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Ankara Riizgdr Tiineli (ART) diisiik ses alti hizlarda ¢alisan, kapali devre, yatay dongiilii, atmosferik ve
kapali test odasina sahip bir riizgdr tiinelidir. Test odasi genigligi 3.05 metre, yiiksekligi 2.44 metre ve
uzunlugu 6.10 metredir. Test odast icerisinde blokaj olmadigi durumda 80 m/s (288 km/saat) Ustl hiza
ulasilabilmektedir. 1941 yilinda yapimina karar verilen ART nin insaatina 1947 yilinda baslanmis ve 1950
yilinda insaat tamamlanarak tinel kismen isler hale getirilmistir. Sonrasinda ART test yapabilir hale
getirilemeden 40 yildan fazla beklenerek atil durumda kalmigtir. 1993 yilinda ART nin isletimi TUBITAK
SAGE ye verilmis, faal hale gelmesi i¢in gerekli ¢alismalar yapilarak tinel 1996 yilinda tamamen isler hale
getirilmigtir. ART 2000 yilinda aks kalitesi ve teknik donanimi ile Ses Alti Aerodinamik Test Toplulugu (Ing.
Subsonic Aerodynamic Testing Association (SATA)) grubuna Uye olmaya hak kazanmistir. ART nin
modernize edilmesi amaciyla TUBITAK SAGE’nin baslatngi Ankara Ses Aln Ruzgar Tineli Altyap:
Gelistirme (ASARTA) Projesi kapsaminda model hareketlendirme sistemi, i¢ ve dis balans olgiim sistemi,
sabit sicak tel anemometresi, minyatiir ¢coklu basin¢élcer ve basinca duyarli boya sistemi ile farkl tiplerde
agiolger teminleri gergeklestivilmis ve akim diizenleyici perdeler degistirilmistiv. Bu ¢alismada ART de
modernizasyon ve yetenek artirmi kapsaminda gergeklestirilen faaliyetlerin detaylariyla birlikte aktariimast
hedeflenip, teknik kabiliyet ve test performans: ag¢isindan tiinelin glincel ve eski durumunun karsilastiriimasi
amaclanmaktadir.

GiRiS
Ruzgar tlnelleri cisimlerin hava akigi ile olan etkilesiminin test edilmesi amaciyla kullanilan
deneysel ¢alisma ortamlari olarak tanimlanirlar. Deneysel ¢caligmalar yapilan tasarimlarin
uygunlugunun gorulebilmesi ve bunlarin geligtirilebilmesi amaciyla gereklidir. Bir hava aracinin
aerodinamik tasarimi sirasiyla sayisal modelleme, rizgar tineli testi ve ugus denemesi olmak
Uzere U¢ asamadan olugsmaktadir. Hava akisinin sayisal modelleme ile yapilan analizlerinin uzun
surmesi, dogrulanmaya gereksinim duymasi ve yuksek ugus agilari gibi zorlayici kogullarda analiz
yukdndn artmasi, ugus denemelerinin ise karmasik, pahali, tehlikeli olabilmesi ve yan riizgar,
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trbllans seviyesi gibi sebeplerle kontrolll test ortaminin saglanamamasi nedenlerinden dolayi
rizgar tineli testleri oldukga 6nem arz etmektedir. Glvenli, hizli ve ucuz bir sekilde tasarimlarin
uygunlugunun deg@erlendiriimesi amaciyla kullanilan riizgar tiinellerinde hava ile etkilesimde olan
tum cisimlerin aerodinamik karakteristigi ortaya c¢ikarilabilmektedir. Riizgar tiineli denemeleri
saylisal ¢ozimlemelerin dogrulanmasi ile ugus denemelerinin maliyet etkin ve glivenli yapilabilmesi
icin mutlaka yuratilmesi gereken 6nemli streclerden biridir.

Ankara Rizgar Tuneli'nde ucak, helikopter, insansiz hava araci, mihimmat, parastt gibi hava
aragclari ile otomobil, kamyon, otobls ve motosiklet gibi kara tasitlarinin aerodinamik 6zelliklerinin
incelenmesi, siren, radar, anten ve paratoner gibi cisimlerin hava ile etkilesimlerinin belirlenmesi ve
firtina ortaminda dayanimlarinin incelenmesi gibi farkl 6zelliklerde pek ¢ok test
gerceklestirilebilmektedir. Geng cumhuriyetin muasir medeniyet seviyesine ulasma hedefinin, kendi
teknolojisini Gretme ve kendi Uretimini de gergeklestirme faaliyetlerinin bir simgesi olan Ankara
Riizgar Tneli’'nin yapimina 1941 yilinda karar verilmis ve 1944 yilinda ingiliz HOLST firmasiyla
anlasiimistir. TUnelin ingaatina 1947 yilinda Milli Egitim Bakanligi tarafindan baslanmis, 1949
yilinda motor aksamlari tiinele monte edilmis ve 1950 yilinda tiinel kismen igler duruma
getirilmistir. 1993 yilina kadar atil durumda kalan ART bu yildan sonra TUBITAK SAGE’nin
kullanimina verilmistir. Ayni yil ART nin tekrar ¢alistiriimasi amaciyla pervane, motor ve elektrik
donanimlari gézden gecirilerek tinel tekrar ¢alisir duruma getirilmistir. Bu kapsamda tlinelin 1993
yilindan bugune duzenli olarak bakim ve onarim faaliyetleri yurittlmekte ve guinimuz teknolojik
ihtiyaclarinin karsilanmasi amaciyla yeteneklerinin artiriimasina yonelik ¢calismalar
gerceklestiriimektedir. 1996 yilindan itibaren aktif bir sekilde faaliyet gostermeye baslayan Ankara
Ruzgéar Tuneli 2000 yilinda diinyadaki 6nemli diguk ses alti riizgar tanellerinin olugturdugu bir grup
olan Ses Alti Aerodinamik Test Toplulugu (ing. Subsonic Aerodynamic Testing Association
(SATA)) grubuna Uye olmaya hak kazanmistir.

