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Ozet — Su tiinelleri, akiskanlar mekanigi alaninda &zellikle pargacik izleme, akis gorsellestirme ve
tirbiilansh akislarin analizi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan, kontrollii bir ortamda akisin
olusturulmasini saglayan temel bir deney diizenegidir. [3] Ancak, ticari su tiinellerinin yiiksek maliyetleri,
biiylik boyutlar1 ve kurulum zorluklari, egitim ve arastirma kurumlarinda bu sistemlere erisimi énemli
Olciide kisitlamaktadir. Bu calismada, egitimde kullanilmak iizere tasarlanan, diisiik maliyetli bir su
tiinelinin tasarim ve imalat siireci ayrintili olarak sunulmaktadir.[3] Amag deneysel su tiinellerinin temel
yapisal ozelliklerini, caligma prensiplerini ve bir¢ok farkli miihendislik alanlarindaki kullanim bigimlerini
farkli Ol¢lim teknikleri kullanarak kapsamli bir bi¢cimde incelemektir. Tasarim asamasinda kiyaslama
yapilirken ortam kosullarina en uygun kullanigh tasarim tercih edilmistir. A¢ik devre prensibiyle ¢alisan
sistem, 2 m % 0.7 m x 0.5 m boyutlarinda cam bir tank, PVC merkez kanal, degisken debili bir su pompas1
ve akis yonlendirici elemanlardan olugsmaktadir. Yapisal elemanlarda ¢elik, cam malzeme ve paslanmaz
celik tercih edilerek uzun Omiirlii ve stabil bir deney ortami saglanmistir. Cam, akrilik veya seffaf PVC'ye
gore Ustiin optik netlik, ¢izilme ve bulaniklik direnci sundugundan gorsel deney kalitesi agisindan tercih
edilmistir. Imalat siirecinde diisiik maliyetli fakat etkili yapistiric1 ve sizdirmazlik malzemeleri (silikon
macunu, PVC yapistiricist vb.) kullanilarak toplam maliyet 3.250 — 3.750 USD araliginda tutulmustur.
Sistem, 0.1-1 m/s arasinda ayarlanabilir akis hizlari ile farkli Reynolds sayilarinda gorsel ve nicel deneylere
olanak saglamaktadir. Tiinel tasarimi CAD yazilimlar1 (SolidWorks, AutoCAD) ile optimize edilmis;
prototip dogrulama calismalariyla performansi test edilmistir. Ayrica, maliyet analizi sonuglari, benzer
ozelliklere sahip ticari sistemlere kiyasla oldukca ekonomik ve erisilebilir bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir. Sistem, tagima esnasinda olusabilecek yapisal deformasyonlar1 6nlemek amaciyla yerinde
montaj yontemiyle kurulmustur. Bu calisma, diisiik biitceli arastirma ortamlarinda deneysel akiskan
dinamigi caligmalarinin yayginlastirllmasma katki saglamayi ve egitimde kullanilabilirligi artirmayi
hedeflemektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Tiineli, Akis Gorsellestirme, Reynolds Sayisi, Akiskanlar Mekanigi, Modelleme, Laminer Akas.

I. GIRIS

Akigkanlar mekanigine miihendislik agisindan bakildiginda genis bir uygulama alanina sahiptir. Cok
boyutlu duragan ve hareketli akiskan sistemleri kapsamaktadir [9]. Bu alan enerji basta olmak iizere
havacilik, denizcilik, otomotiv ve ¢evre miihendisligi gibi bircok miihendislik alaninda kritik bir rol oynar
[1-2]. Akiskanlar mekanigi teorik bilgiler kadar deneysel sistemleri de kapsar. Bu sistemlerin onciileri
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riizgar ve su tiinelleridir. Riizgar tiinelleri genellikle havacilik ve otomotiv sektoriinde kullanilirken, su
tiinelleri denizcilik, enerji ve gevresel mithendislik uygulamalarinda daha yaygin olarak tercih edilir. Her
iki sistemde akiskan-akiskan veya akiskan-kati etkilesimlerinin gézlenmesi ve analizi i¢in ¢ok Onemli
deney sistemleridir [3]. Su tiineli deney diizenegi farkli akigkan tipleri kullanimi, akis hiz1 ve diigiik hizlarda
reynolds sayisi elde etme, kiiciik yapida parga boyutlar1 uygula alani, akis gorsellestirme ve Olglim
teknikleri, boyut ve maliyet gibi faktorlerden dolay1 riizgar tlinellerinden daha avantajlidir [3-11]. Su,
havaya gore daha yogun ve yavas hareket ettigi i¢in gézlem yapmak kolaydir [12]. Su tiinelleri, deneysel
akiskanlar mekaniginde hem temel kavramlarin anlagilmast hem de uygulamali miithendislik ¢oziimlerinin
gelistirilmesi agisindan vazgecilmez bir aragtir [9]. Akiskanlar mekaniginde O6zellikle hidrodinamik
analizlerin gerceklestirilmesinde kullanilan, akiskan hareketinin kontrolii bir bigimde yoOnlendirildigi
deneysel sistemlerdir [9]. Bernolli Denklemi ve Navier-Stokes Denklemleri, su tiinellerinde akis
analizlerinde kullanilir. [12] Akiskanin sikistirilamaz ve Newtonyen oldugu kabul edilir [12]. Akis
profilinin tiirbiilans veya laminer olmasina gore deney sonuglar1 karsilastirilir [12].

