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Abstract

In this study, the acrodynamic characteristics (Fq, Fi, Cq4, Ci) for models in 9 different geometry have been
determined experimentally. In order to determine aerodynamic coefficients depending on drag and lift force
for each geometry, open circuit and suction type wind tunnel has been used. Wind tunnel test section has 20
cm x 21 cm cross section and 48 c¢cm length, and maximum air flow velocity is 12.5 m/s. The experiments
have been performed at different air flow velocity for each model. The variation of drag and lift force with
air velocity, and the variation of aerodynamic coefficients with Reynolds number have been investigated for
models. The change in geometry that the effects on the drag and lift forces and aerodynamic coefficients have
been determined. Because of the lower air flow velocity of the studied wind tunnel, low Reynolds values has
been achieved. For this reason, the higher capacity wind tunnel has been needed for obtain stable acrodynamic
coefficient values.

Keywords: Aerodynamic characteristics, Drag force, Lift force, Reynolds number.

Diisiik Hizh Riizgar Tiinelinde Farkli Geometrilerin
Aerodinamik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Ozet

Bu ¢aligmada, 9 farkli geometrideki modeller i¢in aerodinamik karakteristikler (Fq, Fi, C4, Ci) deneysel olarak
belirlenmistir. Her bir geometri i¢in aerodinamik katsayilarini siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerine bagl
olarak belirlemek amaciyla, agik devreli ve emisli tip riizgar tiineli kullanilmistir. Riizgér tiinelinin test
boliimii 20 cm x 21 cm kesite ve 48 cm uzunluga sahiptir ve maksimum hava akig hiz1 12,5 m/s’dir. Deneyler
her model igin farkli hava akis hizlarinda yapilmustir. Siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin hava hiziyla ve
aerodinamik katsayilarinin Reynolds sayisiyla degisimleri modeller igin incelenmistir. Geometrideki
degisimin kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri ve aerodinamik katsayilarina etkilerinin oldugu belirlenmistir.
Calisilan riizgar tiinelinin diisiikk hava akis hizi sebebi ile diisiik Reynolds degerlerine ulasilmistir. Bu
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nedenden kararli aerodinamik katsayis1 degerlerini elde etmek icin daha yiiksek kapasiteli riizgar tiineline
ihtiya¢ duyulmustur.

Anahtar kelimeler: Acrodinamik karakteristikler, Siiriiklenme kuvveti, Kaldirma kuvveti, Reynolds sayist.

1. Giris

I¢inde yasadigimiz teknolojik ¢agda teorik bilgilerin deneysel verilerle desteklenmesi ¢ok dnemli bir yer
tutmaktadir. Yol deneyleri gibi gergek kosullarda yapilan deneyler aerodinamik incelemelerde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Buna karsin gergek boyutlardaki prototipe ve donanima sahip olma, deney donaniminin
prototipler arasinda taginma mecburiyeti ve bundan kaynakli maliyet artislari, miidahale edilemeyen gevre
kosullarindaki degisiklikler ve dolayisiyla deney hassasiyetinde yasanan kayiplar gibi olumsuzluklar
karsisinda yirminci ylizyil baslariyla birlikte riizgar tiinelleri kullanilmaya baslanmistir(Demircioglu, 2007).

Riizgar tiinelleri, sabitlenmis ¢esitli sekil ve boyutlardaki cisimler iizerinden gegirilen hava akimi neticesinde
cisimler tizerinde meydana gelecek olan acrodinamik degisimlerin gézlendigi, incelenip test edildigi deney
diizenekleridir. Temel olarak durgun hava igerisinde ayni hizda hareket eden bir cisme etki eden kuvvet ile
durgun cisme akan hava akimmin etkisi ile verecegi etki ayni neticeleri saglayacagindan bu ikisi arasinda
prensip olarak herhangi bir fark yoktur. Siiriikleme, kaldirma, basing gibi tiim aerodinamik kuvvetler cisim
ile havanin birbirlerine gore bagil hizlarindan kaynaklanmaktadir. Bu yilizden riizgar tiineli deneylerinde
cisimlerin aerodinamik karakteristikleri Olgiiliirken cisim sabit tutularak havaya gerekli akim kuvveti
saglanarak hem daha kolay uygulanabilirlik hem daha az maliyetlerle cisimlere etki eden kuvvet ve
momentler hesap edilebilmektedir(Demircioglu, 2007).