ART dusuk ses alti hizlarda calisan, kapali devre, yatay dongulu, atmosferik ve kapali test odasina
sahip bir riizgar tinelidir. Tinel dongtlsil betonarme olup test odasi ahsaptir. Tlnelin sahip oldugu

eksenel tlrbllans seviyesi yaklasik 0.15%, toplam tirbilans seviyesi yaklasik 0.60%’dir. Sekil 1’de
1:50 olcekli maketi zerinden Ankara Rizgar Tuneli’'nin bélmeleri veriimektedir.
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Sekil 1. Ankara Riizgar Tineli 1/50 Olgekli Maket Goruntiisi

ART’nin 3.05 m genislige, 2.44 m yukseklige ve 6.10 m uzunluga sahip olan test odasi tamamen
ahsap malzemeden olusmustur. Test odasi sekizgen bir kesite sahiptir ve kesit alani giristen ¢ikisa
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dogru koselerin kigllmesiyle genislemektedir. Bu sayede test odasinda sinir tabaka etkilerinden
dolayi olusabilecek basing farkliliklari dengelenmeye calisiimistir. Test odasindan sonra akim
yoniinde ilerleyerek cikis dagiticisina (ing. Diffusor) ulasiimaktadir. Dagditici sayesinde tiinel kesiti
kademeli olarak artirilarak akimin yavaslamasi saglanmaktadir. Dagiticinin genigleme acisi
yatayda 5°, dikeyde 6.3° ve uzunlugu 15 metre’dir. Genisleme agisinin kiigiik olmasi dagiticida
meydana gelecek akim ayrilmalarini dnlemektedir. Dagiticinin sonunda bulunan givenlik perdesi
test esnasinda modelden kopabilecek parcgalari tutarak tinelin diger bélimlerine zarar vermesini
engellemektedir. Akim yoniinde devam edildiginde birinci iki sira ddnme kanatgiklarina
ulasiimaktadir ve airfoil kesitine sahip bu kanatgiklar hava akiminin kdselerden diizgun bir sekilde
donlstine olanak saglayarak olusacak kayiplari azaltmaktadir. Hava akiminin olusmasini saglayan
pervane 5.18 metre ¢apa sahiptir ve her biri Gzerinde iki pal bulunduran iki pargadan olusmaktadir.
Pervane bes adet yatak Gizerine yerlestiriimis 220 mm capindaki mil vasitasiyla 1000 beygir
gucundeki (750 kW) dogru akim motoru tarafindan déndurdimektedir. Pervanenin en yiiksek
dénme hizi 600 devir/dakikadir. Dogrultucu kanatgiklar pervanenin éniinde ve arkasinda olmak
Uzere yediser adettir. Sabit yapili olan bu kanatciklar pervaneye giren ve ¢ikan akimin daha
dizenli hale gelmesini saglamaktadir. Pervaneden hemen sonra yer alan ikinci dagitici ile akis
alani genigletilerek daha diizglin bir akis karakteristigi elde edilmektedir. ikinci dagitici her iki
yonde 6.4° genisleme acisina ve 24.5 m uzunluga sahiptir. Ozellikle bina aerodinamiginin yapisal
testlerinde bu kisim test odasi olarak kullaniimaya elveriglidir. ikinci dagiticidan sonra 22’ser adet
dénme kanatg¢igindan olusan ikinci iki sira dénme kanatgiklari yer almaktadir. Kanatgiklarin ug
bdlimleri profil yapisinin olusturulabilmesi amaciyla ahsap malzemeden, geri kalan kisimlari ise
betondan yapilmistir. Sonraki bélimde 1 metre araliklarla yerlestiriimis 3 adet akim duzenleyici
perde bulunmaktadir. Bu perdeler akim igindeki girdaplari kirarak tirbilans seviyesinin azalmasini
saglamaktadir. Perdelerden sonra tunel igerisindeki en blyuk kesitli bolge olan dinlenme odasi
bulunmaktadir. Bu bélgede duzglnligu saglanarak yavaslatilan akis sonraki kisimda daralma
konisine gecerek deney odasinda istenen hiza ulasmaktadir. Koninin daralma orani 7.5'tur. ART
kapali devre bir rlizgér tlneli oldugundan dolay! sistem icerisinde dolanan hava uzun sireli
¢alismalarda isinmaktadir. Bu isinmanin akis ézelliklerini etkilememesi amaciyla daralma konisi
ustinde Ug kapaktan olusan bir havalandirma sistemi bulunmaktadir. Bu sistem agildiginda duman
ile akis gorsellestirme testi sonucunda kirlenen havanin degisimi saglanabilmektedir. ART’ nin test
odasindaki akig hizi test odasinda pervane donus hizi ile Sekil 2'de goruldugu gibi dogrusal olarak
degismektedir. Grafik test odasi igerisinde herhangi bir modelin olmadigi durumda elde edilmigtir.
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Sekil 2. Pervane Motor Devri ile Test Odasi Hizi Degisimi

Bu calismada ASARTA Projesi kapsaminda temin edilen model hareketlendirme sistemi, i¢c ve dis
balans dlguim sistemi, sabit sicak tel anemometresi, minyatur goklu basing¢olger ve basinca duyarl
boya sisteminin ozellikleri aktarilacaktir. Ayrica Sekil 1’de gorulen akim dizenleyici perdelerde
yapilan iyilestirmeler, kurulum ve kullanilabilir hale getiriime stirecleri hakkinda detayli bilgiler
sunulacaktir. Bunun yani sira tinele entegrasyonu gergeklestiriien model hareketlendirme sistemi,
ic balans 6lgiim sistemleri, minyattr ¢oklu basingdlger gibi bilesenlerin bir arada uyumlu ¢aligmasi
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ve idaresinden sorumlu veri toplama sistemi (VTS) yaziliminda yapilan iyilestirmeler aktarilacak
olup, bu yazilima ginimduz ihtiyaglarini karsilama ve zaman agisindan verimli test yapabilme adina
kazandirilan yeteneklerden bahsedilecektir. Bu yatirimlarin sonucunda elde edilen teknolojik
kabiliyetler, test veri kalitesi ve gerceklestirilebilen guinlik test kosu sayisi agisindan tiinelin gtincel
ve eski durumuyla karsilastirmali olarak incelenecektir.

YONTEM

Ankara Ruzgar Tuneli’'nde aerodinamik yuk olgum testleri, yapisal dayanim ve fonksiyonel iglerlik
testleri, akis dlgiimui testleri ve akis gorintileme testleri olmak Gzere 4 farkli tip test
gerceklestirilebilmektedir. Yik dlcim testleri dis balans, i¢ balans ve model hareketlendirme
sistemi kullanilarak, akis 6lcima testleri sabit sicak tel anemometresi ve minyatir ¢coklu
basingolcer kullanilarak, akig goruntuleme testleri ise basinca duyarli boya sistemi, iplikgik, yag ve
duman kullanilarak gerceklestiriimektedir. Basinca duyarli boya sistemi hem bir akis gortntileme
hem de bir akis dlgum testi olarak degerlendirilebilmektedir. ASARTA projesi ile tiinelin model
hareketlendirme sistemi, dis balans sistemi ve ¢oklu basingélgeri yenilenmis, iki adet bulunan i¢
balans sayisi lce c¢ikartilmis ve proje éncesinde bulunmayan sabit sicak tel anemometresi ile
basinca duyarli boya yontemi temin edilerek tlinel blinyesine kazandirilmistir.

UYGULAMA

Bu bolimde ASARTA projesi kapsaminda elde edilen yeteneklerin kurulum asamalarindan ve veri
toplama sistemine yapilan entegrasyonlardan bahsedilecektir. Calismanin ilk asamasinda tiinelin
eski kabiliyetleri Uzerinde durulacak, ardindan yukarida aktarilan kazanimlarin ézellikleri ve tlnelin
yeteneklerinde meydana getirdigi iyilestirmeler karsilastirmali bir sekilde ortaya konacaktir.

