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ÖN SÖZ 

Açık devreli subsonik rüzgar tüneli konulu yüksek lisans tezi; 

bu tip çalışmalara bir ışık tutmak amacıyla hazırlanmış olup,bu tip 

çalışmalarda bulunacak kişilere bir fikir verebilir. 

Pratik uygulamaya geçemeyen, yalnızca teorik olarak hazırlanan 

bu çalışma da imalat masraflarının azlığı, imalat kolaylığı gibi et­

kenler göz önüne alınmıştır.Labratuar boyutiarına uygun olarak boyut­

lar seçilmiş olup, ayrıca istenen boyutta tünel boyutlarını hesaplayan 

bilgisayar proğramı ile de hesaplar kolaylaştırılmıştır. 

Bu çalışmanın hazırlanmasında emeği geçenlere ve hiçbir konuda 

yardımlarını esirgemeyen tez danışmanım Yrd. Doç. İlker GÜRKAN'a te­

şekürlerimi bir borç bilirim. 



ÖZET 

Rüzgar tünelleri teknik ve uygulamalarda daha henüz yeni yeni 

yaygınlaşmaya başlayan bir gözlea ve deney alanı olarak kullanılan 

tesislerdir. 

Günümüz uzay çağında, ses hızının üzerinde sürate sahip uçak 

roket, uzay mekiği v.s gibi araçların dizaynında vazgeçilmez deney 

seti haline gelen rüzgar tünelleri büyük gelişmeler çabasında olan 

bir araştırma dalıdır. 

özellikle turbojet uçakların ki; günümüzde bunların hızı 2 

MACH'ın üzerindedir, gövde mukavemetinin bu hızıara dayanıp dayanma- . 

yacağının tespit edilmesi için, yani başka bir deyişle teorik değer­

lerle pratik değerlerin mukayasesi için rüzgar tünellerine ihtiyaç 

duyulmuştur. 

Bu tez; bu tip çalışınalara ışık tutması amacıyla ve imalat mas­

raflarının az oluşu, montaj kolaylığı açısından M=0,083 olan subsonik 

açık devreli rüzgar tünelinin dizaynını içermektedir. 
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I- GİRİŞ 

Genel tanımıyla rüzgar tünelleri ; deney protitipinin dinamik 

haldeki şartlarını statik halde iken,havayı şartlandırmak suretiyle 

sağlarnaktır. 

Türkiye için henüz soyut bir kavram gibi görünen bu da.l,çokaz 

universitemizde ele alınan bir olaydır. Fakat özellikle AIRCRAFT 

teknolojisinde söz sahibi ülkeler bu konunun üzerinde titizlikle dur­

ma.ktadırlar. 

Bir başlangıç olması amacıyla bu tez ; rüzgar tünellerinin te­

mel prensiplerini açıklamak ve çeşitli açılardan sınıflandırmak ama­

cıyla hazırlanmıştır. Böylece bir bütün halinds rüzgar tünellerine 

bir göz atmak mümkün olacaktır. Nitekim bölüm II-de bu tüneller hak­

kında kısa açıklamalar yapılacak,bölüm III-de rüzgartünellerinin mu­

kayesasi yapılacak,bölüm IV-de açık devreli rüzgar tüneli elemanları 

ve dizaynı izah edilerek,örnek dizayn yapılacaktır. 

II-RÜZGAR TÜNELLERİNİN TEMEL FRENSİPLERİ VE SINIFLAl~SI 

2.1 Tanım 

Rüzgar tünelleri esas olarak hava içinde hareket eden veya ha­

va akımıarına maruz bulunan cisimler1e ilgili olayları incelemek ü­

zere inşaa edilirler. Bir ciamin hava içinde belli bir hizda hareket 

etmesi ile havanın aynı cisim etrafında ,aynı hız ile hareket etmesi 

aynı parametreleri veren olaylar olduğundan, bu olaylardan birinin 

incelenmesi diğer olayla ilgili sonuçları elde etmek için yeterlidir. 

Hava içinde hareket eden bir cisim üzerinde deney yapmak güç olduğun­

dan rüzgar tünelleri "Statik bir cisim etrafında istenen şartlara ha­

iz bir hava akımının sağlanması". temel prensibine göre çalışırlar. 

Bu prensip ; istenen şartlara haiz hava akımının elde edilmesi şek­

linde genelleştirilebilir. (Özkan,l985) 

2.2 Rüzgar Tünellerinin SınıtıandırılmaE~ 

Rüzgar tünelleri ; hava akım hızınJ.n büyüklüğüne ve dizayn şek-

line göre çeşitli şekilde sınıflandırılabilirler. 



A - Deney bölc esindeki hava akımımın hızının büyüklüğüne göre 

1- Subsonik rüzgar tünelleri (sesaltı) 

ii- Transonik rüzgar tünelleri 

iii- Süpersonik rüzgar tüüalleri (sesüstU) 

iv- Hipersonik rüzgar tünelleri 

B - Dizayn şekline göre ; 

1~ Kapalı devreli rüzgar tünelleri (şekil-2.1) 

ii- Açık devreli rüzgar tünelleri (şekil-2.2) 

C - Deney odası dizayn şekline göre ; 

i- Kapalı deney odalı rüzgar tünelleri 

ii- Açık deney odalı rüzgar tünelleri 

Ayrıca açık devreli ve açık deney odalı rUzgar tünellerine 

EIFFEL-TİPİ, açık devreli kapalı deney odalı rüzgar tünellerine de 

NPI-TİPİ, rüzgar tünelleri denmektedir. 

Yukarıdaki sınıflandırmanın dışında kalan özel amaçlı rüzgar 

tünelleride mevcuttur. Bunlardan en önemlileri duman tüneli, tUrbü-

lans tüneli, V/STOL tüneli gibi tüneller sayılabilir. 

'To 
l"o 

r 

Şekil-2.1 Kapalı devrel~ rüzgar tüneli (Liepmann,l967) 
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kd~ta-
derey 

ocBsı difüzör 

Şekil-2.2 Açık Devreli Rüzgar Tüneli 

III- RÜZGAR TÜNELLERİNİN MUKAYESESİ 

J.l Giriş 

J 

fan E.motoru 

Rüzgar tünellerinin temel prensiplerini ve çeşitlerini genel 

hatlarıyla açıkladıktan sonra bu tezin esas konusu olan açık devre­

li rüzgar tünellerini ele alabiliriz. 

Açık devreli rüzgar tünellerinde tünel içinde dolaşan hava 

direkt olarak atmosfere atılır. (Şekil-2.2) Bu tip rüzgar tünelle­

rinde ortalama hız büyüklüğündeki değişmeler %3-5 oranındadır. Bu 

orandaki üniformsuzluk hız dağılımının lineerliği açısından isten­

meyebilir. Ayrıca akım sapması çok küçük olabilir. (Tünel eksenin­

den 2-3° gibi) İki kademeli kollektör ve özel a~m yönlendiriciler 

(Petekler) kullanılarak hız dağılımının daha üniform bir hale gel­

mesi sağlanabilir. Çünkü akım sapması türbülans yaratacağından, bu 

istenmeyen bir durumdur. 

3.2 Açık Devreli ve Kapalı Devreli Rüzgar Tünellerinin 

Mukayasesi 

İlk bakışta açık devreli rüzgar tünellerinin kapalı devreli 

rüzgar tünellerine nazaran verimsiz olduğu düşünülürse de aslında 

böyle değildir. Kapalı devreli rüzgar tünellerinde devrenin kapalı 

olması nedeni ile geri kazanılan enerji, toplam enerjinin ancak yüz­

de birkaçıdır. Kapalı devreli rüzgar tünellerinin üstünlüğü deney o­

dasında akım şartlarının (Akım düzgünlüğü, ortam sıcaklığı v.s) da-



ha iyi kontrol edilebilir olması ve gürültünün az ol~~sıdır. Buna 

karşılık akım şartlarını sağlayan kapalı devreli rüzgar tünelinin 

imalatı,açık devreli rüzgar tünelinin imalat masrafından %60-100 

daha fazladır. 