Aerodinamik kuvvetlerin belirlenebilmesi igin literatiirde c¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilari;

Aka (2003), bu ¢aligmasinda, test bolgesindeki kesiti 300x300 mm olan bir riizgar tiinelinde, bir binek
otomobilinin 1/16 6l¢ekli modeli lizerinde deneyler gergeklestirmistir. Bunun i¢in bir kuvvet 6l¢iim diizenegi
tasarlanmig ve kurmustur. Diizenekteki 3 adet yaprak tip yiik hiicresi ile simetrik akis kosullarinda model
tizerindeki siiriiklenme direnci kuvveti ve kaldirma kuvvetleri 6l¢iilmiis ve yunuslama momenti belirlenmistir.
Ayrica, basing dagilimini belirlemek igin, model dis yiizeylerine dik ag¢ilan kii¢iik deliklere bagli bir mikro-
manometre kullanmigtir. Modelin  aerodinamik karakteristiini gosteren boyutsuz katsayilarin
hesaplanmasindan sonra, Olglimlerdeki belirsizlikler sayisal olarak incelemis ve sonuglarin bu oranda
tekrarlanabilir oldugu gostermistir. Son olarak yontemin otomobil aecrodinamik karakteristiginin belirlenmesi
ve iyilestirmesi konusundaki ¢alismalarda uygulanabilir oldugu gostermistir(Aka, 2003).

Golkhe ve ark. (2007), basitlestirilmis bir ara¢ modeli iizerine yanal olarak gelen riizgérin etkilerini
incelemislerdir. Bunun i¢in riizgar tiinelinde basitlestirilmis modeli 0°, 10°, 20° ve 30°’lik agilar altinda test
etmislerdir. Ayn1 zamanda model lizerinde riizgarin direkt olarak geldigi ve gelmedigi yan yiizeylerdeki akis
yapisini incelemislerdir. Araca yanal bir riizgarin etki etmesi sirasinda tasit kararliliginin korunabilmesi i¢in
riizgarin gelmedigi tarafta aracin alt kisimlarina dogru olusan tiirbiilanslarin 6zellikle arka kismina dogru tasit
yilizeyinden ayrilmamasi gerektigini belirtmislerdir. Bunun 6zellikle biiyiik yanal agilarda araca etkiyen yanal
momente kars1 bir kuvvet olusturacagini soylemislerdir(Golkhe ve ark., 2007).

Kataoka ve ark. (2008), Mitsubishi Lancer Evolution X modeli igin aerodinamik yapiy1 iyilestirmek icin
calismislardir. Hem siiriikleme direnci katsayisini iyilestirmeyi hem de siiriis kararliligina etkisi olan kaldirma
kuvveti katsayisinin 1iyilestirilmesi hedeflenmistir. Arka spoyler ve 6n tamponda yapilan tasarim
degisiklikleri ile siiriikleme direng katsayisi, kaldirma kuvveti katsayisi, ve motor sogutma etkinliginde
iyilesmeler belirlenmistir(Kataoka ve ark., 2008).

Aider ve ark. (2009), basitlestirilmis bir ara¢ modeli olan Ahmed Model iizerinde arka girdap bolgesinde akis
ayrilmasi ve tiirbiilans1 kontrol ederek siiriikleme direnci katsayisi ve kaldirma kuvveti katsayisini azaltmayi
hedeflemislerdir. Arka kisimda kullandiklar1 ikizkenar yamuk seklindeki bigaklarla siiriikkleme direng
katsayisinda % 12 kaldirma kuvveti katsayisinda % 60 oraninda azalma saptamiglardir(Aider ve ark., 2009).

Pujals ve ark. (2010), aerodinamik stiriikleme direnci katsayisini azaltmay1 hedefleyerek Ahmed model
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iizerinde bir calisma gerceklestirmigledir. Aracin arka kisminda meydana gelen akis ayrilmasimi geciktirmek
icin tavan kismina girdap yaratici yerlestirmiglerdir. Ancak diger caligmalardan farkli olarak ticgen, eskenar
yamuk yada tamamen kiit bir girdap yaratict yerine, silindirik girdap yaraticiyr tavan boyunca enine
yerlestirmislerdir. Yapiskan akis cizgileri olarak adlandirdiklar1 bu yontemle siiriikleme direng katsayisinda %
10 azalma kaydetmislerdir(Pujals ve ark., 2010).