Model Hareketlendirme, i¢ Balans ve Dis Balans Sistemi

Aerodinamik ylklerin belirlenmesi amaglandiginda yik dlgim testleri yapilmaktadir. Farkh hiz, agi
ve model konfiglrasyonlarinda modele etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentleri bulmak icin i¢
balans ve dis balanslardan, test modelini istenen agiya getirebilmek icin ise model hareketlendirme
sisteminden faydalaniimaktadir. Sekil 3'te ART’de kullanilan eski dig balans sistemi ve model
baglanti sekli verilmektedir. Balans sistemi ilk olarak mekanik olarak ¢alistiriimis, daha sonra
yapilan modernizasyon kapsaminda yUk hlcreleri alinarak balans elektromekanik hale getirilmis ve
kalibrasyonu yapilmistir. Eski balans sistemi deney odasinin tstiinde olup asma tipindedir. Balans
kullanildigi zaman test modeli balans mekanizmasina ters olarak ve (i¢ adet destek (/ing. Strut)
kullanilarak nokta baglanti seklinde baglanmaktaydi. Destek cubuklari akisin bozulmamasi
amaciyla kanat profili yapisindadir. Sistemde her biri 600 kg yuk limitine sahip 7 adet yuk hiicresi
bulunmakta ve bu yuk hicreleriyle ¢ kuvvet ve ¢ moment élculebilmekteydi.
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Sekil 3. Eski Dig Balans Sistemi ve Model Baglantisi

ic balans ile dlciim yapilirken model test odasina Sekil 4'te verilen model hareketlendirme sistemi
kullanilarak tutucu kol araciliiyla bitiinlenmekteydi. i¢c balans 8lgiim yapabilmesi amaciyla test
odasi igerisindeki tutucu kolun ug kismina butlinlenmektedir. Tiinelde 22 mm ve 35 mm c¢aplarinda
farkli yuk limitlerine sahip 2 adet 6 bilesenli tutucu kol tipi (/ng. Sting) i¢ balanslar kullaniimaktadir.
Hicum acisi bir servo motor tarafindan tahrik edilen vida mekanizmasi yardimiyla modele
verilmekteydi. Servo motorun vidali mekanizmayi harekete gegirmesiyle tutucu kol yukari ve asagi
hareket etmekte ve model pozitif veya negatif hiicum acisi almaktaydi.
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Sekil 4. Eski Model Hareketlendirme Sistemi ve i¢ Balans

ASARTA projesi kapsaminda test odasinin altinda yer alan, 6 bilesenli ve elektromekanik olarak
¢alisan bir dis balans sistemi temin edilmistir. Karmasik bir 6lgim mekanizmasina sahip olan dig
balans sistemi Sekil 5’te géruldigu gibi birgok yuk htcresi ve farkli tipte ¢elik iskelet yapilari
icermektedir.

Model Doéner tabla

platformu destekleri
Dara Kilitleme
sistemi sistemi

Tek noktadan
yiik uygulama
noktasi

Moment 6lgiim
iskeletleri

Doner iskelet Kuvvet dl¢ciim

yapisi iskeletleri
Temel iskelet Yana kayma
yapisi agisi sistemi

Sekil 5. Yeni Dig Balans Sistemi

Yeni dig balans sistemi kullanilarak Tablo 1’de verilen yiik degeri araliklarinda testlerin yapiimasi
mumkun hale getirilmistir. Kalibrasyonu tamamlanan dis balans sisteminin aktif olarak
kullanilabilmesi amaciyla test odasi igerisindeki model baglanti desteklerinin tasarim ¢aligmalari
devam etmektedir.

Proje kapsaminda tunel binyesinde hali hazirda bulunan 22 mm ve 35 mm gaplarindaki balanslara
ek olarak 44 mm c¢apinda yuksek limitlere sahip bir i¢ balans temin edilmistir. Kullanimda olan i¢
balanslar %0.2’den kligik kalibrasyon hassasiyetine sahiptirler. Temin edilen 44 mm c¢apli i¢
balansin kalibrasyon hassasiyeti farkli bilesenler i¢in %0.03 ile %0.15 arasinda degismektedir. 22
mm’lik i¢ balans ile maksimum 10 kg, 35 mm’lik ile maksimum 30 kg ve 44 mm’lik i¢ balans ile
maksimum 50 kg agirliga sahip modeller test edilebilmektedir. Tablo 1’de yer alan normal kuvvet
degerleri model agirligini da icermektedir.
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Tablo 1. i¢ ve Dig Balans Sistemleriyle Model Hareketlendirme Sistemi Yuk Limitleri

Dis Balans ic Balans MHS
. Hassasiyet
BILESEN * Aralik @22mm | @35mm @44mm
(0.02%)

Eksenel Kuvvet (N) 3560 1.42 +80 +375 -500/+200 +850
Yanal Kuvvet (N) 8900 3.56 1225 +1000 +1250 +2500
Normal Kuvvet (N) 8900 3.56 1225 +1000 +2500 +5000
Yuvarlanma (ing. Roll) 1900 0.76 +10 +150 +200 +250
Momenti (Nm)
Yunuslama (/ng. Pitch) 3500 1.40 +15 +150 +400 +500
Momenti (Nm)
Yalpalama (/ng. Yaw) 1100 0.44 +15 +100 +200 +250
Momenti (Nm)

Sekil 6’daki yeni temin edilen model hareketlendirme sistemi kurulum ve devreye alma
islemlerinden sonra kullanima hazir hale getirilmis ve birgok testte kullaniimistir. Model
hareketlendirme sistemi hem dig balans sistemiyle hem de tutucu kol tipi i¢ balanslar ile uyumlu
sekilde calisabilmektedir. Bu sistem sayesinde yliksek pozisyonlama hassasiyeti, hizli ve hassas
kuvvet dlcimi mimkin hale gelmistir. Bu sistem ile farkli hGcum, yana kayma ve yuvarlanma
acilarinda otomatik bir sekilde testler gerceklestirilebilmektedir. Test modeline yay sektérinin
kilavuz rayi Gzerinde hareket etmesiyle hiicum agisi, tutucu kolun arka kisminda bulunan dairesel
kismin dénmesiyle yuvarlanma agisi ve dis balans tzerinde bulunan déner tabla ile yana kayma
acisi verilmektedir.

