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OZET

Daha verimli yolcu tagima araglarina yonelik cabalar otomotiv endiistrisinin en
zorlu gorevlerinden biri olmustur. SUV ve crossover tip tasitlar tipik olarak kiit bir arka
bitis sekline sahiptirler (tasarim ve kullanilabilirlik igin), fakat bu durum aerodinamik
diren¢ agisindan uygun degildir. Direng, model arka kismi igerisine iifleme, pasif ¢evri
tiretegleri ve yavasga daralma gibi bir dizi pasif ve aktif metotlarla azaltilabilir. 1:10 6l¢ekli
bir crossover tip geometrinin direncini azaltabilmek adina, bu geometrinin arka alt ve st
kisimlarma cesitli plakalar yerlestirilecektir. Bu tez ¢alismasi, Munzur Universitesi’nin
kapali ¢evrim riizgar tiinelinde 1:10 Olgekli crossover tip model arag kullanilarak
gerceklestirilecektir. Plaka yiiksekliginin (h), plakayi tutan destek pargasinin uzunlugunun
(saplama boyu, g) ve saplamanin yerden yiiksekliginin (y) belirli bir araligmin temel
aerodinamik etkileri, -6°, -5°, -4°, -3°,-2°,-1°, 0°, +1°, +2°, +3°, +4°, +5° ve +6° sapma
acilari (y) i¢in degerlendirilecektir. Bu aerodinamik etkiler, birgok konfigrasyon i¢in direng
Ol¢iimlerini kapsamaktadir.

Sonug olarak arka plakalar riizgar ortalamali direnci %6,1 diisiirebilmektedir. En
uygun geometri h=30 mm yiiksekligindeki bir diiz plakanin modelden geriye dogru 30
mm’ye (g/1=0,5) yerlestirilmesiyle elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Direng Kuvveti, Akis Kontrolii, Sapma Agisi, Dikdortgen Plakalar.



ABSTRACT

The effect of thin rectangular plates on the aerodynamic drag of a crossover vehicle

Efforts towards ever more energy efficient passenger cars have become one of the
largest challenges of the automotive industry. Sports Utility Vehicles (SUVs) or crossovers
typically have a blunt rear end shape (for design and practicality), however this is not
beneficial for aerodynamic drag. Drag can be reduced by a number of passive and active
methods such as tapering, passive vortex generators and blowing into the base. In an effort
to reduce the drag of a 1:10 scale crossover geometry, various plates will be introduced in
the vicinity of lower and upper rear sides of this geometry. This thesis will be conducted in
the Munzur University's closed circuit wind tunnel with the 1:10 scale crossover model.
The basic aerodynamic effect of a range of plate heights (h), support lengths (g), and
vertical distance between the ground and support (y) will be assessed for -6°, -5°, -4°, -3°, -
2°,-1°,0°, +1°, +2°, +3°, +4°, +5° ve +6° yaws (y). This includes drag measurements for
most configurations.

The conclusion is that rear plates could reduce wind averaged drag up to 6.1%. The
optimum geometry comprises a flat plate with a height of h=30 mm placed 30 mm
downstream (g/1=0.5) of the model.

Keywords: Drag Force, Flow Control, Yaw Angle, Rectangular Plates.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsamm

Akis kontrolii, akis alan1 icerisindeki herhangi bir bolgede istenilen veya istenilene
yakin etkiyi yaratabilmek i¢in akisin karakterini veya diizenini degistirme girisimidir.
Akisin, igerisinde yer alan cisimler iizerindeki istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak ya
da azaltmak i¢in akis kontrol tekniklerini kullanmak kaginilmaz bir durumdur. Akis kontrol
teknikleri birgok kisi tarafindan farkli sekillerde siniflandirilmistir fakat bunlar arasinda en
uygun olani enerji tiikketimi yapip yapmamasina gore olandir (Gad-El-Hak, 2000). Bu
smiflandirma kisaca aktif ve pasif teknikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif teknikler
akisin kontrol edilmesi esnasinda enerji tiiketimi yapan sistemleri icermektedir. Pasif
teknikler ise herhangi bir enerji tiiketiminin gerek olmadigi, kontroliin sadece sekil
modifikasyonu ile gergeklestirilebildigi tekniklerdir. Ayirici plaka, ayrik plaka, eksenel
yarik veya delik, akis bozucu (sendeletici) tel, ¢ikint1 veya yarik, kése yuvarlatma veya
kesme, yiizey piiriizliliigii, kontrol silindiri veya plakasi bu pasif teknikler igerisinde yer
alan modifikasyonlardir.