I¢ingiir ve Solmaz (2011), Reynolds sayist bagimsizhigindan yararlanarak ii¢ degisik aracin aerodonamik
diren¢ katsayilarint hesaplamiglardir. Testlerini maksimum 28 m/s olan bir riizgar tiinelinde
gerceklestirmislerdir. Testler sonucunda Reynold sayist bagimsizliginin biitin modeller i¢in gegerli
olmadigim tespit etmislerdir (Igingiir ve Solmaz, 2011).

Bu caligmada, maksimum hiz1 12,5 m/s olan agik devreli ve emisli tip riizgar tiineli kullanilarak farkli
geometrilerdeki 9 model deneysel olarak test edilmis ve siiriikleme, kaldirma kuvvetleri ile aecrodinamik
karakteristikleri belirlenmistir. Bulunan siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin hava hiziyla, boyutsuz
stiriikleme ve kaldirma katsayist degerlerinin Reynolds sayisi ile olan degisimleri incelenmistir. Her bir
model i¢in deneyler iiger defa tekrar edilmis ve ortalama degerleri alinmistr.

2. Materyal ve Metod
2.1 Aerodinamik karakteristikler

Cevresinde dis hava akimi olan cisimler {izerinde aerodinamik kuvvetler olusur. Bu cisimler i¢in aecrodinamik
karakteristikler boyutsuz siiriikleme katsayis1 (Cq) ve kaldirma katsayisi (Ci) seklinde ifade edilirler. Bir
cismin dig geometrik formu sebebiyle hava akisinin cisim {izerinde akig yoniinde uyguladig: siiriikleme
kuvveti (Fq) sonucu boyutsuz siiriikleme katsayisi (Cq) degeri ortaya c¢ikar ve Denklem 1°deki sekilde
hesaplanir (Cengel ve Cimbala, 2008).

F
Cd:# (1)
—pV-A
2/3

Ayni sekilde akisa dik yonde uyguladigi kaldirma kuvveti (F) sonucu boyutsuz kaldirma katsayisi (C) ortaya
¢ikar ve Denklem 2’deki sekilde hesaplanir (Cengel ve Cimbala, 2008).

F
C=1— )
—pV<A4
2,0

Burada, 7, siirikleme kuvvetini, £, kaldirma kuvvetini, o havamn yogunlugunu, J hava akis
hizint ve A karakteristik alan1 ifade etmektedir.

Aerodinamik karakteristiklerin biiyiikliigii bir cismin dis geometrik formuna bagl olarak degisir. Boyutsuz
stiriikleme katsayisi (Cq) degeri kiigiildiikge cisimlerin hava direncini yenmek i¢in harcayacagi enerji miktari
da kiigtileceginden enerji sarfiyatinda énemli bir azalma gozlenecektir (Demircioglu, 2007).

Cogu geometride yiiksek Reynolds sayilarinda siiriikleme katsayisi sabit kalir. Ancak 6zellikle 10#’ten diisiik
Reynolds sayilarinda siiriikleme katsayis1 Reynolds sayisina baglidir (Cengel ve Cimbala, 2008). Dis akista
Reynolds sayis1 Denklem 3’deki sekilde hesaplanir.

_PVL
y7;

Burada, o havanin yogunlugunu, J’ hava akis hizini, L Kkarakteristik uzunlugu ve 4 dinamik
viskoziteyi ifade etmektedir.
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2.2 Deneysel ¢alismalar
2.2.1 Modellerin tanimi

Bu calismada test islemleri icin Tablo 1’de gosterilen dokuz farkli geometrideki sekle sahip modeller
kullanilmistir. Bu modellerin se¢ilmesinin nedeni giindelik hayatta en sik karsilagilan geometrik sekillere
olan benzerlikleridir.

2.2.2 Riizgar tiineli

Bu deneysel calismada Sekil 1°de gosterilen Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilen agik devreli ve emisli tip riizgar
tiineli kullanilmigtir. Bu tip hava tiinellerinde hava atmosferden alinir ve yine atmosfere verilir. Riizgar
tiinelinin test bolgesi 20 cm x 21 cm kesite ve 48 cm uzunluga sahip olup toplam uzunlugu 2,4 m’dir.
Tiineldeki hava akis1 difiizérden sonra yerlestirilen frekans doniistiiriiciilii hiz kontrolii aksiyel fan vasitasiyla
saglanir ve hava girisi emis yoniindendir. Test bolgesindeki en yiiksek serbest akig hizi 12,5 m/s olarak
Olciilmiistiir. Riizgar tiinelinden nominal performans elde etmek i¢in Sekil 1°deki gibi hava giris tarafinin en
az 1lm ve hava cikig tarafinin da en az 2m 6niinde hava giris ve ¢ikisini engelleyebilecek duvar yada herhangi
bir cismin bulunmamasi gerekmektedir (I¢ingiir ve Solmaz, 2011).