:Bilhassa son zamanlarda V/STOL çalışmaları için oldukça geniş 

deney odalarına sahip rüzgar tünellerine ihtiyaç olduğund~n açık dev­

reli hava tünellerine gösterilen ilgi daha da artmıştır.(AGARD,l977) 

J.J Açık Deney Odalı ve Kapalı Deney Odalı Rüzgar 

Tünellerinin Mukayasesi 

Kapalı deney odalı açık devreli rüzgar tünellerinde deney o­

dası içindeki basınç, tüneli çevreleyen ortamın· basıncındane azdır. 

Bu nedenle modeli taşıyan aksamın, deney odasına girdiği yerlerde 

atmosferden tünel içine doğru hava akımları meydana gelecektir. Bu 

olay modele etkiyen kuvvetlerin bulunmasındaki hassasiyeti azalta­

cak, deneylerio yapılmasını güçleştirecektir. Ayrıca; daha iyi yer­

leştirilmesi ve deney yapan kimsenin daha rahat çalışahilmesi ama­

cıyla açık deney adalı rüzgar tünelleri kullanılır. Açık deney oda­

lı tünellerin deney bölgeleri EIFFEL ODASI denilen geniş bir oda ile 

çevrilidir. (Şekil J.l ) Eiffel tipi diye adlandırılan rüzgar tü­

nellerinin deney bölgesinde duvar etkisi, kapalı devreli rüzgar tü­

nellerinin deney odalarındaki duvar etkisinden daha azdır. 

difüzör 

Şekil 3.1 EIFFEL Tipi Rüzgar Tüneli 

Açık deney odalı Eiffel tipi rüzgar tünellerinin bu avantaj­

ıarına rağmen deney bölgelerinde nispeten üniform olmayan bir hız 

dağılımı meydana gelir ve %20 oranında daha fazla bir basınç kaybı 

oluşur. 



3.4 Açık Devreli Bir Rüzgar Tünelinin Bulunmuş Olduğu 

Ortamdaki Konumunun Onemi 

Açık devreli bir rüzgar tünelinin yerleştirilmiş olduğu oda 

içindeki pozisyonu, özellikle yerden yüksekliği, hava girişinin 

duvardan uzaklığı ve oda içindeki çatı kolonları gibi engeller 

deney bölgesindeki akıma tesir ederler~Tünel içindeki akımın tat­

min edici olabilmesi için tünelin bulunduğu odanın genişliği, tü­

nel çapının enaz 5-6 katı olmalıdır. (Özkan,l985) 

lV- SUBSONİK AÇIK DEVRELİ RÜZGAR TÜNELLERİNİN ANA ELEMANLARI 

VE DİZAYNI 

4.1 Giriş 

5' 

Subsonik açık devreli rüzgar tümellerinin ana elemanlerını şu 

şekilde sıralayabiliriz: 

i- Deney odası (Deney bölgesi) 

ii- Kollektör (Lüle) 

iii- Difüzör 

iv- Bal petakleri ve Perdeler 

v- Fan 

Bir rüzgar tünelinin dizaynında önce yapımı düşünülen tünel­

d,, hangı tıp ~en~Y.l~~in. vapılaç~ğ~, 4~9şy 9daş~~d~ elde ~q~l~~e~ 
. . ·~ . 

akımın özellikleri {Akımın düzğünlüğü, akım hızının büyüklügu v.s) 

dolayısı ile deney odasının kapalı veya açık oluşu ve tünelin yer­

leştirileceği ortamın şartları dikkate alınmalıdır. Bu nedenlerle 

açık devreli bir rüzgar tünelinin dizaynına deney odasının dizaynı 

ile başlanır. Kollektör, difüzör ye bal peteklerinin dizaynı ile 

devam edilir. Tünelin tüm elemanlarındaki kayıplar hesaplanarak 

ve bu kayıplar tünel içindeki istenen hava akımını temin etmek i­

çin gerekli enerjiye ilave edilerek fan Vd fanı çalıştıran siste­

min gücü hesaplanır. Böylece tünelin dizaynı tamamlanmış olur. 



4.2 RUzgar TUneli Ana elemanlarının Dizaynı 

4.2.1 Deney odası: 

Deney odası dizaynında dikkat edilecek kriterleri şöyle sı­

ralamak mUmkUndUr: 

i- Jfa.na t ve uç"k mcıdelleri gib!. .. ciaimler için yapılacak rUz­

gar tUnellerinde genellikle deney odası uzunluğu deney odası çapı­

nın 1,5-2 katı arasındA seçilebilir. 

ii- Roket, denizaltı ve gemi mo«elleri gibi ciaimler için ~ 

pılacak rUzgar tUnellerinde ise·. bu oran 2-4 kat arasında seçilebi­

lir o 

iii- Kapalı deney odalı uzun bir tünelde ekaenel akım hızının 

sabit kalmasını temin edebilmek için, sınır tabaka kalınıaşmasını 

ortadan kaldıracak şekilde deney odası kesitini akım yönünde düz­

gUn olarak artırmak gerekir. Bu genleşme açısı~da yaklaşık ola­

rak 0,5 derece seçilebilir. 

iv- ÖlçU almada kullanılan prob ve pitot tüpleri deney oda­

sına uygun monte edilmeli ve gerektiğinde hareketliliği sağlanma­

lıdıro 

v- Deney odası~n dışarıdan mümkün mertebe iyi görülebilir1 

olması gerekir. Bunun içinde duvarlar Plexi-Glass'dan yapılabilir. 

4.2.2 Kollektör 

Deney odasının önünde yer alan elemandır. Temel fonksiyonu 

giren havanın istenen şartlara yönlendirilmesini sağlamaktır. Dü­

şük hızlı subsonik akımlar halinde bir akım çizgisi boyuaca göz ö­

nUne alınan iki kesit için, Bernulli denkleminin uygulanması ile: 

.... x 

şekil 4.1 1 ve 2 Kesitleri arasındaki hız - basınç 

değişimi 

6. 
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(la) 

bağıntısı elde edilir.~'in çok küçük olması nedeniyle ihmal edilir. 

Bu statik basınç değişiminin "0" olduğu anlamındadır. Bu varsayımdan 

hareketle; 
ı 2 ı 2 

pkl+ 2 .Y(Vkl+LWkl) • pk2+ 2 .s'(Vk2+ .t:lVk2) 

bağıntısı yazılabilir. Burada AVkl ve AVk2 sırası71& 1 ve 2 

lt kesitlerdeki hız değişimini gösterirler. la ve Ib denklemleri 

ra:f tarafa çıkarılcb.ğında ve AV k 2 terimleri ihmal edilerek; 

veya 

(ı m) 

no­

ta-

( 2a) 

(' 2b) 

elde edilir. 1 ve2 nolu kesitler için akl ve ak2 hız değişim oranla­

rı olarak tanımlanırsa; 
AVkl 

akl• V 
kl 

(3) denklemlerinden hareketle (2) bağıntılarında yerine konursa; 

elde edilir ki; ~ kollektör daralma oranıdl.r. 