Hava akisi

Yuvarlanma
acisi sistemi

Kilavuz rayi

Hiicum agisi
sistemi

MHS cgergevesi Yay sektorii

Dis balansa

biitiinleme noktalari MHS zemini

Sekil 6. Model Hareketlendirme Sistemi

Model hareketlendirme sisteminin yik limitleri Tablo 1’de, teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmigtir.
Yeni model hareketlendirme sistemine uygun bir sekilde veri toplama yaziliminin gincellenmesi
sayesinde devamli siipirme (/ng. Continuous sweep) ve durarak siipiirme (/ing. Pitch/pause) gibi
zaman agisindan ¢ok verimli test senaryolariyla test yapabilme kabiliyeti kazanilarak modern
razgar tunellerinin gunluk test sayilarina ulasiimigtir.
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Tablo 2. MHS Teknik Ozellikleri

Eksen Kapasite Hassasiyet Hiz
Hicum Agisi -20°>+50° 0.015° 0.1-2 °/s
Yana Kayma Acisi -30°>+30° 0.025° 0.1-2 °/s
Yuvarlanma Agcisi -90°>+270° 0.025° 0.1-6 °/s

Veri Toplama Sistemi

Tunelde yapilan iyilestirmelerin ardindan hem mevcut hem de yeni temin edilecek ekipmanlarla
uyum iginde ¢alisabilecek ve testlerin icra edilmesini saglayacak test yazilimina ihtiyag
duyulmustur. Bu amacla daha 6nce yazilmig olan veri toplama sisteminde (VTS) iyilegtirmelere
gidilmeye karar verilmistir. Tinelde icra edilen bir test sirasinda elektronik 6lgum aletlerinden
veriler alinmakta ve bu veriler islenerek hiz, basing, sicaklik, kuvvet ve moment gibi akis ve balans
parametrelerine donusturtlmektedir. Bu parametrelerin dénisimlerinin dogru yapilip es zamanli
olarak sayisal ve grafiksel goéstergelere yansitiimasi testin kontrollli ve dogru bir sekilde icrasini
kolaylastirmaktadir. Yazilimi kullanan kigsiye kolaylik saglamasi ve test glvenligini en Ust dlizeyde
tutmak amaciyla sistemin tek bir bilgisayardan ve ekrandan takip edilmesi 6nem arz etmektedir.

Eski VTS’de hiicum acisi verme, motor devri ayarlama ve balans verileri t¢ ayri pencereden
kontrol edilmekteydi. Hicum agisi verme fonksiyonu adim motoruna sahip oldugundan dolayi
modele a¢l vermek zaman alici olmakta ve verimi dislirmekteydi. Modele hiicum agisi verme
islemi kademeli olarak yapildigindan surekli tarama ile 6lgim almak mimkun degildi. Yine ayni
sebeple dara alma islemi uzun sureler almakta ve tinel verimlili§i dismekteydi. Bunlarin yani sira
akis kosullarinin test sartlarina uygun hale getiriimesi, testi yapilan modelin blokajina baglh olarak
degiskenlik géstermesinden dolayi tinel hizinin élgiim alinirken ayarlanmasi zaman almaktaydi.
Akis parametreleriyle birlikte goruntilenen balans verileri ise tlnelin en kritik ¢ikti
parametrelerindendir. Test esnasinda alinan balans verilerinden darasi alinmis veriler ¢ikarilarak
model lizerindeki kuvvet ve moment degerleri bulunmaktaydi. Olglimiin kalitesi ekrana yansitilan
standart sapma grafiklerinden kontrol edilmekte ve testin tekrari operatoérin inisiyatifine
birakilmaktaydi.
Yukarida bahsedilen tiim bu zorluklara ¢6zim bulmak ve daha fazla yetenek kazanmak amaciyla
veri toplama kartlarinda ve yaziliminda guncellemeye gidilmigtir. Yeni VTS yazilimi guncellenen ve
yenilenen ekipmanlariyla beraber testler sirasinda asagidaki islemleri yerine getirmeyi
amagclamaktadir.

e NI-4302 veri toplama kartindan test odasi basing verilerinin alinmasi
NI-4353 veri toplama kartindan test odasi sicaklik verilerinin alinmasi
NI-4303 veri toplama kartlarini kullanarak i¢/dis balans verilerinin toplanmasi
NI-4302 veri toplama kartlarini kullanarak tlnel pervane devir sayisinin okunmasi
NI-6513 veri toplama kartindan motor devir sayisi komutunun verilmesi
Scanivalve 64 kanalli basing tarayici ile haberlesilmesi
ATE Aerotech model hareketlendirme sistemi ile haberlegilmesi
Jewell marka 2 eksenli acidlger ile haberlesilmesi
Yukarida bahsi gegen donanimlarla hem dodrudan hem de haberlesme yolu ile 6lgim
sistemlerinden gelen ham veri islenmekte ve depolanip istenilen formatta ¢ikti dosyasina
yazdiriimaktadir. Boylelikle insan faktérinden kaynakl hatalar en aza indirilmistir. Yenilenen VTS
ile birlikte ART altyapisi agagida belirtilen yetenekleri kazanmigtir.

o Teste baslamadan 6nce donanimlarin fonksiyonel kontrold,

e Haberlesme saglanan donanimlara baglantinin otomatik olarak saglanmasi,

o Model icine butlnlenen 2 eksenli agidlgcer yardimiyla hiicum agisi ve yuvarlanma agisi
kontroliinde limitlerin arttirilmasi, hassasiyetin 0.01° mertebelerine disurilmesi,

o Akis parametrelerinde farkli birimlerin gérintilenip yazdirilabilmesi,
Model hareketlendirme sisteminin tim fonksiyonlarinin yazihm tzerinden kontrol
edilebilmesi,

e Farkli siplirme hizlarinda hiicum agisi ve yana kayma agisi taramalarinin hem stirekli hem
de dur-kalk seklinde yapiimasi,

o Dara alma igleminin otomatiklestirilerek tekrar tekrar kullaniimasinin saglanmasi,
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o Veri toplama sirasinda takip edilecek stiptirme ya da dur-kalk senaryolarinin olusturulup
istenirse sonradan degistirilebilmesi,

¢ Veri toplama isleminin histerezis testlerine uygun hale getirilmesi,
Beklenmeyen 6lgim dalgalanmalarinda standart sapma limitlerinin operatér tarafindan
verilebilmesi, gerektiginde otomatik olarak 6lgimun tekrarlanmasi,

e Coklu basingolger verilerinin istenilen kanal araliklarinda alinmasi,

e Tunel motor devrinin hem devir kontroll, hem de hiz kontroli ile kapali gevrim olarak
yapilmasi,

e Olguim siresinin, élgiim éncesi veya sonrasi beklemelerin testin karakterine bagh olarak
degistirilebilir olmasi,

e g balans ve dis balans limitlerinin stirekli gésterimi, %90’ inin agimi durumunda yazilimin
uyari vermesi, gerektiginde modelin agisini acil durum (Sifir) pozisyonuna getirmesi,

e Akis altinda ruzgar yukinden dolay! huicum agisini degistiren modelin agisinin surekli
kontrol edilerek limitler icinde tutulmasi, gerektiginde otomatik olarak agisinin dizeltiimesi,

e Test sirasinda toplanan verilerin kontroliiniin yazilim Uzerinden istenilen dosya formatinda
yapilmasi.