Alas diizenleyici  Kontrolpanosu  Kolektér Numune  Oleiim bélimii Yiik hiicresi Difiizér i

\

Hiz sensirii

Hava gikig

" Min.

Im

Hava giris I Fd
Min.

" » —-
Im

Ui
T

Sekil 1. Riizgar tiinelinin sematik gdsterimi.

Tiinelin hava giris tarafinda hava hareketini diizenleyen akis diizenleyicisi bulunmaktadir. Akis
diizenleyicisinden sonra hava kapali 6l¢tiim boliimiindeki hizin kararli dagitiimasini kontrol altina almak igin
kolektorden gegirilir. Tiineldeki havanin akis hizi, Led dokunmatik kontrol tinitesindeki Sekil 2°de gosterilen
fan kontrol meniisiinden aksiyel fanin elektrik motorunun frekansinin yiizdelik oranlarda artirilip
azaltilmastyla hassas bir sekilde kontrol edilmektedir. Hava akis hiz1 riizgar tiineli test bolgesinin hemen
Oniine monte edilmis sicak telli hiz sensorii ile dl¢iilerek Led dokunmatik kontrol tinitesinden okunmaktadir.

Modeller tizerine etki eden kuvvetlerin 6l¢iimil i¢in riizgar tiineli iizerine takilabilen kaldirma ve siiriikleme
kuvvetini 6l¢en iki ayri yiik hiicresi kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan kaldirma kuvvetini 6lgen yiik
hiicresi 3N’a kadar ve siiriikleme kuvvetini 6l¢en yiik hiicresi 10N’a kadar dl¢iim yapabilmektedir.

147|Page
www.iiste.org


http://www.iiste.org/
http://www.iiste.org/

International Journal of Scientific and Technological Research www.iiste.org
ISSN 2422-8702 (Online) g
Vol 1, No.1, 2015 |

HAVA HIZI OLGUMU
w | 00 | ms
KALDIRMA KUVVET] OL CUMU
F[ 00 ] W
SURLUKLEME KUVVETi OLGUMU

Sekil 2. Riizgar tiineli kontrol menisii.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan modeller.

1) Kare Plaka 2) Dikdortgen Plaka 3) Dairesel Disk

4) Dairesel Halka 5) Silindir

7) Yarim Kiire 8) Parabolaid 9) Dairesel Konkav
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Tablo 2. Modellerin karakteristik 6zellikleri.

Karakteristik Karakteristik

Model Ad1
Alan (m?) Uzunluk (m)
1) Kare Plaka 0,00360 0,01
2) Dikdortgen Plaka 0,00180 0,01
3) Dairesel Disk 0,00283 0,01
4) Dairesel Halka 0,00212 0,01
5) Silindir 0,00180 0,03
6) Kiire 0,00283 0,06
7) Yarim Kiire 0,00283 0,03
8) Parabolaid 0,00283 0,06
9) Dairesel Konkav 0,00283 0,06
Tablo 3. Riizgar tlinelinin teknik 6zellikleri.

Parca Adi Ozelligi

Load cell modiilii DVP0O2LC-SL

Lcd ekran DOP-B05S101

Hava hiz sensorii QVM 62,1

Seffaf ¢alisma alani 20x21x48 cm

Fan motor deviri 2800 d/d

Fan debisi 7.000 m*/h

Fan cap1 39.5cm

3. Bulgular ve Tartisma

Bu deneysel ¢alismada farkli geometrilerdeki 9 model i¢in riizgar tiineli test bolgesinde 0,8-12,5 m/s hiz
araliginda hava akimi karsisindaki siiriitkleme (Fq) ve kaldirma (F;) kuvvetleri degerleri elde edilmistir ve bu
verilere bagli olarak boyutsuz siirikleme (Cq) ve kaldirma (Ci) katsayilar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu
verilerin hava hiz1 ve Reynols sayist ile olan iliskileri irdelenmistir. Bu deneylerde aksiyel fanin elektrik
motorunun frekansi % 5 arttirilarak 0,8-12,5 m/s hiz araliginda elde edilen degerler ticer defa tekrar edilerek
ortalamalar1 alinmistir. Elde edilen ortalama degerlerin ve bu degerlerden elde edilen aerodinamik
karakteristik degerlerinin hiza ve Reynolds sayisina bagli dagilimlar: verilmistir.