(Ja) 

{3b) 

Kollektör daralma oranının seçimi dizayncıya bağlı olmakla be­

raber; seçimde göz önüne alınan kuralları şöyle sıralamak mümkündür. 

i- Kollektör daralma oranı büyüdükçe (~) türbülans azalır. 

ii- nk'daki değişim rüzgar tünelinin bütün boyutlarını etkiler 

ki; bu da imalat açısından oldukça önemlidir. 

iii- Alçak hız tünellerinde max. akım hızı 100-150 m/sn,_kollektör 

giriş hızı 10-15 m/sn seçilir. 
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Şekil 4.2 Kollektör 

Köllektör genellikle Vitashinski tarafından geliştirilen 

i'k2 
. 2 2 2 ( 5) 

2n (1-Jz /.!ş.) 
(l-(l-(rıealrkl) ). •. · 2 2 .3 

(1+3z /a ) p 

) 

formülünce şekillendirilir. Şekil 4.2'de de görüldüğU gibi, 

rk: Kollektör girişinden z mesafesindeki kollektör kesit 

yarıçapı 

r Kollektör giriş kesit yarıçapı (m) 
kl 

lk2: Kollektör çılc.ş kesit yarıçapı (m) 

ap: 4rk2 (m) 

Lk: Kollektör boyu (m) 

olmak üzere (5) bağıntısından; rk•rk2 ve z•Lk için, 

Lk~;2 
ifadesi elde edilir. 

( 6) 

Xollektör çıkış kesiti yarıçapı lt 2 daha önceden tayin edil­

miş olacağından (6) denkleminden kollektör uzunluğu hesaplanabilir. 

Ancak kollektör uzunluğu tayin edilirken şu hususlar gözden kaçırıl­

mamalıdır. 

i- Kollektör duvarlarında sınır tabaka ayrılması olmaması i­

çin kollektör boyu uzun olmalıdır. Ancak gerekenden uzun kollektör 

boyu, sınır tabakanın kalınlaşmasına sebeb olur ve fazla yer kaplar. 

ii- Yapılan pratik çalışmalar neticesinde; 



Lka (1,5-2,5)Dk2 
seçilmesi, yani kollektör boyunun kollektör çıkış kesiti çapının 

1,5 ila 2,5 katı arasında alınması uygun bulunmuşturo 

• iii- Kollektör tepe açısı 45 civarında olmalıdıro 

--;-E ..... _ ""'" . ....... -D . ....._ 
·- 2>4 -----;;.D 

re ....- k ------

Şekil 4.3 Kollektör tepe açısı 
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Eğer kollektör yüzey şekli için şekil 4.2'den farklı bir kol-

lektör kullanılırsa, kollektör uzunluğu; 
D -D 

tan(d~2)• k~L k2 

k 
eşitliğinden, 

Dkl- Dk2 
1k = 2tan( dk/2) ( 7 ) 

ifadesinden bulunabilir. 

Eksenel-simetrik büyük bir kollektörün hassas olarak imalatı­

nın güç olması nedeniyle, aksenel simetrik olmayan kollektörlerin 

imaline gidilir. Bu amaçla ya kollektörün düşey iki duvarı düzlem­

sel yüzeyler olarak, alt ve üst duvarları ise eğrisel duvarlar ola­

rak ya da şekil 4.4'de görüldüğü gibi her dört duvarıda eğrisel yü­

zey olarak yapılır. 



lO 

y 

' . -- ... ·- .. - ·- ·- . ----ıı----

z 

Şekil 4.4 Bütün yüzeyleri eğrisel olan kollektör 

4.2.3 Difüzör ve dizaynı 

Difüzör deney odasının çıkış kesitinden itibaren düzgün ola­

rak genişleyerek hava akımının kinetik enerjisini basınç enerjisi­

ne çeviren kısmıdır. Difüzörün performansı yani kinetik enerjiyi 

basınç enerjisine çevirme kabiliyeti difüzörün giriş kesitindeki 

hız dağilımına , difüzörün genişleme açısına (~) ve difzörün ge­

nişleme oranına (nd) bağlıdır. 

Difüzörün genişleme oranı nd genellikle kollektör daralma 

oranı nk'ya yakın seçilir. Yani genellikle; 

ndN nk veya Adl/Ad2~ AkıfAkl. ( 8 ) 

bağıntısı geçerli sayılabilir. Difüzörün giriş kesiti deney odası 

giriş kesiti olup, dizayn esnasında deney odası boyutları bilindi­

ğinden dolayısıyla difüzör giriş kesiti ve buradan hareketle de di­

füzör çıkış kesiti bulunmuş oluro(Özkan,l985) 

Difüzör genişleme açısı ~'yi sınırlayan kriterleri şöyle sı­

ralamak mümkündür. 
o 

i-~ , 8 1 den büyük olunca hız dağılımının uniforınluluğu bo-

bozulur, hatta akım ayrılması olur ve kayıplar artar • 
• 

ii-~, 6 'den küçük olursa difüzörün boyu fazlasıyla uzun o­
C:l 

lacak, dolayısıyla kayıplar yine artacak ve imalat masrafları faz-

lalaşacaktır. 

iii- Yukarıdaki iki nedenle difüzörün optimum genişleme açısı 
fl 

7 civarında seçilebilir. 



Difüzöriln boyunu; 
Dd2-D ·ı 

tan( aw'2)• _[.:!_ 
2Ld 

ll 
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formülündan hesaplayabiliriz. Burada Dd.l ve Dd 2 sırayla difUzör gi­

riş ve çıkış boyutudur. Ld ise difüzör boyudur. 

4o2.4 Bal petekleri-perdeler ve dizaynı 

Rüzgar tüneli içinde elde edilmek istenen havanın sahip ol­

duğu şartları daha iyileştirmek, yani parelel akım elde etmek, a­

kım burulmasını önlemek ve türbUlansı azaltmak için tünelin bazı 

kesitlerine, açık devreli rüzgar tünellerinde kollektör girişine 

ve fan önüne konulabilir. Bal petakleri şekil 4.5'de görüldüğü ·gi­

bi üç farklı şekilde (dairesel, karesel, altıgen) yapılabilir. 

k: 0.30 k= 0.22 ı.- ... 0.20 

Şekil 4.5 Bal peteği profilleri ve kayıp katsayıları 

Bal peteklerinde gözenekler için genellikle uzunluk/çap ora­

nı .5-6 civarındadır. 

RUzgar tünellerinin en geniş kesitlerine bütün kesiti kapla­

yacak şekilde yerleştirilen perdeler, şekil4.6'da görüldüğü gibi 

hız dağılımının daha üniform olmasına yardım eder. Açık devreli 

rüzgar tünellerinde bal peteklerinden önce konan perdeler, aynı 

zamanda toz gibi yabancı cisimlerin tünele girmesine mani olurlar. 

Perdelerin sebep olduğu enerji kaybı ihmal edilebilecek ka­

dan küçüktür. 
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Dinamik Basınç Değişimi 

Şekil 4.6 Perdelerin hız dağılımına etkisi (Özkan,l985) 

4.3 Rüzgar Tünellerinde Meydana Gelen Enerji Kayıpları 

12 

Rüzgar tünellerinde meydana gelen enerji kayıplarının temel 

nedenleri sürtünme ve tünel elemanlarının geometrik yapılarıdır. 

Sürtünme nedeniyle meydana gelen enerji kaybı genellikle Reynold 

sayısına ve tünel yüzey pürüzlülüğüne bağlıdır. Tünel elemanlarının 

geometrik yapıları nedeniyle meydana gelen akım ayrılmaları, köşe­

lerdeki girdapların sebep olduğukayıpl~ ve difüzör gibi akım yö­

nünde genişleyen elemanlarda meydana gelen kayıplar, genişleme ka­

yıpları olarak adlandırılır. Ayrıca açık devreli rüzgar tünelleri. 

ise belirli bir hıza dolayısıyla kinetik enerjiye sahip hava akımı­

nın atmosfere atılması nedeni ile meydana gelen kayba da eksoz kay­

bı denmektedir. 