Test Odasi

Tunele yeni kazandirilan model hareketlendirme, dis balans ve basinca duyarli boya sistemleri icin
test odasi icerisinde bazi revizyonlarin yapilmasi gerekmistir. Eski model hareketlendirme
sisteminin doner tabla ebatlari ile yeni dig balansin doner tabla boyutlarinin birbirinden farkli
olmasi, ayrica mevcut duruma gore tabla pozisyonunun akis dogrultusunda 50 cm ileriye tasinmasi
gereksinimi nedeniyle test odasi alt sistemleri yenilenmistir. Bununla beraber basinca duyarli boya
Olguim sistemi i¢in kameralarin ve LED’lerin yine test odasina uygun yerlesimlerinin yapilabilecegi
alanlarin olusturulmasi gerekmigstir. Test odasinin sekizgen kdselerinde bulunan mevcut
Isiklandirma alanlari genisletilmis ve bu kisimlara Sekil 7°de goéruldigu gibi kamera ve LED’lerin
akis dogrultusunda kayar hareket edebilecedi sigma profil ray mekanizmasi kurulmustur. Diger
taraftan yine LED’lerin sogutulmasi ve kamera kontrolleri i¢in ihtiya¢ duyulan diger ekipmanlarin
test surecinde kontrol edilebilmeleri icin test odasi yan duvar kenarinda oda olugturulmustur.

Sekil 7. Test Odasi Genel Géruntusu

Guvenlik Perdesi

Cikis dagiticis1 kismindaki guivenlik perdesi (/ng. Foreign object damage screen) degistirilerek
daha fonksiyonel hale getirilmistir. Akis dogrultusuna dik olarak batinlenen mevcut givenlik
perdesi 18.36 m? alana, 7 mm tel kalinligina ve 45 mm hiicre bosluguna sahiptir. Bu noktada
olusan blokajin minimize edilmesi amaciyla perde pozisyonu dénme kanatgiklarina paralel olacak
sekilde kanatgiklarin 5 cm 6nline yerlestiriimistir. Bu sayede glivenlik perdesinin kapladigi alan
24.68 m? olarak yenilenmistir. Ayrica blokajin disirilebilmesi igin 1.5 mm kalinlikta ve 40 mm
hiicre bogluguna sahip tel kafes geometrisi kullaniimistir. Yan duvar birlesim bdélgelerinde gerdirme
mekanizmasi kullanilarak tel kafesin gergin sekilde yliksek dayanimli olmasi saglanmistir.
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Boyutlarin seciminde toplam basing kaybi dikkate alinmistir. Batiinleme islemi tamamlanmis yeni
guvenlik perdesi Sekil 8'de verilmistir.

Sekil 8. Yeni Glvenlik Perdesinin Genel Gorlntisu

Akim Diizenleyici Perdeler

Test odasindaki tirbilans siddetinin azaltiimasi amaciyla dinlenme odasinda $ekil 1’de verilen g
adet akim diizenleyici perde (/ing. Turbulence screen) kullaniimaktadir. Eski perdelerin her biri
yaklasik 2.5 m genisliginde Ug¢ pargadan olusup birbirine kaynak ile tutturulmustur. Bu kaynaklar
zaman igerisinde deforme olmus, yirtiimalardan kaynakli agik kalan bélimlerin akim kalitesini
olumsuz yénde etkiledigi dustnulmustir. Ayrica perdelerin yay seklindeki butlinleme detayindan
dolayi akisa dik durmadidi ve akis dogrusalligini kétu etkiledigi tespit edilmistir. Bu nedenle
yekpare olarak paslanmaz celik malzemeden Uretilen yeni perdeler satin alinmig ve mevcut
perdeler sokllerek yerine yenileri batinlenmistir. Uygun olan perde 6zelliklerinin secilebilmesi
amaciyla tasarim hesabi yapiimisgtir.

Tasarim hesaplamalarinda %65.9 ve %60.1 olmak Uzere iki farkli agiklik oranina sahip perde
kullanilmistir. Tarbilans seviyesini azaltma teorileri g6z 6éntinde bulunduruldugunda perde
performansina etkiyen en dnemli parametrenin K olarak ifade edilen basing kayip katsayisi (ing.
Pressure loss coefficient) oldugu goérulmektedir. Perde boyunca olan basing kaybinin dinamik
basinca orani olan K katsayisi asagidaki gibi veriimektedir [Scheiman, 1981].

_4r
K=" (1)

Basing kayip katsayisini distik Reynolds sayilari i¢in asagidaki gibi tanimlamistir [Davis, 1964].

55.2

K=K, + E (2)
_ (1-0958\*

o ( 0.958 ) 3)

Burada g katsayisi perdenin agiklik oranini, yani agik alanin toplam alana oranini; Re,, katsayisi
ise tel capina bagh Reynolds sayisini ifade etmektedir. Tel gapina bagl Reynolds sayisi oldukga
dusuk olup genellikle 100 ile 600 arasinda degismektedir.

Perdelerin kullaniimasiyla birlikte eksenel ve yanal turbllansta meydana gelecek azalma da basing
kaybi katsayisi ile iligkilendirilerek bulunabilmektedir. Scheiman ve Brooks turbullans seviyelerinde
meydana gelecek azalma igin turbulans azalma faktérini (f) asagidaki gibi ortaya koymustur.

1
f:1+—K ") 4)
1

Yapilan hesaplamalar sonucunda %65.9 agikliga sahip olan perdenin basing kaybi ve tirbulans
azaltma faktorl acisindan daha uygun olduguna karar verilmistir. Her bir perdenin gergin ve tek
parcadan olusmasi saglanmistir. Perdeler 7.75 m x 50 m boyutlarindaki tek parca rulodan 7.5 m x
8 m boyutlarinda (¢ adet perde elde edilecek sekilde kesilmistir. istenen teknik gereksinimleri
saglayan U¢ adet akim dlzenleyici perdenin temini gerceklestirilmistir. Ylksek riizgar hizlari altinda
testler gergeklestirildiginde herhangi bir dayanim problemiyle karsilasiimamistir.
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Sekil 9. Perdelerin Gerdirilmesi ve Montaji

Yaglama ve Yatak Sistemi

Motor mili ikisi tiinel disinda Ugu tlnel icerisinde olmak Uizere 5 adet yatak Gzerine sabitlenmigtir.
Motor mili ile yataklarin birbirlerine gére eksenel olmasi kritik 6neme sahiptir. Daha dnceki
testlerde, yataklar ile mil eksenindeki hizalama farklliklari nedeniyle yataklarin isinma ve asinma
problemleriyle karsilasiimig, dolayisiyla test sireleri sinirlandiriimak zorunda kalinmigtir. Buna ek
olarak yaglama sisteminde mevcut kullanilan yagin viskozitesinin yiilksek olmasindan dolayi yag
devir daim motorunda yag, yatak icine gegmeden isinmaya maruz kalmaktaydi. Gergeklestirilen
bakim ve onarim faaliyetleri sonucunda yataklar ile mil arasindaki eksenel farklilik giderilerek
birbirine paralel hale getirilmistir. DUsuk viskoziteli bir motor yagdi secilerek ve yag deposu Uzerine
sogutma fani eklenerek yataklarin optimum sekilde sogutulmasi saglanmistir. Bu sayede test
surelerindeki sinirlandirmalar minimize edilmistir.

