro hava araglarinda kullaniminin ¢ok hizli modifikasyona imkéan verdigini ve
bunun yalnizca MEMS kanat yapisi sayesinde miimkiin olabilecegini belirtmislerdir.2010
yilinda Aoki ve ark. bir golf topunun aerodinamik karakteristiklerinin tespiti ve akis izinin
belirlenmesi amaciyla yiik hiicresini kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda golf topunun
diizgiin ve donerek hareketi esnasinda degisik Reynolds sayilarinda sergiledigi karakteristik
ozeliklerle 1ilgili bulgular edlde etmislerdir. 2013 yilinda Ertveldt ve ark. aero elastik
dalgalanmanin zaman degiskenli analizi i¢in yiik hiicresini sistemlerinde kullanmislar ve



aeroeleastic sistemi i¢in TV-WNLS tahmincisi uygulanmasinin kullanilmasinin ¢ok daha iyi
sonuglar verdigini bulmuslardir. McCroskey 40’dan fazla riizgar tiinelinde genis mach sayisi,
hiicum agis1 ve reynolds sayis1 araliklart igin NACAO0O012 profilinin 6zelliklerini tespit etmek
iizere calismalar yapmistir. Liu ve Ark., arastirmalarinda riizgar tiinelinde sinir tabaka akisinda
iki Oonemli parametre olan siirtinme hizi1 ve yiizey piiriizlilik uzunlugu ve siirtiinme hizi
verilerinin elde edilmesinde, riizgar hiz profili yerine tiirbiilans yogunluk profilinin
kullanilmasinin uygun olacagini belirtmektedirler. Kamoun ve ark. kanat profillerinin riizgar
tirbinleri i¢in kullaniminda, 6zelliklerinin daha iyi tespit edilmesi i¢in sayisal modellemeler
olusturarak, bu modeller iizerinde incelemeler yapmistir. Merabet ve Necib NACA0012 kanat
profilinin degisik plan bi¢imlerini, tasima ve siiriikleme degerlerinin tespiti i¢cin deneysel olarak
incelemis ve Prandtl tagima teorisi ile karsilagtirmasini yapmistir. Holzer ve Sommerfeld
kiiresel olmayan pargaciklarin tagima ve siiriiklemesinin Lattice Boltzmann metodu ile
hesaplamistir Owen ve Owen sesalt1 ve seslistii riizgar tiinellerinde hava akiminin kalitesini ve
tirbiilans 6zelliklerini 6lgmiislerdir. Hirahara ve ark. 500 mm rotor ¢apli oldukea kiiciik bir
rliizgar tlinelinin genel performansinin belirlenmesi ilizerine ¢aligmigtir. Wang ve ark. diisiik
riizgar hizlarinda riizgar tiirbini vasitasiyla elde edilen enerji miktarini arttirmak igin, riizgar
tiirbini ve pallerinin riizgar tiinelinde deneysel incelemesini yapmis ayrica bu sonuglari sayisal
veriler ile karsilastirmislardir. Kishinami ve ark. yatay eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in teorik ve deneysel ¢alismalar yapmislardir. Amiralaei ve ark. diisiik
reynolds sayilarinda diizensiz parametrelerin hareketli bir kanat profilinin aerodinamigine
etkilerini analiz etmistir. Sheldehl ve Klimas simetrik profillerin 1800’ye kadar olan hiicum
acilar1 i¢in riizgar tiinelinde olusan tasima ve siirlikleme katsayilarini arastirmistir.

3. GEREC VE YONTEM

Proje siiresinde yiik hiicresinin kurulumu tamamlanmis, yiik hiicresi (Load Cell)’in biitiin
aparatlar1 sisteme monte edilmis ve c¢alisabilirligi test edilmistir. Ayrica dondiirme iinitesi
(Rotary Unit) ile yiik hiicresi arasi baglanti aparati paslanmaz metalden islenerek iiretilmistir.
Dondiirme iinitesinde meydana gelebilecek 1sinmalarin yiik hiicresine olan etkisini minimize
etmek i¢in baglanti bolgesine 1s1 gecirmez malzeme konmustur. Bunlara ek olarak deneyi
yapilacak kanat profilleri i¢in bronz malzemeden yapilmis 10mm i¢ delik ¢apina sahip tutucu
islenerek montaj1 yapilmistir. (Montaj1 yapilan sistem biitiin olarak Sekil — 1°de gosterilmistir.)