Bu tez kapsaminda test edilmek iizere tasarlanan ayrik plakalar, crossover tasit
modeli tlizerindeki akisi kontrol etmek igin enerji harcamadigindan pasif kontrol teknigi
icerisinde yer aliyormus gibi goriinse de pratikte, tasit arkasindan geriye dogru ¢ikinti
yapan bir par¢a olarak tasarlanacagi i¢in aktif kontrol teknigi igerisinde yer alacaktir. Bu
projenin konusu, genel hali ile bakildiginda, akiskanlar mekanigi igerisinde yer alan akis

kontrolii alt konusu igerisindedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin ana amaci, tam Olcekli bir crossover iizerine etkiyen diren¢ kuvvetini
azaltabilmek i¢in plakalar gibi disa yerlestirilebilen pargalar1 tasit arka kisminda
kullanmanin uygulanabilirligini kontrol etmektir. Tezin saglikli bir sekilde tamamlanmasi
sonucu danismanim tarafindan kazanacagima dair Ongoriilen tecriibeler ise asagida

siralanmastir.



1- Miihendislik uygulamalarinda aerodinamik direnci azaltmak adina tasit arka
kisminda ne tarz tekniklerin kullanildigini kavramasi.

2- Bir cisim ya da ¢oklu cisimler iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetleri (direng,
kaldirma ve yan) direkt olarak Olcebilecegi bir sistem tasarlayabilme ve kurabilme
becerisini kazanmasi.

3- Bir cisim ya da ¢oklu cisimler {izerine etkiyen diren¢ kuvvetinde, riizgarin esme
dogrultusu ile ara¢ hareket dogrultusu arasindaki aginin (sapma agisi) degismesi
durumunda ne tarz degisimler oldugunu kavramasi.

4- Kurulmasi planlanan kuvvet sisteminin kalibrasyonun nasil yapilmasi gerektigini
ve kalibrasyon esnasinda nelere dikkat etmesi gerektigini kavramasi.

5- Kurulmasi planlanan kuvvet sisteminin dogru Ol¢limler yapip yapamadigini
tespit edebilme becerisini kazanmasi.

6- Bir deneysel galisma ¢iktilarini, akademik bir dille yaziya dokebilme becerisini
kazanmas.

7- Satin almaya karar verilen lriinler i¢in, firmalara, resmi dille “fiyat teklif formu”

hazirlama becerisini kazanmasi.

1.3. Literatiir Taramasi

Aerodinamikte cisimler, sekillerine gore, kiit veya akim ¢izgili olarak
siiflandirilirlar. Bir cismin etrafindan akan akis, onun ylizeylerini yalayarak geg¢iyorsa, bu
cisim akim c¢izgili olarak adlandirilir. Diigiik hiicum agili ugak kanatlari, akim ¢izgili
cisimlere 6rnek olarak verilebilir. Diger yandan ayni akis, cisim yiizeylerinden akarken
ayrilmaya maruz kaliyorsa, bu cisim de kiit olarak adlandirilir. Otobiisler veya binalar, kiit
cisimlere drnek olarak verilebilir.

Aerodinamik bakimdan degerlendirildiklerinde, akim ¢izgili cisimlere etkiyen
direng (yani, akis dogrultusuna ters yonde etkiyen aerodinamik kuvvet) kiitlerinkine gore
cok daha diistiktiir. Bu da, akim ¢izgili cisimlerin, bir akigkan igerisinde bir noktadan bir
noktaya, kiitlere gore daha az enerji harcayarak varmalari demektir. Pratik acidan
degerlendirildiklerinde, bir¢ok cisim kiittiir ve bu cisimlere etkiyen diren¢ kuvvetini akim
cizgililerinkine yaklastirmak i¢in farkli teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklere akis
kontrol teknikleri denilmekte ve teknikler enerji tiiketimi agisindan degerlendirildiklerinde,

kabaca, iki gruba ayrilmaktadirlar (Gad-el-Hak, 2000). Sayet, bir cisim etrafindaki akisi
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kontrol etmek i¢in kullanilan teknigin uygulanmasini saglayan cihaz ya da ekipman,
kontrol esnasinda enerjiye gereksinim duyuyorsa, bu teknige aktif akis kontrol teknigi
denir. Resim 1.1°de, yiliksek hizda giden araca etkiyen basma kuvvetini (yani, yol
diizlemine normal ve igine dogru etkiyen aerodinamik kuvvet) arttirmak adina yiiksek

hizlarda kullanilan bir aktif akis kontrol teknigi goriilmektedir.

Resim 1.1. Porsche’nin Panamera modeline ait agilir-kapanir arka kanat mekanizmasi1 (URL-1, 2018).