Sekil 10. Yatak ve Mil Bakimi Genel Gorintusu

Sabit Sicak Tel Anemometre Yontemi

Sabit sicak tel anemometresi sistemi (/ng. Constant Temperature Hotwire Anemometry)
[Budovsky, 2018] Sekil 11’de gorialdigu gibi tutucu kol ug kismina yerlestirilerek elektrikle isitilan
bir 6lgerden, ortama tasinim mekanizmasi ile meydana gelen isi transferine bagl olarak hava akim
hizinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu sistem kapsaminda tunelde 3 adet 3 eksenli sicak
tel dlgeri, 1 adet sicaklik olceri, 3 adet dlcer tutucu, ydnelimsel kalibrasyon icin agi verme
duzenegini de iceren kalibrasyon cihazi, 1, 6 ve 8 kanalli olmak Uzere toplamda 3 adet
anemometre cihazi ve veri toplama yazilimi temin edilmistir. Test dizenegi kurulduktan sonra ilgili
yontem kullanilarak tiinelin tirbilans seviyesi dlgtilmustir. Olgiim igin sicak tel dlgerinin her bir
telinden 40 kHz érnekleme hizi ile 10 saniye boyunca 3 eksendeki hiz verisi toplanmistir. Ayrica 10
saniye boyunca sicaklik dlgerinden de veri alinmig, sicaklik degisiminin sebep oldugu hatalar
giderilmistir. Veri toplama islemi her bir hiz igcin 10’ar defa tekrarlanmistir. Kalibrasyon asamasi da
dahil olmak Gzere veri toplanmasi sirasinda ¢ok kanalli CTA cihazinda 10 kHz algak gecirgen filtre
kullanilmistir. Bu sayede 10 kHz (izeri sinyaller toplanan veriden ayiklanarak értiisme (ing.
Aliasing) probleminin énline gegilmistir.
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Sekil 11. Tutucu Kol Ucuna Biitiinlenen Sabit Sicak Tel Anemometre Olgeri

Yapilan dlcimler sonucunda tiinelin eksenel tirbllans seviyesi yaklasik %0.15 civarinda, toplam
tirbilans seviyesi ise yaklagik %0.60 bulunmustur.
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Sekil 12. ART’deki Turbllans Seviyesinin Diger Ruzgér Tunelleriyle Karsilastiriimasi

Sekil 12 incelendiginde ART’nin gesitli Glkelerdeki farkli riizgér tlinelleri ile rekabet edebilecek
tirbulans siddetine sahip oldugu goriimektedir. Grafikte gorulen tinel hiziyla tirbulans siddetinin
Olctldigu hiz degeri ifade edilmektedir. ART’de tlrbilans siddetini azaltmak amaciyla 3 adet akim
dizenleyici perde bulunmaktadir.

64 Kanalli Minyatiir Basingolcer

Model yluzeyinden basing dlcimu yapilabilmesi amaciyla 64 kanalli basing tarayici sistemi temin
edilmistir. Olcer limiti +1 psi olup tiinelin galistigi tim hizlarda kullanima elveriglidir. Temin edilen
cok kanalli basingélger veri toplama sistemiyle Ethernet baglantisi araciligiyla haberlesmektedir.
Testler esnasinda diger dlgerler ile es zamanli veri toplayabilecek sekilde veri toplama yazilimina
entegre edilmistir. Cok kanalli basingélger, yaklasik olarak 90 mm x 30 mm x 40 mm boyutlara
sahip olup test modeli biyukligine bagh olarak istenmesi durumunda test modeli igerisine entegre
edilebilen minyattr bir sistemdir. Basing dlgimu yapilmak istenen nokta ile basingdlger tzerindeki
6lgim portlari arasindaki hava hatti ise 1.067 mm i¢ ¢gapindaki standart esnek basing dlgiim
hortumlari ile saglanmaktadir. £1 psi araliginda calisabilen sistemin hassasiyeti tam 6lgim
araliginin %0.06’s1 mertebesindedir. Olger 64 kanalin tamaminin kullanimi durumunda kanal
basina 850 Hz degerinde veri toplama hizina sahipken 16 kanala kadar olan hizli modda kanal
basina 2500 Hz degerinde veri okuyabilmektedir. Yeni sistemin sagladigi teknolojik kazanimlar ile
Isinma veya sifirlama ihtiyaci kaynakli test kesintileri dnemli élglide azaltiimig ve tlinel
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Uretkenligine olumlu katki saglanmistir. Coklu basingolcerler Ankara Riizgar Tuneli’nde en fazla ic
balans ile hava aracinim aerodinamik ézelliklerinin tespit edilmesi sirasinda kavite basincinin
Olcilmesi amaciyla kullaniimaktadir. Kavite basinci élgimleri ile ilgili agiklama takip eden
bdlimlerde verilmistir. Yeni temin edilen minyatir ¢oklu basingdlgerin ¢ok disik basing farklarini
tespit edebilecek yetenekte olmasi bu gibi distk basing farklarinin élgtldigu testler icin dnemlidir.
Kavite basinci 6lcimu haricinde ise ¢oklu basingdlcerin Ankara Rizgar Tuneli'ndeki ana kullanim
alanlari modellerin ylzey basing dagiliminin tespiti ve takip eden bdlimde anlatiimakta olan
basinca duyarli boya yéntemi uygulamasinda filtrelenmis verinin interpolasyonudur. Tlnelde
kullanilan minyatlr ¢oklu basing élger sistemi Sekil 13’te gosterilmektedir.

Sekil 13. 64 Kanalli Coklu Basingdlger

Basinca Duyarli Boya Yontemi

Ankara Ruzgar Tuneli’nde geleneksel akim goruntileme yontemleri olarak sayilabilecek duman,
yag ve iplikcik uygulamalari ile gérintiileme kabiliyetlerine ek olarak basinca duyarli boya yéntemi
(Ing. Pressure Sensitive Paint) de kullanilabilmektedir. Bu yéntem ile test edilen modelin ilgi
duyulan ylzeylerinde veya modelin tamaminda basing bilgisi elde edilebilmektedir. Ancak
yontemin heniiz gorece olarak yeni ortaya ¢cikmasindan dolayi disik hizli rizgar tineli
uygulamalarinda [Engler vd., 2002] verilerde olusan gurulti miktari gibi kisitlara sahip oldugu
bilinmektedir.