Tutucu
Yuk Hicresi (Loadcell)

Is1 Yalitim
Malzemesi

Paslanmaz Metalden
Ara Baglanti Elemani

Doéndirme Unitesi
(Rotary Unit)

Aliminyum Sigma
Profilden Yapilan
Destek

Sekil — 1 Montaj1 yapilan sistem

%

Sekil — 2 Montaji yapilan sistemin dige bir goriintiisii

Sivil Havacilik Yiksekokulu’'nda Ucgak Tasarim Uygulama dersini alan Ogrencilerden
bazilarinin ¢aligmalari riizgar tiineli laboratuvarimizda yapilmis olup, sistemin ¢alisabilirliginin
testi icin NACA 2415 kanat profili iiretilerek yiik hiicresi ile 6lglimler yapilmis ve elde edilen

bilgiler sunulmaya ¢aligilmistir.



Sekil — 3 Riizgéar tiinelinin kati model genel goriiniisii

4. BULGULAR

Loadcell ile 6l¢limlere baslamadan 6nce Hotware Anometer ile hiz 6l¢timleri yapilarak frekans
invertoril ile hiz arasindaki baginti elde edilmistir. Probun ilk once test bolgesinde elde edilen
akig ortaminda pitot tiipii ile Ol¢iilen ortalama hiz degerlerine gore kalibrasyonu yapilmistir.
Test bolgesi girisinden 20cm mesafede tiinel kesitinin merkez ekseni iizerine yerlestirilen 55P11
model prob ile dl¢iimler alinmistir. Anemometre ¢ikis sinyalleri PCI-6220 model anaolog/dijital
doniistiiriiciilii veri toplama kart1 araciligiyla anemometrenin yazili ile bilgisayara aktarilmistir.
Olgiimlerde Anemometrenin low pass filtre degeri 1000Hz olarak ayarlanmis ve drnekleme
orani 2000Hz olarak 6l¢timler alinmistir. Her bir 6l¢lim i¢in 80000 adet hiz 6l¢iimii alindigindan
her bir dl¢giim 40s slirmiistiir. Riizgar tiineli motorunun 5 Hz ile 40 Hz arasindaki kontrol
frekanslarinda elde edilen 3 m/s ile 33 m/s arasindaki her bir hiz i¢in Olgiimler 3’er defa
tekrarlanmistir. Sekil 4’de bu hizlarda elde edilen tiirbiilans siddeti dagilimlar1 goriillmektedir.
20 ve 25 m/s’lik hizlarda tiirbiilans siddeti %1 sinir degerine yakin ¢ikmakla birlikte biitiin
degerlerde %1’in altinda olarak elde edilmistir. Mevcut tiinelde iki adet akis diizenleyici elek
kullanilmis olmasina ragmen elde edilen sonu¢ oldukga iyidir. Tirbiilans siddetinin %]1’in
altinda olmasi bir¢cok aerodinamik ¢alisma i¢in yeterli olabilmektedir. Kullanicilarin arzu etmesi
durumunda mevcut bulunan {i¢iincii eleginde takilmasi ile tlirbiilans siddetinin bir miktar daha
diismesi saglanabilecektir. Daha yiiksek tiirbiilans siddetinin gerekli oldugu calismalarda ise test
bolgesi girisinde tiirbiilans ireticiler kullanilmaktadir. Sekil 5’de serbest akim hizinin anlik
Ol¢timlerinin zaman ge¢misi grafigi goriilmektedir. Burada anlik hiz ge¢misinin tipik calkanti
karakteristigi goriilmektedir.
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Sekil — 4 Test bolgesi tiirbiilans siddetinin serbest akis hiz1 ile degisim grafigi
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Sekil — 5 Test bolgesi serbest akim hizinin anlik 6l¢iimlerinin zaman gecmisi grafigi