4.3.1 Rüzgar tünelleri enerji kayıplarının hesabı 

Bir kanal içindeki enerji kaybı genellikle statik basınçtaki 

düşme olarak basitçe bilinir ise de; 

K= Al'­
qn 

{ ı ) 

şeklinde ifade edilir. Burada qn dinamik basıncı göstermektedir. 

q
1

deney odasındaki dinamik basıncı göstermek üzere enerji kayıp 



katsayısı; 

qn 
Ko=­

ql 

1) 

( 2 ) 

şeklinde ifade edilebilir. (2) denklemini daha uygun hale getirmek 

için; 

AV • A Vo n n { J ) 

süreklilik denklemini göz önünü alalım. S havanın yoğunluğu olmak 

üzere; 

~ 
va A2 

_oı_J - A2 ql "2 V o 
tı 

( 4) 

qn 1/2 fv: v2 
n --=-- • 

ql 1/2 .fv~ ··vo2 ( 5 ) 

elde edilir. (2) ve (4) bağıntılarından hareketle; 

( 6 ) 

sonucu elde edilir. 

Göz alınan kesitte akımın hacimsel debisi; 

( 7 ) 

ile verildiğine göre bu kesitteki birim zamandaki enerji kaybı; 

E= Ka-·1/2. 9Vna·<~·vn) ( a) 

şeklinde yazılabilir. Bu son bağıntının sağ tarafını A.vo3 ile 

çarpı~ bölersek ve (6) eşitliğini de .tikkate aldığımızda; 

E= Y'n.l/2 • .s'VG
2
.("o•Ve) ( 9) 

bulunur. Burada .Kiı tünelin herhangi bir alamanının enerji kayıp 

katsayısı olmak üzere (9) bağıntısı, "n" elemanının q:ir:Lm zaman-
' 

daki enerji kaybını gösterir. Buna göre tünelin tamamı için birim 

zamandaki enerji kaybı; 

Et= E En• 2: I~ ol/2. Sv
1
/ .(-')ı .Vn )•l/2of' A.Vo). ~K~ (ıo) 

bağıntısı elde edilir. 
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Rüzgar tünelinin enerji oranı ERt ile gösterilirse; 

~oplam Akım Enerjisi ..• 1/2. 5' Vo
2• (A. V o) (ll~) 

ERt• Toplam Enerji Kaybı · ·· ·1 2 
2-K ,ıl/2. SVo • (A. V o) 

1 
ERt • ~ ~ (ıl b) 

bağıntısı bulunur. 

Sistemde meydana gelen toplam dinamik basınç kaybı, (2) denk­

leminden hareketle; 

6'R4= 1/2. s» vo2
• ~~ 

şeklinde ifade edilebilir. 

(12) 

Bu bağıntılardan hareketle tünel elemanlarının tek tek kayıp 

kataay.ı&rının hesaplanması gösterilecektir. 
~. . 

Deney odası kayıpları 

Uniform kesitli kanallarda enerji kaybı sürtünme nedeni ile 

meydana gelir. Bu da; 

AP 2 )\ 
L • l/2. 9v • --n­

h 
(1.3) 

şeklinde ifade edilir. Burada S kesit çevre uzunluğu olmak üzere; 

1\ı• 4A./S (14) 

bağıntısı ile tanıalanan büyüklük hidrolik yarıçap olup L kanal u­

zunluğu, A ise sürtUnme katsayısıdır. >.. sürtünme ka~S~T-J.Sı Reynold 

sayısı ve yüzey pürüzlülüğüne bağlıdıre 

DOzgün yüzeyler için )!. 'm.n Reynold sayısına bağlı olarak 

ae~1şimi şekil 4.7 1 deki diagramda verilmiştir • 

Deney odasında sınır tabaka tesirini önleyebilmek için akım 

yönünde çok az genişleme olsa bile deney odası kesiti uniform ka­

bul edilebilir, ve; 
. L 

Ko= A.D 
h 

yazı labilir. 

(15) 
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Şekil 4. 7 Reynold Sayısına bağlı olarak )\ 'nın değişimi 

Difüzör kayıpları 

- 15 

Difüzör gibi genişleyen kanallarda sü~tünme ve genişleme ne­

deniyle enerji kayıpları meydana gelir. Difüzör için bu iki tip e­

nerji kaybı göz önüne alınarak difüzör kayıp katsayısı; 

~d: Difüzör genişleme açısı (') 

Aaı= Difüzör giriş kesiti (m
2

) 

A42 : Difüzör çıkış kesiti (m2) 

Ao :Deney odası giriş kesiti (m2) 

olmak üzere: 
.A IS.= ( -st_a_n_(~-W--2).- + o,Gtan(~/2)) • ( (16) 

ifadesi yazılabilir. 

Kollektör kayıpları : 

Kollektör gibi daralan kanallarda meydana gelen enerji kayıp­

ları sadece sürtünmeden dolayı oluşur. Böyle kanallarda basınç kaybı; 



~p,. 

Lıc. 

]>. 1/2. g v2• 21 
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(17) 

şeklinde ifade edilebilir. Burada ~ kollektör boyudur. (17) ifade-

sinden yararlanılarak enerji kayıp katsayısı; 

2 
K K Ao 

2 = A2 
le 

.6P A2 ---·.-q A. 2 
Lk, k 

f ' -ı:, A2 = ,. __ • -
o l1ı Ak2 

veya A için ortalama bir değer kabul edilerek; 

Lk 
K2 D 0,32 )\ ~ 

h 
(ıs) 

şeklinde ifade edilir. Koliektördeki enerji kaybı tüneldeki enerji 

kaybının % 3'ünden az olduğundan burada yapılan hata dizayna fazla 

etki yapmaz. 

Bal petakleri kayıpları : 

~al petakleri nedeni ile meydana gelen enerji kaybını bulmak 

için enerji kayıp katsayısını veren ; 
i2 

K..• K-
.-;j A2 

n 

(19) 

formülü kullanılabilir. 

Burada; 

A Deney odası giriş kesiti (m2) 

A Peteğin bulunduğu yerde tünel kesiti (m2) 
n 

K Petek cinsine bağlı katsayı 

olarak alınmıştır. 

Egzos kaybı : 

Açık devreli hava tünellerinde atmosfere atılan havanın sahip 

olduğu kinetik enerji, bir kayıptır. Bu kaybı yani egzos enerjisini; 

(20) 

şeklinde ifade edebiliriz. Burada Ad2 difüzör çıkış kesit alanı ve 

Vd2 de difüzör çıkışındaki akım hızıdır. Deney odası ile difüzör çı­

kış kesiti arasında süreklilit denklemini. yazarsak; 
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( 21) 

(20) ve (21) ifadelerinden; 

2 L E
119 

• 1/2. 'J Vo .J..Vo.( A .2 ) 

d2 

( 22) 

yazılabilir. (22) nolu denklemden görüldüğü gibi Eksoz kayıp katsa-

yımız, K
4 

; 
A4 

K4 :a 

Ad2 

şeklinde ifade edilebilir. 

4.4 Tünel için Gerekli Fan Motor Gücü ve Fan Boyutlarının 

Tayini 

(23) 

Tünel içinde istenen hava akımını meydana getirebilmek ve e­

nerji kayıplarını karşılayabilmek için bir enerji kaynağına ihtiyaç 

vardır. Bu enerji kaynağı bir fan veyagir komprösör olabilir. Açık 

rüzgar tünellerinde fan kullanıldığındaa bu bölümde fan motoru gücü­

nün ve fan boyutlarının tayin edilmesi yöntemi üzerinde durulacak­

tır. 