Basinca duyarli boya [McLachlan & Bell, 1995] yontemi temel olarak ¢evresindeki oksijen
basincina duyarli luminesans molekdillerinin 6zel olarak Uretilmis polimer yapili oksijen gecirgen bir
boyanin icine gémulmesiyle model ylzeyinin bu boyayla kaplanmasindan ve uygun dalga
boyundaki bir 1gik kaynagiyla aydinlatilarak uyariimasindan olusmaktadir. Ancak uygulanan
boyanin 1s1ga tepkisi sicakliga bagh olarak degisebilmektedir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi i¢in
ART’de Binary PSP olarak adlandirilan yéntem kullaniimaktadir. Binary PSP oksijene duyarli
luminesans molekiliine ek olarak boya igerisinde oksijene duyarli olmayan referans molekill de
icerir. Uyarildiktan sonraki 1sik yayma miktarlari farkl ancak sicakhiga duyarliliklari ayni olan bu iki
molekiilden (/ng. Dual luminophore) veri alarak galisan Binary PSP bu verileri oranlayarak elde
edilen basincin sicakliktan bagimsiz olmasini saglamaktadir. Farkli yapidaki molekullerden gelen
Isik sinyalleri CCD kamera kullanilarak ayirt edilmektedir.

Bu yontem kullanilarak tiinelde basinca duyarli boya testi gerceklestiriimis ve sonuglar HAD analizi
sonuclariyla karsilagtiriimistir.
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Sekil 14. HAD Analizinde Kullanilan Tunel Test Odasi ve Model Geometrisi

Test -7° hiicum agisinda ve 0.2 Mach degerinde bir adet kamera ve 3 adet LED kullanilarak
gerceklestirilmistir. Testten 6nce yapilan ayarlamalarda LED isiklarin her fotograf igin 400
milisaniye boyunca yanmasi, toplamda 200 fotograf alinmasi ve her 50 fotografin ortalamasi
alinarak tek bir fotograf seklinde verilmesi kararlastiriimistir. Bu nedenle test sonrasi islemlerde 4
fotograf kullaniimigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 15’te gosterilmektedir.
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90200
90100
90000

89900
1 89800
89700

89600
Sekil 15. Test ve HAD Analizi Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Sonuglar karsilastirildiginda basing konturlarinin dagihminin birbiriyle benzer oldugu
gorulmektedir. Ancak HAD analizlerinde, test sonuglarinda tespit edilmeyen ve kanadin tim hiicum
kenari boyunca ve kanat ucunda gortlen yiksek basing bolgeleri elde edilmistir. Kanat ucunun
oldukga kavisli ve egri seklinde bir ylizeye sahip olmasindan dolayi test esnasinda LED isiklarinin
bu bélgeyi dogru sekilde aydinlatamamasinin bu duruma sebep oldugu disinulmektedir. Tinelde
elde edilen ilk test sonuglari tatmin edici olmakla birlikte gelistiriimeye gereksinim duymaktadir. Bu
kapsamda basinca duyarli boya yonteminin gelistirme ¢alismalari devam etmektedir.

Duman, Yag ve iplikgik Yontemi

Duman testleri tiinelde yer alan duman makinesi kullanilarak test odasi igerisinde bulunan yetkili
personel tarafindan modelin istenilen bdlgelerine veriimektedir. Bu nedenle duman testlerinde
yuksek rizgar hizlarina gikilmamaktadir. Duman testlerinde akis karakteristiklerinin daha net
olarak gorulebilmesi amaciyla duman verilen bdlgeler lazerle aydinlatilarak da testler
yapilabilmektedir. Lazerle aydinlatilarak yapilan testlerde model lizerinde olusan girdap yapilari net
bir sekilde yakalanabilmektedir.

Tlnelde gerceklestirilen yag ile akis gorsellestirme testlerinde 80 numara sanziman yagi
kullaniimaktadir. Yag kaolin ile karigtirilarak kivaminin tutturulmasi amaclanmaktadir. Kaolin ile
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karistirilan yagin istenen kivama gelip gelmediginin anlasilabilmesi amaciyla yag metal bir ylizeye
siurdulerek gdzlemlenmektedir. Yagin model ylizeyinden akmayacak kadar koyu, akis hareketlerine
uyum saglayabilecek kadar seyrek bir kivamda olmasi amaglanmaktadir. Genelde yagin modelin
tim ylzeyine homojen bir sekilde surtlmesi amagclansa da tinelde gerceklestirilen testlerde
edinilen tecriibeler kapsaminda akisi ilk goéren burun ve hiicum kenari gibi kisimlara bir miktar
fazla, modelin arka tarafindaki yerlere ise daha az yag surulmektedir. Ayrica yagin yere akmasini
onlemek amaciyla modelin alt tarafina daha yogun kivama getirilmis yag da surulmektedir.

iplikgikler modelin tamamina veya belirli kisimlarina yapistirilarak istenilen bolgedeki akis
karakteristikleri gériintr hale getiriimektedir. Model boyutlarina gére dedismekle birlikte iplikgiklerin
boyu ve aralarindaki mesafe genellikle 2 cm olarak ayarlanmaktadir. Tinel aydinlatmasi ve model
rengine gore iplikcikler beyaz veya kirmizi renkte kullaniimaktadir. Test odasi icerisine mavi 1sik
verilerek test yapildigi durumlarda iplik¢ikler beyaz renkli, diger durumlarda kirmizi renkli olarak
secilmektedir. istenilen bolgelerde kaliteli ve net bir sekilde akis karakteristiklerinin yakalanarak
video cekilebilmesi amaciyla test odasi igerisinde bulunan (¢ adet kamera ile kontrol odasi
penceresine yerlestirilen bir fotograf makinesiyle birlikte test yapiimaktadir.

Sekil 16. Tuinelde Gergeklestirilen Duman, Yag ve iplikcik Testleri

Aciolgerler

Test dncesi hazirliklar ve test esnasindaki hassas aci 6lcimu igin iki farkli tip agidlger
kullaniimaktadir. Bunlar Sekil 17°de verilen tek eksenli Wyler marka aciélger ile iki eksenli Jewell
marka aciolgerdir.

Sekil 17. Tek Eksenli (Sol) ve iki Eksenli (Sag) Agidlger

Tek eksenli acgidlger genellikle test dncesi hazirliklar kapsaminda test modelinin tutucu kola
mekanik olarak dogru sekilde butiinlenmesi ve yunuslama ile yuvarlanma eksenlerinde modelin
sifir konumunun tespit edilmesi amaciyla kullaniimaktadir. Mutlak ve rdlatif agi dlgim modlarinda
calisabilen Wyler marka tek eksenli agidlgere ait teknik 6zellikler Tablo 3’te verilmistir.

iki eksenli agiblger ise hava araci testlerinde model igerisine yerlestirilerek yunuslama ve
yuvarlanma eksenlerindeki model oryantasyonunu test sirasinda surekli olarak veri toplama
yazilimina bildirmektedir. Veri toplama yazilimi, model hareketlendirme sistemine verilen hareket
komutu sonucunda modelin istenen agiya gelip gelmedigini iki eksenli agidlger cevabina goére
degerlendirerek, model hareketlendirme sisteminin hareketine devam etmesi veya hareketini
sonlandirmasi kararini vermektedir. Bu algoritma iki eksenli agiblcerin i¢ balans ile 6lcim
esnasinda veri toplama hiziyla uyumlu olacak bir hizda dl¢giim yapabilmesini gerektirmektedir.
Jewell marka iki eksenli agiblcer bahsedilen bu yetenede sahiptir. Ayrica 6lgerdeki termal
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genlesmeler sebebiyle dogacak 6lcim hatalarini dizelten entegre sicaklik dlcerleri mevcuttur. RS-
485 baglantisi kanaliyla veri toplama sistemi ile senkronize c¢alisabilen dlger yaklasik olarak 50 mm
x 57 mm x 43 mm boyutlarinda olup test modeli igerisine butiinlenebilmektedir. Jewell marka iki
eksenli acidlcerin teknik dzellikleri de Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3. Agidlgerlerin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Wyler tek eksenli agidlger | Jewell iki eksenli agidlger
Hassasiyet 0.0014° 0.015°