Tablo — 1 Pitot tiipii ile yapilan basing 6l¢ciim degerleri

Frekans degerleri

(H2) AP
(Pa)

4.2 4.6
6.2 10.2
9 224
12 42.5
15 68.2
20 128.3
25 206.5
30 300
35 420
40 550
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Sekil — 6 Pitot tiipii ile yapilan basin¢ dl¢iim degerlerinin grafiksel gosterimi

Sekil — 8 2 boyutlu ¢izimler ile lazer kesimden profillerin elde edilisi



Sekil — 9 Profiller ile kopiik malzemeden kanat iiretimi

Sekil — 10 Kanat profilini yiik hiicresine baglamak icin silindirik cubugun kanada monte
edilmesi

Sekil — 11 Kanat profilinin yiizey piiriizsiizliigii giderildikten sonra riizgar tiinelinde yiik
hiicresine sabitlenmesi



Iki farkli hiz ve 7 farkli hiicum acis1 degerlerinde analizler yapilmistir. Birinci hiz degeri 4.2 hz
frekans degerinde 3.03 m/sn’dir. Ikincisi ise 6.2 hz frekans degerinde 4.51 m/sn hiz degeridir.
Hiicum agilart ise sirayla 0, 4, 8, 10, 12, 14 ve 16 derece olarak dikkate alinarak analizler
tamamlanmustir.

Tasima ve siiriikleme katsayilarinin hesaplanmasi i¢in havanin yogunlugunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Gerekli dlgtimler ve hesaplamalar neticesinde havanin yogunlugu 1.036 kg/m’
olarak belirlenmistir.

Hava Sicakhd (300F-50F): 25 c
Deniz Seviyesi (30.000 ft -5000 ft) Yiikseklik: 1050 m
Bagil Nem (% 0% 100): 39 %

Hava Yogunluk: 1.036 kg/m3

Sekil — 12 Havanin yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan parametreler

Kanat profilinin 6n izdiistimi 40x3.5 cm ebatlarinda bir alani1 tanimlarken, iist iz diisiim alani
40x24.5 cm ebatlarinda bir alan1 tanimlar. Yapilan hesaplamalar sonucu asagidaki degerler elde
edilmistir.

Tasima Katsayisi
Hiicum Acilarn 3.03 m/sn hiz 4.51 m/sn hiz
(Derece)

0 0.236724168 0.33496104
4 0.393974886 0.588932293
8 0.514909075 0.840528229
10 0.581523468 0.814541293
12 0.657576574 0.730941265
14 0.686291389 0.748841564
16 0.671900236 0.810036368




Siiriikleme Katsayisi

Siiriikleme Katsayisi

Hiicum Acilar
(Derece)

3.03 m/sn hiz

4.51 m/sn hiz

1.8
1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0
4
8
10
12
14
16

0.498013407
0.701888437
0.912584644
1.121412145
1.325618849
1.505804093
1.614073157

0.740478587
0.729973701
0.605596919
0.865546446
1.214214984
1.359721592
1.417209605
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Sekil — 13 Siiriikleme katsayisinin hiicum acisina gore degisimi
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Sekil — 14 Tasima katsayisinin hiicum acisina gore degisimi

5. TARTISMA VE SONUC

Proje sayesinde Erciyes Universitesi Sivil Havacilik Yiiksekokulu aerodinamik laboratuarinda
mevcut bulunan riizgar tiineli test edilmis ve karekteristik Ozellikleri belirlenmistir. Tespit
edilen karakteristik 6zelliklerin riizgar tiinelleri i¢in kabul edilebilir bulunan degerler igerisinde
oldugu goriilmiistiir. Sistemi test amaciyla NACA 2415 kanat profilinin tasima ve siiriikleme
katsayilar1 incelenmistir. Bulunan verilerinin literatiirdeki daha once yapilmis ¢alismalarla

uyum igerinde oldugu tespit edilmistir.
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