Siiriikleme kuvvetine etkiyen degiskenler havanin yogunlugu ve hizi ile kullanilmis olan modelin
karakteristik alanidir. Deneyde kullanilmis olan agik devreli riizgar tiineli atmosferik sartlarda oldugundan
havanin yogunlugunda test siirecinde herhangi bir degislik meydana gelmez. Modellerin karakteristik
alanlariin da sabit olmas1 sebebiyle siiriikkleme kuvveti degeri yalnizca hava hizina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir.
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Sekil 3. Siiriikleme kuvvetinin riizgar hizina bagli olarak degisimi.

Sekil 3’te siiriikleme kuvveti degerinin riizgar hizina bagh degisimi verilmistir. Grafikteki degerler ti¢ farkli
deney sonucunda elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi siiriikleme kuvveti degerleri hava hizi arttik¢a
artmaktadir. Stiriikleme kuvvetindeki en fazla artisin kare plaka modelinde oldugu tespit edilmistir. Kare
plaka modelini dairesel disk ve dairesel konkav modelleri izlemistir. Siiriikkleme kuvvetine en az maruz kalan
model ise paraboloid modeli olmustur. Bu modeli de silindir ve yarim kiire modelleri takip etmistir. Kare
plaka modelinin siiriikleme kuvvetine en fazla maruz kalan geometri olmasinin temel sebebi, bu plakanin
sahip oldugu karakteristik alanin digerlerinden daha biiyiik olmasidir. Ayrica bu modelin oldukga kiit bir
yapiya sahip olmasi hava akiminin cismin yiizeyine oldukga sert olarak garparak keskin bir sekilde ayrilip
akig bozulmasiyla siiriikleme kuvvetini arttirmaktadir. Dig geometri itibari ile cisim ne derece az akis
bozulmasina sebep olursa siiriikleme kuvveti de o derece az olur (igingiir ve Solmaz, 2011). Paraboloid
modeline siiriikleme kuvvetinin en az sekilde etkimesinin temel sebebi ise bu modelin yagmur damlasi
formuna benzer olmasindandir. Yapilan deneysel ¢alismalarda da yagmur damlasi formuna benzeyen
paraboloid geometride en diisiik siirikleme kuvveti degeri elde edilmistir. Bu sebeple siiriikleme kuvvetine
en fazla maruz kalan araglardan olan ucaklarin kanat yapilari tasarlanirken yagmur formu esas alinmaktadir.
Zira bu form sayesinde hava akimi, modele kiit bir sekilde carpmamakta, model yiizeyini takip ederek
yiizeyden tiniform bir sekilde ayrilmaktadir.

Sekil 4’ te kaldirma kuvvetinin hava akis hizina gére degisimi gésterilmistir. Siiriikleme kuvvetinde oldugu
gibi kaldirma kuvvetinin de hizin yiikselmesiyle arttig1 gériilmektedir. Ancak siiriikleme ve kaldirma kuvvet
degerleri géz 6niine alindiginda siirikkleme kuvveti degerlerinin daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Bu ise
aerodinamik karakteristigin belirlenirken asil etkenin siiriikleme kuvveti oldugunu ortaya koymakta ve bu
sonucun su ana kadar yapilmis olan ¢alismalar1 destekledigi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigl gibi
kaldirma kuvvetinin en fazla kare plakayi, en az paraboloid plakay: etkidigi goriilmektedir. Kare plakanin
hem kiit yapiya sahip olmasi hem de en biiyiik karakteristik alana sahip olmasi, kaldirma kuvvetinin bu
modelde en yiiksek degerde ¢ikmasina sebep olmustur. Modelin altindaki gesitli girinti-¢cikintilar veya keskin
koseli kenarlar, modelin alt ve iist bolgesi arasinda statik basing farkina sebep olacak ve bu durumda
aerodinamik kaldirma kuvvetinin model iizerindeki etkisinin belirgin bir bigcimde gdzlemlenmesine sebebiyet
verecektir (Demircioglu, 2007). Bu durum kare plakada en fazla, paraboloid modelde ise en az oldugundan
kaldirma kuvvetinin kare plakaya en fazla, paraboloid modele ise en az etki edecegi goriilmektedir.