Olgiim Araligi +/- 45° +/- 60°

Calisma Sicakhig! 0/+40 °C -40/+85 °C

Veri Analizi

Testten sonra uygulanan veri analizi kapsaminda tutucu kol diizeltmesi, eksenel kuvvet dizeltmesi
ve moment tagsima islemi yapiimaktadir. Tutucu kol dizeltmesi model hareketlendirme sistemindeki
yay sektdrinin kuvvet ve moment katsayilarina olan etkisinin ¢ikarilabilmesi amaciyla, eksenel
kuvvet diizeltmesi ise kavite ve taban basincindan dolayi uygulanmaktadir. Aerodinamik moment
veriler balans merkezinde 6lglldiglinden dolayi bu veriler model Gzerinde musteri tarafindan talep
edilen herhangi bir noktaya tasinarak degerler giincellenmektedir.

Sekil 6’da gorilen yay sektoriiniin devreye alinmasindan sonra test odasi icerisinde yarattigi akis
karakteristiklerinin tespit edilebilmesi amaciyla HAD analizleri gergeklestiriimigtir. Yay sektorinin
tutucu kolun alt kisminda basing alani olusturdugu tespit edilmis ve bunun kuvvet ve moment
verilerine etkisi incelenmistir. Bu kapsamdan yay sektorinin kuvvet ve moment katsayilarina olan
etkisinin tespit edilebilmesi ve bu etkinin test sonuglarindan ¢ikarilabilmesi amaciyla model 0° ve -
180° yuvarlanma agisina getirilerek degisen kosullarda testler gergeklestiriimektedir. Bu testler
tinelde yapilan her testten 6nce uygulanmaktadir. Her iki yuvarlanma acisinda elde edilen kuvvet
ve moment katsayilari kargilastirildiginda yunuslama momenti katsayisi ile normal kuvvet katsayisi
disindaki katsayilardaki degisimin ihmal edilebilir dizeyde kaldigi tespit edilmistir. Bu nedenle
sadece yunuslama momenti ve normal kuvvet katsayilarina tutucu kol dizeltmesi uygulanmaktadir.
0° ve -180° yuvarlanma agisinda elde edilen katsayilarin grafikleri birbiriyle karsilastirildiginda tim
hidcum agilari boyunca grafikler arasindaki farkin sabit kaldigi1 gértlmastir. Her iki katsayi i¢in de
bahsedilen ortalama fark hesaplanarak balans 6l¢timlerine bu fark miktari eklenmekte ve testler
boyunca bu sekilde dizeltme gergeklestiriimektedir.

Eksenel kuvvet duzeltmesi Sekil 18’'de verilen basing degerleri kullanilarak yapilmaktadir. Modelin
arka tarafindan dlgulen kavite ve taban basinci degerleri gésterge basincidir. Atmosfer basinci
kontrol odasi igerisinde bulunan ve 0-20 psi basing araliginda dl¢gim yapabilen SETRA marka
mutlak basing donusturtcisi kullanilarak élctlmektedir. Test odasinin atmosferik ve kapali
olmasindan dolayi tinelin ¢alistigi hizlarda statik basing ile atmosfer basinci arasinda kayda deger
bir fark olmamaktadir.

Pcav

—

Ps

Sekil 18. Kavite ve Taban Basinci Dizeltmesi

SONUC

Ankara Ruzgér Tuneli'nde gergeklestirilen modernizasyon ve yetenek artirnmi faaliyetleri
sonucunda eski sistemde ac¢i degigsimi ve yataklama sistemindeki sicaklik sinirlamalarindan dolayi
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gunlik 4-5 civarinda gergeklestirilebilen test kosu sayisi yeni model hareketlendirme sistemi
kullanilarak 20-25 seviyelerine ¢ikariimistir. Bu sayede gunlik test kosu sayisinda ciddi bir artis
saglanmigtir. Eski sistemde modele mekanik olarak verilebilen a¢i ayarlamalari yeni sistemle
birlikte dijital hale getirilerek testler sirasinda hlicum agisi £0.015°, yana kayma agisi ve
yuvarlanma agisli ise £0.025° hassasiyetle olcllebilmektedir. Ayrica daha 6nceki durumda
yapilmasi mimkin olmayan surekli tarama senaryosu yeni sistemle mimkun hale gelmistir. Tablo
4’te eski ve yeni durumun kargilastiriimasi verilmistir.

Tablo 4. Yeni ve Eski VTS Yazilimi Test Suresi Kargilastirmasi

Ol¢iim Senaryosu Eski VTS (dk) | Yeni VTS (dk) | Hizlanma (oran)
Hucum Agisi Dur-Kalk Tarama
(-10,+30 derece arasinda) 20 10 2
Hucum Agisi Sirekli Tarama x 35 X
(-10,+30 derece arasinda) '
Dara Alma islemi
(-10, +30 derece arasinda) 15 3 5

Sekil 19°da sol tarafta eski ve yeni guvenlik perdeleri takili oldugu durumlarda motor devrine bagl
olarak gerceklestirilen test odasindaki hiz dlcimu karsilastirmali bir sekilde verilmistir. Sekilden de
gorulebilecegi gibi yeni tel kafes yiksek motor devirlerinde elde edilen hiz miktarini artirmistir. Yeni
guvenlik perdesi 6zellikle 450 d/d motor devrinde test odasi i¢erisindeki hizda %4’lUk bir artis
saglamistir.
70
Eski Tel Kafes

Yeni Tel Kafes

[ = w1
(=] (=] (=]
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Sekil 19. Eski ve Yeni Glvenlik Perdelerinin Test Odasindaki Hiza Etkisi

Eski turbulans perdelerinin bulundugu durumda 75 m/s riizgéar hizinda 0.93% olarak dlgulen toplam
turbllans seviyesinin perdeler degistirildikten sonra ayni hizda tekrar élgtldiginde 0.6% civarina
dustigu tespit edilmistir.

Ankara Ruzgar Tuneli’'nde yapilacak gelecek caligsmalarda kalibrasyonu tamamlanan dis balans
sisteminin test odasinda model baglanti destekleri tasarlanarak Urettirilecek ve sistem aktif olarak
kullanima hazir hale getirilecektir. Basinca duyarli boya sisteminin tinelde gergeklestirilen testlerde
endustriyel olarak kullaniimasi saglanacaktir.
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