Su tiineli deney diizenekleri yalnizca bu yazinin amaci olan egitim amaglh kullanimlarda degil ayrica
endiistriyel {iriin gelistirme siireclerinde de 6nemli dl¢iide kullanilmaktadir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Su tiinellerinde temel amag, akiskanin belirli bir hizda ve dogrultuda hareket ettirilerek test bolgesine
yerlestirilen modelin tizerindeki etkilerin dlgiilmesidir [3]. Bu sistemler genellikle kapali ve agik sistem
olmak tizere ikiye ayrilir. Kapali devre su tiinelleri; akiskanin sistem icinde siirekli dondiigii, dis ortamla
temasin olmadigi sistemlerdir. Enerji verimliligi ve deney kosullarinin tekrar edilebilmesi en 6nemli
ozellikleridir. Kapladig1 alan ve maliyeti ¢ok yiiksektir. A¢ik devre su tiinelleri ise; tercihimiz olan sistemde
dis ortamdan almman suyun filtre cihazindan gegirilerek tiineli girip, deney sonrasi tahliye edildigi
sistemlerdir.

Su tiinelleri kullanim amacina gore ise ii¢ grupta toplanir. Arastirma amagli su tiinelleri ( profesyonel
laboratuvarlarda kullanilmakta olan, yliksek hassasiyetli 6l¢iim cihazlarina sahip tiineller), endiistriyel
uygulama tiinelleri ( biiyiik boyutlu endiistriyel 6l¢ekli projelerin prototip testleri i¢in kullanilan tiineller)
ve bizim tercih ettigimiz egitim amaclh su tiinelleridir ( temel Olgiimler yapilabilen, diisiik maliyetli
tiniversite laboratuvarlarinda egitim amagli kullanilan tiineller). Sistemin temel bilesenlerinden genel olarak
tanimlamasi bes boliim olarak yapabiliriz. Sirkiilasyon sistemi; akiskani hareket ettiren pompa veya tiirbin
sistemidir ( bu sistem akisin hizin1 kontrol eder) [3]. Hiz diizeltici filtreler ( honeycomb); akisin tiirbiilansin
azaltmak ve diiz bir akis profili saglamak i¢in kullanilir. Gozlem kutusu ( test bolgesi); test parcasinin
yerlestirildigi ve olglimlerin yapildigi seffaf cam bélmedir. Yonlendirici Kanatlar: Akisi yonlendiren ve
girdap olusumu azaltan yapilar. Enerji dagiticilar ve difiizor; akiskanin sistemden ¢ikisini diizenler,
tiirbiilans1 azaltir.

Bir su tiinelinin performansi akis kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle tiinel tasarimda bilesenlerin
yerlesimi ve hidrolik diizen kritik rol oynar. Titresim kaynakli her tiirlii veri hatas1 ve deney diizenegi
saglamligi i¢in ilk olarak statik hesap yapildigi i¢in sorun gézlenmemistir. Yatay su tiineli tasarimi yapildig
i¢in gorsel gozlemleme ve 6l¢iim cihazlarinin entegrasyonu daha pratiktir. Egitim amagli laboratuvar ortam
ebatlarinda oldugu icin diisiik maliyetlidir. Suyun yogunlugu goz Oniinde tutuldugunda daha kiigiik
modellerde bile yliksek Reynolds sayisi elde edilebilir [2].

Yatay sistemde diizenek tasarlanarak, 0.1-1 m/s arasinda akis hiz1 iceren, test boliimii ise cam (akrilik
levha veya seffaf PVC, cama kars1 daha dayanikli olmasina ragmen goriintii kalitesi ve s1vi temasi sonucu
tabakanin bulaniklasmasi ve en dnemlisi ise zamanla meydana gelen siirtiinme kuvveti kaynakli aginma
sebebi ile tercih edilmemistir), santrifiij pompa ve PVC boru ile sirkiilasyon sistemi tasarlanan, basing kaybi
en aza disgiiriilerek uygun yonlendirici kanat tasarimi yapilmistir. Uzun 6miir ve dogru veri analizi igin
paslanmaz materyaller kullamlmustir. Olgiim ve akis gorsellestirme yontemlerimiz PIV (partikiil
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goriintiileme) ve boya enjeksiyonudur. Imalat kurulumu sirasinda tasima kaynakl1 olusacak her tiirlii zarar
g6z onilinde bulundurularak yerinde kurulum tercih edilmistir.