Tüneldeki enerji kayıplarını karşılayabilmek için gerekli 

güç ; 

Ekayıp :a 1/2. J'Vo
2 

• (A. V o). 'Z. Ki 

olduğuna göre tan motor gücü ; 

N = E jrı mot kayıp "L 

şeklinde ifade edilebilir. Burada t fanın verimidir. Ayrıca bir 

tünel için 

N 
" mot 
A = 2 

g 1/2. j V o (A. V o) 
şeklinde bir güç faktörü tanımlanabilir. 

(24) 

(25) 

(26) 

Fan çapını ve fan dönme sayısını dolayısıyla motor dönme sa­

yısınıtayin etmek için dikkate alınması gereken kriterler şu şekil­

de sıralanabilir ; 
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i- Fan debisi, tünel debisine eşit veya büyük olmalıdır. 

(27) 

ii- Fan palaları arasındaki teğetsel hız, 
Df' 

Ut :a Wf'o 2 ( 200 m/sn 

olmalıdır. Burada; 

Df' :Fan pala çapı (m) 

n :Motor devri (d/d) 

olmak üzere; 

2ırn 

60 (rad/sn) 

eşitliğinden f'an açısal hızı bulunabilir. 

(28) 

(29) 

Fanın karakteristikleri f'an palalarının uçları ile tünel du­

varı arasındaki mesafeye direkt bağlıdır. Bu mesafe mümkün mertebe 

küçük olmalıdır. Fan pala uçları ile tünel duvarı arasındaki masa­

nin, fan çapına bağlı olarak değişimi Çizelge 4.l'de verilmiştir. 

Çizelge 4.1 Fan çapı ile tünel duvarı arasındaki mesaf'enin 
f'an çapına bağlı değişimi 

Fan Çapı 

5 m'den büyük 

2- 5 m 

2 m•den küçük 

Fan palaları ile tünel duvarı 
arasındaki mesafe 

30 - 40 mm 
20 - 30 mm 

5 - 15 mm 

Rüzgar tünellerinde hava akımının hızı genellikle fan hızını 

değiştirmek suretiyle ayarlanır. Bunu sağlayabilmek için f'an moto­

runun devri sürekli değiştirilebilir olmalıdır. Ancak bunu yapmanın 

kolay olmaması nedeni ile fan debisini; uygun olarak açılabilir bir 

diyaf'ram veya sürüklenma meydana getirecek gözenekli perdeler kul­

lanmak suretiyle ayarlamak mümkündür. 

4.5 Açık Devreli Dlşük Hızlı Rüzgar Tüneli Örnek Dizayni 

Bazı airodinamik gerçekleri ortaya çıkarmak amacıyla deney­

sel sonuç elde etmek için düşük hızlı bir rüzgar tüneli istensino 

Bu dizayn yapılırken daha önceki bölümlerde verilen f'ormülasyon 

ve kriterleri kullanacağız. 
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Yap~lacak rüzgar tünelinin yukar~daki amaca en iyi hizmet ede­

bilmesi, imalat kolayl~ğı ve imalat masraflarının az olmas~ nedeni 

ile deney odas~ değerlerimiz baz alınmışt~r. 

Deney odas~ giriş boyutu = A =1,0 m 

Deney odas~ max. ak~m hız~ • Vo • 25 m/sn 

Deney odas~ uzunluğu • Ld • 2,5 m o 

Bu verilerden hareketle aşağıda aç~k devreli rüzgar tünelinin 

diğer hesaplamalar~ yap~lacakt~r. 

Deney odas~nda max. a~m hız~na tekabül eden Reynold say~s~; 

Re .. vo.A 
y 

denkleminden bulunur. To • 18 °C için havanın dinamik vizkozitesi; 

.Y = (0,0455285fo + l7,06)xlo- 6 

yaklaş~k formülüneen, V= 17,88Xl0-6 m2/sn bulunur.Buıdeğeri {30) 

denkleminde yerine koyal~m; 

Re • _...,.25.-·~1----_-6 =1398248 •l,4Xl06 

17,aano 

bulunur. Bu de~erden hareketle deney odas~ ğenişleme aç~sı ~0=0·5· 
alınabilir. 

Deney odası ç~~ş kesiti; 
A1-A 

tan (~) • 2Ld 
o 

ifadesinden, 

A1 = 1,044 m 

bulunur. 

(31) 

Kollektör daralma ora~ eeçimi için belirtilen kriterleri 

dikkate alarak kollektör daralma oranı; 

nk = 4 

al~nabilir. 

(32) 

Kollektör çıkış kesiti, deney odası giriş kesitine eşittir. 

(-33) 
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()3) ifadesinden; 

2 2 2 
-\:ı • Dıc•A,)2 ••.4.1 

\·ı = 2,0 m 

kollektör giriş boyutu bulunur. Yine daralma katsayısından hareket­

le kollektör girişindeki akım hızı; 
v·c 

V, • k:2 
k1 nk ( 34) 

olarak bulunabilir. Kollektör çıkışındaki hız ile deney odası max. 

akım .hızı birbirine eşittir. Bu eşitlik ve (J4)denklemi aracılığı 

ile kollektör giriş hızı; . 

v ... 1 = 25/4 = 6, 25 m/sn 

olarak bulunur. 

a) 

B 

Şekil 4.8 a) Kollektör 

b) Kollektör profilinin Z'e göre değişimi 
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Kollektör daralma açısını şekil4o8 1 den yararlanılarat yazı}an; 

formülünden hesaplayabiliriz. Burada rkl •1,0 m ,rk2 • 0,5 m'diro 

~ •Ak1 /{J• 1,155 m 

olarak hesaplanabilir. 

Bu değerleri (35)denkleminde.yerine yazarsak; 

tan(dk/2)• 0,433 

.k . 46,83 
o 

bulunur. Kollektör daralma açısının 45° civarında olması boyutla­

rın doğru seçildiğini gösterir. 

DifUzör genişleme oranını, kollektörün daralma oranına eşit 

olarak, yani nd• nka 4 seçebiliriz. Difüzör giriş kesiti A41; de­

ney odası çıkış kesiti A1ile aynıdır ve dolayısıyla; 

A1::a Adl• 1,044 m 

diro Difüzör genişleme oranından hareketle difüzör çıkış kesiti; 
A·: 

d2 n ::a-
d A 2 

dl 
2 

Ad. 2• 4.(1,044) 

2 
Ad 2• 4,36 m 

olarak bulunabilir. Difüzör çıkış kesitinin dairesel olduğu göz 

önüne alınarak, difüzör çıkış kesitinin çapı; 

4•Ad:2)0' 5 
~d"2::a( Tr 

D .2a2,356 m 

olarak bulunur. 

Difüzör genişleme açısının seçimi ile ilgili kriterleri göz 

önüne alarak difüzör genişleme açısını optimum değer olan o{d:1
9 

alabiliriz. 

Difüzör uzunluğunu hesaplarken toplam difüzör uzunluğunun 

difüzör adaptörü ve difüzör olmak üzere iki kısımdan meydana gel­

diğini kabul edeceğiz. 
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Difüzör girişi kare kesitli çıkışıda dairesel kesitlidir. 