Modellere etkiyen siiriikleme kuvvetlerinin tek basina bilinmesi o modele ait aerodinamik karakteristigi tam
olarak belirlemede yeterli olmayabilir. Ciinkii farkli boyut ve hizlardaki cisimlere etkiyen kuvvetler farkli
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farkli olacagindan bu modellere etkiyen siiriikleme kuvvetlerini karsilastirmak her zaman dogru sonuglar
vermeyebilir. Bu sebeple bu modeller hiz ve boyutlardan bagimsiz olan boyutsuz katsayilarla
kargilagtirilarakta verilmelidir. Sekil 5’te boyutsuz siiriikleme katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimi
verilmistir. Sekilden goriildiigii lizere 0,8-12,5 m/s hiz araliginda Reynolds sayilar1 10 ten kiigiik oldugu
icin bu modellerin siiriikleme katsayilar1 (Cq), Reynolds sayisina bagl olarak degismektedir. Bu sebeple
Reynolds bagimsizlig elde edilememis olup kararsiz bir dagilim gézlenmistir. Diisiik Reynolds sayilarindaki
bu kararsizligin temel nedeni diisiik hizlarda akis yapisinin ¢ok fazla bozulmamasi ve dolayisiyla akis
ayrilmasinin hemen gerceklesmemesidir (Igingiir ve Solmaz, 2011). Daha yiiksek hizlara ulasildiginda grafik

kararli egilime girmistir ancak net olarak kararlilik durumu gézlenememistir.

1,4
1,2 =
® 1) Kare Plaka
v 2) Dikdérigen Plaka ®
= 10 @ 3) Dairesel Disk
~ ¢ 4) Dairesel Halka °
w A 5) Silindir
T 08 @ 6)Kire » o
: o Ny oy
v arabolai
E 0,6 B 9) Dairesel Konkav » ._*_C
—
5 3 [ ] ¢ v
S 04 . ooy
[ N ) Il B Olv + o
0.2 . 000} 0—0—4a——
| |
OOIIUCIOPOQVVYV
00 +—8—ate—o @8 o oo o v |
0 2 4 6 8 10 12 14
Hiz (m/s)
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Sekil 5. Siiriikleme katsayilarinin Reynolds sayisina bagli olarak degisimi.

Sekil 5a’da karakteristik uzunluklar1 diisiik olan 4 geometri icin siiritkleme katsayisi (Cq4)- Reynolds sayisi
i¢in degerler verilmistir. 4 geometri i¢in Reynolds 550-8500 aralifinda belirlenmistir. Sekilden goriildigi
gibi kii¢iik Reynolds sayilarindan dolay1 kararsiz bir durum goriilmistiir. Reynolds degeri 4000°den sonra
kararli bir artis gozlemlenmistir. Ancak Reynolds bagimsizligi elde edilememistir.

Sekil 5b’de 2 farkli geometri igin siiriikleme katsayisi (Cq)- Reynolds sayist grafigi verilmistir. Bu iki
geometri i¢in Reynolds degerleri 5500-25500 araliginda tespit edilmistir. Reynolds degeri 20000 degerine
kadar C4 degerinde kararsiziliklar goriilmiistiir. Ancak bu degerden sonra kararli bir artis egilimi
belirlenmistir. Ancak burada da Reynolds bagimsizligina ulasilamamustir.
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Sekil 5c’de karakteristik uzunlugu en biiyiilk olan 3 geometrinin Reynolds sayisi- Siiriikleme katsayisi
degisimi tespit edilmistir. Bu 3 farkli geometri i¢in Re 30000 degerine kadar kararsizliklar goriilmesine
ragmen, bu degerden daha biiyiik degerler icin 6zellikle kiire modeli i¢in oldukca kararli bir egilim tespit
edilmistir. Ancak bu durumun tam olarak tespit edilebilmesi i¢in daha yiiksek Reynolds sayilarina ¢ikilmasi
gerekmektedir. Diger iki model i¢in ise yine kararli duruma gecis egilimi belirlenmistir.

Sekil 6a’da 4 farkli geometri i¢in kaldirma katsayisi- Reynolds degisimi verilmistir. Diisiik Reynolds
sayilarinda oldukea degisken degerlere ulasildigi halde Reynolds sayisinin 6000 degerini gegmesi ile birlikte
4 geometri i¢in de daha kararli C; degerleri okunmustur.