Su tiineli tasariminda kullanilan formiiller genellikle tiinelin hidrolik, hidrodinamik, yapisal ve enerji
kayiplar1 gibi 6zelliklerine baglidir.

Reynolds sayist (Re) ; su tiinelindeki akisin laminer mi, tiirbiillansli m1 oldugunu belirlemek i¢in
kullanilir.

Re — (1.1)

p = akiskanm yogunlugu(kg/m?), U=karakteristik hiz (m/s) , L= karakteristik uzunluk (m), p= dinamik
viskozite (Pa.s) , v= kinematik viskozite (m?%/s) temsil eder.

Bernoulli denklemi, akigkan enerjisini koruyan temel denklemdir.
P—%pUZ + pgh (1.2)
P=basing (Pa), U=hiz (m/s) , g=yercekimi ivmesi (9.81 m/s?), h=yiikseklik (m) ‘dir.

Darcy-Weisbach Siirtiinme Kaybi; su tiinelinde boru ve kanal kayiplari i¢in kullanilmistir.

he=f2L (1.3)

D2g

h¢= stirtiinme kayb1 (m) , f = stirtlinme faktérii, L= boru uzunlugu(m), D= boru ¢ap1 (m) , U= ortalama
akis hizi (m/s) ‘dir.

Akis hacimsel debisi su tiinelinde akisin miktarini hesaplamak igindir.
Q=AxU (1.4)
Q = hacimsel debi (m?/s) , A=kesit alan1 (m?), U= ortalama hiz(m/s)  dur.

Ozellikle serbest yiizeyli akiglarda kullanildig1 i¢in su tiinelinde de akis rejimini froude sayist ile
belirleriz.

-
Fr—\/gL (1.5)

U = hiz (m/s), g = yercekimi ivmesi (9.81 m/s?) , L = karakteristik uzunluktur(m).
Akist saglamak i¢in gerekli hidrolik giiciin hesaplanmas1 pompa se¢imi i¢in gereklidir.
P=pxgxQ*H (1.6)

Model iizerindeki basing dagilimi tespiti i¢in basing katsayisini hesaplariz.

__ P-Px
1 .2
2 pU

(1.7)

P = yerel basing, Poo = serbest akis basinci, p,U = yogunluk ve serbes akis hizidir.
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A. Genel Bakis

Su tiinelleri, hidrodinamik olaylar1 kontrollii kosullar altinda incelemek i¢in kullanilan temel deneysel
tesislerdir [7]. Arastirmacilarin akis davranisini gdzlemlemesine, sayisal simiilasyonlart dogrulamasina ve
hidrolik yapilar ile modellerin test edilmesine olarak tanir [7].

Test bolgesi, test parcasinin yerlestirildigi ve akisin gozlemlendigi ana kisimdir [6]. Yapilan tasarim akigin
homojenligini ve 6l¢li dogrulugunu artirmay1 amaglamaigstir [7]. Seffaf cam malzemeden tasarlanmigtir. Cam
hesabi1 yapilmistir. Emniyet katsayisi eklenerek 16 mm temperli camdan iiretim saglanmistir. Temperli cam,
klasik camlara daha dayaniklidir. Bu cam tiirii; ¢izilmelere, darbelere ve termal streslere karst son derece
direnglidir. Temperli cam kirildiginda, kiigiik, diizgiin parcalara doniistir. Olasi bir istemeyen durumda daha
giivenliklidir. Test bolgesinde bulunan siviya istenilen hizda ve sabit debide akis saglamak i¢in siiriicli
ayarli santrifiij pompa kullanilir. Tirbiilans1 azaltmak i¢in petek yapilar veya diizlestiriciler yer alir.
Sisteme saf su girisini ve deney sonrasinda sivinin tahliye edilmesini PVC borular yardim ile saglanir.

Hiz 6l¢iimlerinde pitot tiipii, noktasal hiz dlgiimleri i¢in kullanilir [8]. Ozellikle test bdliimiinde referans
olarak tercih edilir. LDA(Laser Doppler Anemometri), temassiz ve ¢ok hassas hiz Ol¢iimii saglar.
PIV(Particle Image Velocimetry), akisa katilan partikiillerin iki farkli noktada konularina bakarak hiz
vektor alani ¢ikarabilir [4]. En gelismis ve detayli hiz haritasini saglar.

Kuvvet ve tork 6l¢iimlerinde yiik hiicreleri(load cells) kullanilir [8]. Deney pargacig iizerine etki eden
kaldirma, siiriikleme gibi kuvvetler 6l¢iiliir.