Çıkış kesiti Giriş kesiti 

Şekil 4.9 DifUzör giriş veçıkış kesili 

ka• {2.Al 

ise; 

k • 1,477 m a 

_ıcı!- Aı 
2 . 2 

tan( ~/2) • --=L-.. -­
a 

yazılabilir. (37)denkleminden hareketle L adaptör boyu; a 

L. • 3,534 m a 

bulunur. Difüzör kısmının boyu Ld için; 

yazılabilir~ Buradan da; 

Ld• 7,188 m 

bulunur. Toplam difüzör boyu L ise; 

L • La• Ld 

L • 10,722 m 

bulunur. Difüzör çıkışındaki akım hızı; 

vd·2· 25/4 • 6, 25 m/sn 

olarak hesaplanıro 

( 37) 

(38) 

(39) 



2.3 

Akım Uniformluğunu sağlamak amacıyla kollektör gi~işine şe­

kil ve boyutlarını kendimiz seçebileceğimiz bir petek koyabiliriz. 

Petek uznuluğu ve petek genişliği için sırayla L • lO cm , 
p 

h = 3 cm değerleri seçilmiştir. 
p 

L 
~ - 10/.3 • 3,33 

p 

Tünelin ana elemanlarını böylece boyutlandırdıktan sonra 

tünelde meydana gelebilecek enerji kayıplarını bulabilirize 

Re = 1,4xıo6 
ve pürüzsüz yüzeyler için sürtünme katsayısı 

şekil 4.7'den; A • o,oııs olarak bulunur. 

~u verilerden hareketle deney odası kayıp katsayısı; 

Ko • (Ld0/~) • 0,0118.2,5/1 

Ko • 0,0295 

Difüzör kayıp katsayıs1; 

2 2 4 I~= (O,Oll8/(8tan(3,5))+0,6tan(3,5).(1-(l,044 /4,36) ).(l/ı,044) 

xı· 0,0481 

Kollektör kayıp katsayısı; 

K
2

• o,J2.o,oııa.ı,ı55/l 

K2= 0,0044 

Petek kaybı; 

~- o, 22.(1/2) 4 

K
3
= 0,01375 

Egzos kaybı; 

K
4

• (12/4,36) 2 

K4= 0,0527 

Tünelin toplam kayıp katsayısı tünel elemanlarının kayıp kat­

sayılarının toplamına eşittir. 

olarak bulunur. 



Havanın deney odası sıcaklığındaki,yoğunluğu; 

f •(1,878fo2-461,8To+l27748)xl0-5 

yaklaşık ifadesiyle bulunabilir. To•l8°C için; 

'i • 1,2 kg/mJ 

olarak hesaplanabilir. 

TUnelin toplam enerji kaybı; 

o J 2 Et•l/2. J. Vo .A1.Kt 

J 2 Et•l/2ol,2o25 ol o0,1484 

Et• l,J891 kw 

Fan debisi; 

2 
Qf• Al oVO 

Qf• ı2 .25 
Qf• 25 mJ/sn 

Fan emiş hızı; 

Vf ... (~/-+ d:2) • V o 

Vf• 5,79 m/sn 

Fan dinamik basınc~; 

2 
Pd • (l/2g) •.! Vf 

P d ~ 2,011 mmss 

Toplam basınç; 

2 Pt ::a (l/2g) • S'Vo .Kt 

Pt =5,664 mmss 

Statik basınç; 

P 8 = Pt-Pti 

P 8 • J,65J mmss 

olarak bulunabilir. 
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Kollektör 

~'--------'' .~ 
·-·-·- ·-·-- ·-- ·-· -·--·-

_/ll Deney '·~t----' 
r-" odas:ı. DifUzör 

Fa n 

Şekil 4.10 Fanın difüzöre bağlanış şekli 
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Bütün bu hesaplamalardan sonra fan palaları arasındaki teğet­

sel hız; 

u t = 2 rrn/60.Dp/2 

bağıntısından n= 1400 d/d, Dp = 2,356 m için, 

ut = 172,647 m/sn 

olarak bulunur ki; U t < 200 m/sn şartını saglamaktadır. 

Yukarıda verilen örnek daha hızlı yapılabilmesi, boyut seçi­

minin doğru yapılıp yapılmadığının kontrolü için birçok işlemlerin 

ve hesaplamaların getireceği külfeti ortadan kaldırmak için bilgi­

sayar proğramı yapılmıştır. 

Bu proğramın Akış Diagramı Ek-4 1 de, proğram ise Ek-5'de ve­

rilmiştir. Dizayn esnasında baz alınan deney odası boyutları, proğ-

rama dışarıdan girilmek suretiyle proğra~~ştırılmaktaQır. . . 

Ayrıca kıyaslama kriterimiz olan, fan teğetsel hızı. ve kollek­

tör tepe açısının değerlendirmesini yapmak gerekmektedir. 

Kollektör tepe açısının değeri, deney odasına ve kollektör daral­

ma oranına direkt bağlı olarak değişmektedir. Deney odası boyutunu is­

teğimize uygun olarak, kollektör daralma oranını da imalata uygun ola­

rak seçtiğimiz için ; boyutların doğruluğunun kontrolü için bakacağı­

mız değer fan teğetsel hızıdır. 

Fan teğetsel hızının deney odası boyutuna bağlı olarak deği­

şimi Ek-9 1 da verilmiştir. 
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V- SONUÇ VE ÖNERİLER 

Dizayn edilen Açık Devreli Subsonik Rüze;ar Tüneli deney odasının 

kesiti lxl m2, boyu da 2,5 m'dir. Rüzgar tüneli pervanesi 2 KW'lık bir 

doğru akım motoru ile tahrik edilmektediro Tüneldeki akım hızı bu moto­

ra bağlı olan bir redresör ile durgun halden itibaren sürekli olarak a­

yarlanabilmektedir. Tünelin deney odası plexi-glass'dan diğer ana par­

çalar ise saç malzemeden yapılmıştır. 

o 
Deney odası genişleme açısı (0,5 ) uygun seçilmesi, deney odası 

boyunca basınç değerleri deney odasında bir basınç gradyenti olmadığı­

nı gösteriro 

Rüzgar tüneli tahrik motorunun yaratabileceği titreşimin deney 

odasına girmeden sönümlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla; motorla, 4lfM· 
r 

zör arasına titreşim önleyici bir izolasyon malzemesi kullanılmalıdır. 
ı 

Tünel dizaynında ana karşılaştırma elamaru olarak (Ut) teğetsel 

hıza göre boyut seçimi kontrol edilmektedir. EK-9 da deney odası boyu­

tu A'ya bağlı olarak fan teğetsel hızının değişimi verilmiştir. Bu di­

agramın analizinde ise; deney odası boyutuna bağlı olarak Ut teğetsel 

hızının lineer olarak değiştiği görülmektedir. Deney odası boyutu art­

tıkça Ut hızıda artmaktadır. Ut = 200 m/sn'den fazla teğetsel hız is­

tenmemektedir. Bu sebeble EK-9 1 da verilen A'ya bağlı Ut'nin değişimi; 

diğer boyutlar sabit kabul edilmek suretiyle dikkate alınmıştır. Bu­

radan görüldüğü gibi; Ut= 200 m/sn'lik teğetsel hıza tekabül eden de­

ney odası giriş boyutu A= 1,165 m olarak görülmektedir. Dolayısıyla 

subsonik tünel için max. deney odası giriş boyutu 1.165 m'diro 

Eğer bu boyutun üzerinde bir deney odası kesiti istenir ise mo­

tor devir sayısı ve deney odası uzunluğu?istenen boyuta uygun seçil­

mesi . ile sağlanabilir. 

Transonik ve Süpersonik Rüzgar Tüneli dizaynları, tünel ana e­

lemanlarının montajları ve imalatlarından kaynaklanan en ufak hatalar 

(pürüzlülük, perçin ve kaynak hataları Y.s) deney odası akımının üze­

rinde büyük etkiler yapmaktadıro Dizaynı yapılırken özellikle mukave­

met ve akım ayrılması yönünden kontroller çok iyi yapılmalıdıro 
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Şekil. 4-11 Lüle kritik kesitine bağlı olarak basınç değişimi 
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Rüzgar tüneli dizaynını yaparken, teğetsel hızın istenen şartlara 

uygunluğunun yanı sıra Şekil.4.11 yardımıylada kollektör çıkış kesitinin 

uygunluğunun kontrolU yapılmalıdır. 