Sekil 6b’de 2 geometrinin Re-C; degisimi belirlenmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bu iki geometri i¢in de
oldukga kararsiz degerler tespit edilmistir.

Sekil 6¢c’de 3 farkli geometrinin yine ayni sekilde Re-C; grafigi verilmistir. Kiire i¢in 30000 Re sayisi
degerinden sonra bir dalgalanma hali goriilmektedir. Dairesel konkav modeli i¢in ise Re sayisi yiikseldikce
Ci degerinde yiikselis goriilmektedir. Paraboloid model i¢in ise Re sayisi artisi ile birlikte diizenli olarak C;
degerinde diisiis tespit edilmistir.

Siiriikleme katsayisi ile kaldirma katsayis1 grafikleri arasinda dikkat ¢eken en bariz fark, elde edilen katsayisi
degerlerinin kaldirma direncinde daha kiigiik degerlere sahip olmasidir. 9 model arasinda siiriikleme katsayisi
en biiyiik olan 7,54 (12,5 m/s igin) ile kare plaka, en kii¢iik olan ise 2,21 (12,5 m/s igin) ile paraboloid
olmustur. Kaldirma katsayilar1 karsilastirildiginda ise yine ayni sekilde en biiyiik olan 3,48 (12,5 m/s i¢in)
kare plaka, en kiiciik olan ise 0,37 ile paraboloid model olmustur. Sekillerde goriilen sifir(0) degerleri ise o
hizlarda siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin sifir olmasidir. Aerodinamik katsayilarinin daha kararh
degerlerine ulagmak i¢in daha yiiksek Reynolds degerine ¢ikmak, dolayisiyla da daha biiyiik riizgar hizlarina
ulagmak gereklidir.
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(©
Sekil 6. Kaldirma katsayilarinin Reynolds sayisina bagl olarak degisimi

4. Sonuclar

Bu deneysel caligmada, 9 farkli geometriye sahip modeller agik devreli tip riizgar tiinelinde teste tabi tutularak
stiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin hava hiziyla, boyutsuz siiriikleme ve kaldirma katsayis1 degerlerinin
Reynolds sayisi ile olan degisimleri incelenmistir. Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Hava hizinin artmasiyla siiriikleme kuvveti (Fq) nin artt131 ve en yiiksek kare plakada (2,6), en diisiik
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paraboloid modelde (0,6) oldugu tespit edilmistir.

e Hava hizinin artmasiyla kaldirma kuvveti (Fy)’nin arttig1 ve en yiiksek kare plakada (1,2), en diisiik
paraboloid modelde (0,1) oldugu belirlenmistir.

o Siiriikleme katsayist (Cq), Reynolds sayisi (0-10000) araliginda en yiiksek kare plakada (7,54), en
diisiik dairesel halkada (6,89); (0-30000) araliginda en yiiksek silindirde (4,06), en diisiik yarim kiirede
(3,32) ve (0-60000) araliginda en yiiksek dairesel konkavda (6,64), en diisiik paraboloid modelde (2,21)
elde edilmistir.

e Kaldirma katsayisi (Ci), Reynolds sayis1 (0-10000) araliginda en yiiksek kare plakada (3,48) en diisiik
dairesl halkada (2,95); (0-30000) araliginda en yiiksek silindirde (1,16), en diisiik yarim kiirede (1,11)
ve (0-60000) araliginda en yiiksek dairesel konkavda (2,58), en diigiik paraboloid modelde (0,37) elde
edilmigtir.

Kararli aerodinamik katsayilar1 elde etmek i¢cin Reynolds bagimsizligina ulagilmalidir. Sahip olunan diisiik
riizgar tlineli hiz1 dolayisi ile diisiikk Reynolds degerlerine ulasilmistir. Bu yilizden daha yiiksek kapasiteli
riizgar tlineli kullanilmalidir. 9 farkli model ile yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar gdostermistir ki,
kullanilan modeller yagmur damlas1 formuna yaklastik¢a siiriikleme ve kaldirma kuvveti etkisine daha az
maruz kalmaktadir. Bu sebeple miihendislik uygulamalarinda riizgar hiz1 etkisine maruz kalan modeller
tasarlanirken yagmur damlasi formuna uygun tasarimlar tercih edilmelidir.
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