Akis gorsellestirme teknikleri en ¢ok bilenen yontem olan boyalar ve renkli akiskanlar ile akis ¢izgileri
ve ayrilma noktalar1 gézlemlenir. Thread method yontemi ile modelin {izerine ince iplikler yerlestirilerek
ylizey akis1 analiz edilir. Hava kabarcigi yontemi ile de suya hava kabarcigi verilerek iz akimlar
gorsellestirilir.

Yiiksek yogunluklar sayesinde, benzerlik prensipleri ¢cer¢evesinde daha diisiik hizlarda yiiksek Reynolds
sayilar elde edilebilir [12].

Gemi hidrodinamiginde diimen ve pervane testleri, dalga direncinin azaltilmas1 ve gemi gévde formunun
optimizasyonuna yonelik arastirmalara su tiinelleri imkan saglar. Hidroelektrik tiirbin kanatlarinda
kavitasyon incelemeleri ve kanat profillerinin akis altinda performans testleri yapilabilir. Denizalt1 gibi
sualt1 araglarinda ise manevra testleri yapilabilir [1]. Gerinim Glgerler ve yiik hiicreleri yardimiyla kaldirma,
siiriikleme kuvvetleri ve momentler hassas olarak ol¢iiliir [11].

Deney diizenegi olan su tiineli, laminer ve tiirbiilansh gecisleri analiz edebilir. Diislik akis hizlarinda bile
oOl¢iilebilir kuvvetlerin olugsmasi, deneylerin hassasiyetini arttirir [11]. Seffaf test boliimiinde gorsel gozlem
imkan1 bulunur. Maliyet agisindan riizgar tiineline gére daha ekonomiktir.

B. Tasarima Ait Cizimler

Resim 1-2: Tasarlanan Su Tiineli 3D Solid Works Cizimleri
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III.  BULGULAR

Tasarim siirecinde elde edilen baslica bulgular su sekilde siralanabilir. Tiinel tasarimi fikrini karar
verdigimizde ilk olarak literatiir taramas1 yapilmigtir. Maalesef su tiineli ile alakali ¢cok fazla ¢aligma bilgisi
bulunmamaktadir. Bu deney diizenekleri konusunda zorlayici bir baglangica sebebiyet vermistir. Su tiineli
egitim amaglarina uygun olarak imkanlar dahilinde en iyi sekilde tasarlanmistir. Akis ¢esitlerini sorunsuz
bir sekilde yakalayabilecegimiz tasarimlar incelenmis, miihendislik bilgi birikimlerimiz dogrultusunda
harmanlanmis bir model iiretilmistir. Bu bulgular sonucunda tasarlanmis su tiineli, miihendislik
uygulamalarinda 6zellikle akisin kontrol edilmesi gerekli sistemlerin tasarimini anlamada faydal1 olacaktir
[5].

30*30 baglanti su tahliye

Késebenti 3030 baglanti

késebenti

3mm
Paslanmaz sac

————3mm
Paslanme

CAM

|

Resim 3: Tasarlanan Su Tiineli AutoCad Cizim

Egitim amacli su tiinellinin tasarim asamasit sonu¢lanmistir.

A
su 16 mm cam
tanki —— i _Su Basma Hath
22 | =
B S [T 6060aPoll 1] =R
60°60%aProfil | M16 djon
] o
Su tahliye Hatt NPU120 NPU120
10mm plaka
M16 gjon

A

Resim 4: Tasarlanan Su Tiineli AutoCad Cizim
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IV.  TARTISMA

Calismada tasarlanan deney diizenegi tasarimi, ekonomik a¢idan ve materyal dayaniklilig1 agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Yapilan statik hesap sonucunda su tiinelinin tasiyici kolonlarmin her tiirlii
darbe ve basinca dayanikli oldugu tespit edilmistir. Literatiirdeki benzer tasarimlarla karsilastirildiginda bu
model hem malzeme kullanma hem de verimlilik en 6nemlisi ise yapim siiresinde azalma saglamaktadir.
Gelecek arastirmalarda deney diizeneginin test edilmesi ve egitime katki olarak 6nemli adimlar olacaktir.

V. SONUCLAR

Bu calismada, su tiineli tasarimina yonelik temel miithendislik ilkeleri ele alinarak, hidrolik performans,
yapisal dayaniklilik ve ekonomik verimlilik kriterleri dogrultusunda kapsamli bir degerlendirme
yapilmistir. Yapilan analizler uygun deney diizenegi kesit se¢imi, malzeme tercihleri ve debi hesaplarinin
projenin basarisi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermistir. Maliyet ve gilivenlik agisindan 6nemli
olumlu sonuglar doguracagi kesinlesmistir. Bu baglamda siirdiiriilebilir ve uzun 6miirlii bir su tlineli
tasarimi icin disiplinler aras1 bir yaklagimin benimsenmesi gerekliligi ortaya koyulmustur.
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