Ancak şekilden de görüleceği gibi Mach sayısının çok düşük olması 

nedeniyle basınç oranında bir değişiklik yapmıyacaktır.Bu.Aedenle yalnız­

ca teğetsel hızın kontrolü yeterli olacaktıro 

Rüzgar tüneliroiz subsonik şartlara sahip olduğu için dizaynımızda 

Termodinamiğin ll. Kanununa göre şok dalgalarının oluşması müınKün olmı­

yacağından şok dalgaları incelenmemiştireAncak süpersonik tünel dizayn 

larında şok dalgalarının olumsuz etkileri göz önüne alınmelıdır. 
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EK-4 

LD0 ,NU,LK,NK,ND,LA,L,LND,KO 

Kl,K2,KJ,K4,NM,KT,N,LD,PI 

J 
ı PI ~ ATAN(-1) 

J 
~A,VO,LD0-ALFO,NK,TO 

~ 
] NU~ (0.0455285xT0+1 7.06)x1e-6 

J 
ı RE o(- VOxA/NU 

l 
ı ALFO ~ ALFOxPI/180. ı 

! 
J Al~ AlxLD0xTAN(ALF~~)~-- ·-· H 

ı 

ı 
AK2~ A 

VK2 ~ VO 

~ 

ı AKl ~ V NKxA 

~ 
ı VIO. <e-- VO/NK 

! 
IRK2~A/2 

J 

(1) 

32 
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(1) 

DK~ 2xARCTAN ( (\[NK -l)xA/(2xLK:)) x 180/PI 

ADl Al 

ND NK 

RD2 < ~N%;: x Al 

ALFD ~ 7xPij180 

(DA~2xAI 

ı 
~ LA -4-- (DA-AI) (2 x TAN(ALFD/2)) 

~· 
' LD +-- (RD2-DA/2)/(2xTAN(ALFD/2)) 

ı 
1 L~~+LDr 

i 
(vn2~ VO/ND 
1 

[ DH~A 

! 
ı LMD <E- 0.0755 X RE -O.lSl905 

~ 
" KO E-- Lliı'ID x LDd DH 

(2) 



(2) 34 

ı 

B~ (LMDJ(8x TAN (ALFD/2)+ 0.6x(TAN(ALFDJ2)) 

G ~(l-(Al2/AD2)) 2x (A/Al)
4

' 

ı 
ıs.~ B x G 

ı 

l K2 ~0.32 + Lfi'.ID + LK/OH ı 
~ 

K~ 0.22 ~ ' 

.ı 

K~ 
3 

K x (A/AKJ_) 4 ı 
~ 

K
4 
~ (A2

/AD2)
2 J 

ı 
KT ~ KO+IS.+K2+K

3
+K

4 

.J, 

RO ~ (l.l878xT0
2 ~ 461.6xTO + 127748)x ıo- 5 

ERT~ 1/KT 

ı 
2 

QF ~ A xVO ı 
,ı 

VF~ (A
2 

/AD2)xvo ı 
ı 
(3) 



(J) 

ı 
PD ~ 1/2 x RO x VF2 

ı PT~ 0.5.xR~o2x .KT 

! 
PS ~ PT- PD 1 

J-
ı N+--- 0.85 

1 ! 

UT ~ (PI x 1400 x DP)/60 

--:::, BOYUT SEÇİMİ 
YANLIŞ YAPILMIŞ 

RE·,Al,AK2, VK2,AIO., VIU, 

LK,DK,ND,ADı,RD2,ALFD, 

LA,LD,L,VD2,KO,Kl,K2, 

KJ,K4,KT,ET,QF,VF,AD, 
PS,PT,NM,UT 



EK-5 

C RUZGAR TUNELI '~OYUT D!ZAYNI' 
REAL LDU,NU,LK,NK,ND,LA,L,LMU,KU,Kl,K~,K,K~,K4,NM,KI ,N,LD 

CHARACTER*10 IN~ILE 
C P~lNT*, 'ENTER FILE NAME = ' 

kEAD (*,111) lNFILE 
111 FORMAICA10J 

OPENt~,~lLE=INF!L~,STA!US='OLD') 
HEAD<5,*J A,vO,LDO,AL~O,NK,TO 

p i=4. *atan·( ı . ) 
C k~YNOLD SAYISI 

NU=<0.04~5~85*T0+17.06)*1E-6 
HE=VO*AINU 

C D~NEY ODAS! ciı<lS ı<ESIT! BuYUIU 
ALFAO=AL~O*~I/180 
Al=A+2*LDO*TAN<ALFAOJ 

C KOLLEKıUR HESAPLARI 
C kOLLEKfOR CIKI~ BOYUTU VE HIZI 

AI<.2=A 
VK2=\/U 

C KOLL~KTOH G!R!S BUYUTU VE HIZI 
At< 1 ::~S uRT (NK) *A 
V1<1=~!0/Nı< 

C KOLLEKTUR DARALMA ACISI 
R1<2=A/2 
LK=4*RK2/sqrt<3.> 
DK=2*AIANC<SQRT<NK>-1>*A/(~*LK>>*<180/Pı> 

C DI~FUZUR HESAPLARI 
C Di~FUZOR G~NISLEME ORANI VE G!R!S BOYUTJ 

AD1=A1 
.ND= N~< 

C DIFULUR C!KIS YARICAPI VE ALAN! 
RD2=sqrt<ND/PI>*A1 
AD~=pi*RD~**2 

C D!FFUZOR G~NISLEME ACIS! OPriMUM UE~ERl 7 D~R~C~U!H 
ALFD=7*PI/180 

C ADAPTOR BOYU 'LA' 
DA=sqrt <2. >*Al 
LA=<DA-A1)/(2*TAN<ALFD/2)) 

C DIFFUZOR BOYU 
LD=(RD2-DA/2)/(TANCALFD/2)) 

C ADAPTOR VE DIFFUZOR TOPLAM BOYU 
L=LA+I....D 

C DlFFUZUR ClKIS HIZI 
V ü2=VO 1 r·JLI 

C DENEY ODASı KAYIP KATSAYISI 
[11-t=ı.:ı 

LMU=0.154~96*R~**(-0.181905> 
KU=LI"1D*LDO 1 Ll H 

C D!FFULUR KAYlP KATSAYiSI 
B=<LMD/l8*1ANCALFD/2))+.6*tANCALFD/2)) 
G=(1-<Al**2/AD2J**2)*(A/A1)**4 
Ki=B*G 

C KOLLEI<TuR KAY IP KATSAY I S I 
K2=.32*LMD*LK!DH 

C PETEK KAYHI 



1<3=1< *ı.,:;; Pıl<.1) ıE-·li-4 

C EGZOS KAYBI 
K4=(A**2/AD~)**2 

C TOPLAM ENERJI KAYBI 
KT~kO+k1+K2+K3+k4 

RO=Cl.l818*T0**2-461.6*T0+12774~)*1E-5 
ET=.5*HO*VU**3*A**2*kT*lE-3 

C FAN UEBISI VE EMIS HIZI 
QF=A*·li-2*VO 
VF=<A**2/AD2>*VO 

· C FAN DiNAMik BABINCI 
~D=0.5*HD*VF**2/9.81 

C TOPLAM BASINC 
~T=.5*RD*V0**2*KT/9.81 

C STATiK BAS!NL 
PS=PT-f-'D 

C FANI TAHRik EuECEK MOTOR GUCU 
N::::(l .85 
1\tM=E r /r-I 

C FAN PALALAHI AHASINDAki TEGETSEL H!Z 
DP=2*RD2 
UT=(PI*1400*DP)/60. 
lF CUT.LE.200) ~OTO 2 

1 WRITE(6,*) 'BOYUT SELIMI YANLI~ YAPILMı~· 
GO TO 40 

C Cik i"ILAı--: 
2 
10 

1. 1 

1.2 

13 

14 

16 

j 7 .. { 

21 

WR l TE C 6 , 1 O> RE 
FURMATC6X,'RE=' ,F10.0) 
WRITE(6,1l)A1 
FORMAT<1H0,5X,'DENEY ODASI CIKIS BuYUTU=' ,F5.3,' M'J 
WRITE ( 6 , 1 2) Al<2 
FORMAft1H0,5X,'KULLEKTOR CIKIS BOYUTU=',F5.8,' M'> 
~~Fn TE ( 6 , ı 3) VK2 
FORMAft1Hu,5X,'kOLLEKTOR ClKlS HIZI=' ,F5.2,' M!~N'J 
WRITE ı, 6 , 14) AK 1 
FORMATl1H0,5X,'KOLLEKTOR GIRIS BOYUTU=' ,F5.3,' M'> 
WRITEC6,15)VKI 
FUHMATl1H0,5X,'KOLLEKTOR GIRlS Hlll=' ,F4.2,' M/SN') 
WRITE (6, 16) U< 
~ORMAftıHO,SX,'kOLLEKTOR BOYU=' ,F5.3,' M'> 
t.ıJR l TE ( 6 , ı 7 > DI< 
FORMATt1H0,5X,'KOLLEKTOR DARALMA ACiSi=' ,~5.2) 
ı.~R.l TE u:., 18) ND 
FORMAT(1H0,5X,·DI~UZOR GENISLEME ORANI=' ,F3.1) 
t.>JFU TE ( 6 , 19 > AD1. 
FORMATt1H0,5X,'DIFUZOR GIRIS BOYUTU=' ,F5.3,' M') 
lAJF: 1 TE ( 6 ~ 20) F-.:D:::: 
FURMAI <1H0,5X,'DIFUZOR CIK!S YARILAPI=',F5.3,' M') 
WR 1 TE ( 6 , 21 ) f.·1LFD 
FORMATııH0,5X,'D!FUZOR GENLESME ACISI=· ,F5.3J 
t.-JRITE (6 ,22) LA 
FORMAl (1H0,5X,'ADAPrOR Bü'rU=' ,ı=6.3,' M') 



WR1 TE (6 ,23> l._[ı 
~3 FuRMATtlHO,~X,'UIFUZUR BUYU=' 7 F6.~,· M') 

WRITE(6,24)L 
:4 FOF:Mi4T(1H0,'5X,'TUPL.AM 8UY=' ,F6.3,' M~ i 

WRITE (6 ,25) ',/[12 
:5 FuRMATt1H0,5X,'DI~UZOR CikiS HIZI=' ,F6.2,' M/~N') 

WRl TE (6 ,26) 1<.0 
~6 FOKMATtlHD,~X,'UENEY ODASI KAY!P KArSAYISI=' ,F6.4) 

WRITE ( 6 , :.:.7) K 1 
~~ FORMATt1H0,5X,'DIFUZOR kAYIP KATSAYISI=' ,F6.4) 

WRITE (6 ,28> 1<2 
:~ FURMAT<1HD,5X,'KOLLEKTOR KAYIP KATSAYISI=' ,F6.4) 

WR!TEt6,:29>K3 
:9 FORMA!dHu,5X,'PETEK I<AYIP l<ATSAYİSI=' ,F6.4) 

WR!TE(6,30>K4 
O ~ORMAl tıHu,~x,·~~lUS KAYIP KArSAYISI=' ,F6.4) 

WRITE<6,31>KT 
:ı FORMAT ( 1HO .5X_,-'TOPLA1"1 ENER.JI r=.::AYIP KATSAYJ_~I_:::-'_,pq ~~)­

WF;ITE (6 ,32) ET 
:2 FORMAT t 1HO, :5X, 'TOPLAM ENER.J 1 KAYBI=' ,F8 .4,' KW') 

WRITE<6,33)QF 
3 FORMAl (1H0,5X,'FAN D~BISI=',F7.3,' M /SN'> 

WRITE<6,34>'VF 
4 FORMAr<1H0,5X,'~AN EMIS HIZI=',F6.2,' M!SN') 

WRlTE<6,35)PD 
:5 FORMAT(1HD,5X,'DINAMik BAS!NC=',F7.3,' MM~~·> 

WRITE<6,36)F'S 
6 FORMAfCıH0,5X,'STATIK BASINC=' ,F7.3,' MMSS·> 

WRITE(6,37>PT 
7 FURMATt1HD,5X,'TOPLAM BAS!NC=' ,F7.8,' MM~~·) 

WRITE<6,88JNM 
3 FORMATt1H0,5X,'FANI TAHRIK ED~CEK MOTOR GUCU=' ,F8.4,' KW') 

WRITE<6,39>UT 

38 

~ FORMAr<1H0,5X,'FAN PALALARI ARASINDAki TEGETSEL HIZ=' ,F7.3,' M/SN') 
) STOP 

END 



Rt:: 
UENEY ODASI ClK!S BOYUTU 
I<.OLLEı<TDk Ciı<..IS BOYUTU 
KOLLEKTOR CIKIS HIZI 
KOLLEkTUR GIRIS BOYUTU 
KULLEkTUR GIRIS HIZI 
kDLLEı<TLJR BO YU 
kCLLEKTUR DARALMA AClSI 
DIFF~ZOR GENISLEME ORANI 
Dl~FlZOR G!R!S BOYUTU 
DI~FUZO~ C!KIS YAR!CAPI 
DlFFlZOR GENLESME AClSI 
ADAPTOR BOYLJ 
DlFFILOR BOYU 
TDPLAM BOY 
D1F~I20R CIK!S HIZI 
DENEY ODAS! KAYIP KATSAYISI 
DI~F!ZOR KAYlP KATSAYISI 
kOLLEKTuR KAYIP KAfSAYISl 
PETEK KAYlP KATSAYISI 
EGSuS KAYIP KATSAYIS! 
TUPLAM EN~RJI kAYlP KAlSAYlSI 
fUPLAM ENERJI KAYBI 

F AN LtEI:ı I ::i I 
FAN EM!S H!ZI 
DitJAMIK DAS!NC 
STAT ıı< BAS!NC 
TOPLAM BASlNC 
FANl TAHRIK EDECEK MOrOK GUCu 
FAN PALALARI ARASINDAKI lE8ETSEL 

= 1~9tı:L4!::1 
= ı .(J44 M 
= 1 .000 M 
= :L5.00 M/SN 
= 2 .C>OO M 
= 6.:L5 M/SN 
= 1 .15tı M 
= 46.tı3 
= 4.0 
= 1 .044 r1 
= 1.1/8 M 
= .122 
= 3.5~4 M 
= 7. 1 tıB i'1 
- 10.7:22 M 
·- 6.:.:::5 M/SN 

= .0481 
= .0044 
= .01~7 
= .O'::J"2.7 
= .1484 
j= 1 .38'1'1 kW 
j= 2~· .Ot:O M /!:iN 

1

= 5. 74 M/SN 
·- 2 .o ı ı nl'löS 
= 3.65~ MM::iö 
= ~.664 MMöS 
= 1 .6~4:.2 KW 

HIZ = 112.647 M/SN 
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