Sayet, bir cisim etrafindaki akisi kontrol etmek i¢in kullanilan teknigin
uygulanmasini saglayan cihaz ya da ekipman, kontrol esnasinda enerjiye gereksinim
duymuyorsa, bu teknige de pasif akis kontrol teknigi denir. Resim 1.2°de, iki egzoz
arasinda goriilen, ara¢ altindan gelen akisi arag arkasina yonlendirerek, arag arka kisminda
yer alan diislik basing seviyesini biraz arttirarak direnci diisiirmek adina kullanilan bir pasif

akis kontrol teknigi gortilmektedir.

Resim 1.2. Volvo S60 ve V60 modelleri i¢in tasarlanmig arka difiizér (URL-2, 2018).
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Sekil 1.1. Basitlestirilmis araglardan Ahmed modeli (iistte) ve deneylerde test edilen arka egim agilari
y g
(Ah ned ve ark., 1984).

Spor amach tasitlar (Sport Utility Vehicles, SUV) ve araba ile spor amagl tasit
arasindaki gecisi temsil eden crossover tasitlara olan ilgi giinden giine artmaktadir. Bu ikili

arasindaki genel fark sasi tipidir. Spor amagh tasitlarda merdiven sasi (body-on-frame)



kullanilirken, crossoverlerde yekpare/monokok sasi (unibody) kullanilir. Bu tasitlarin arka
kisimlari, kullanim kolaylig1 agisindan, normal arabalara gore daha kiit bir yapiya sahiptir.
Ister araba olsun, ister crossover, ister spor amacli tasit, arka kisimda yer alan kiit yaps,
ara¢ arka ylizeyinde diisiik basing seviyesine sahip genis bir bdlge olusumuna sebep
olmaktadir. Bu da tasita etkiyen direng kuvvetinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bu
yilksek direng degerlerini diislirebilmek adma arastirmacilar ¢esitli  ¢aligmalar
gerceklestirmislerdir. Ahmed ve ark. (1984), 1:4 6lgekli, basitlestirilmis ara¢ olarak bilinen
Ahmed modeline etkiyen direncin, arka egim agilarina (arag¢ iist diizlemi ile ara¢ arka
yiizeyinden ara¢ {iist diizlemine olan diizlem arasindaki aci) bagl degisimlerini
incelemislerdir (Sekil 1.1). Calismalarinda, arka egim ac¢isinin 10-12° oldugu durumda
modele etkiyen direncin minimuma diistiigi, bu a¢1 degerinden 30°’ye kadar direncin artig
gosterdigi ve 30°°den sonra ise direncin, eristigi maksimum degerinden ani bir diisiis
yaptigini belirtmislerdir. Arka egim agisinin direng kuvveti tizerindeki etkisini gosteren bu
basitlestirilmis ¢alismanin sonuglari, bir¢ok ara¢ firmasi tarafindan begeni toplamis ve arag

tasarimi esnasinda, g6z oniinde bulundurulmustur.

Yan Goriints

| 0.680 m |
® 1.044 m |
R
>
Arka Gériiniis e
Ny
U 0.359 m V[,
0.389 m -

Sekil 1.2. Basitlestirilmis araglardan Windsor modeli (Kabanovs ve ark., 2016).

Littlewood ve Passmore (2010), benzeri bir ¢alismayi basitlestirilmis bir bagka arag
olarak bilinen Windsor modeli {izerinde ¢alismislardir (Sekil 1.2). Calismalarinda

kullandiklar1 Windsor modeli de 1:4 6l¢eklidir. Arag¢ arka kisminda kirilan sabit uzunluga
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sahip pahi, 0°°den 20°’ye degisen arka egim acilarinda aerodinamik testlere tabi tutmuslar
ve direng iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda, arka egim agisinin 12°
oldugu durumda direncgte %4,4’liik bir diisiislin saglandigini belirtmislerdir. Sterken ve ark.
(2015), tam Olgekli, on 1zgaralar1 kapatilmis bir Volvo XC60’in arka kismina cesitli
boyutlarda uzanti pargalar1 yerlestirmisler ve bunlarin, bu crossover arag arka kisminda yer
alan iz bolgesi tizerine etkilerini incelemislerdir. Bu pargalarin direng kuvvetinde ¢ok ciddi
bir diisiis olusturmadiklarin1 gostermislerdir. Arastirmacilar, bu uzanti parcalarinin direng
diistirmedeki etkinliklerinin, sapma ac¢isinin (ara¢ hareket dogrultusu ile riizgar yoni
arasindaki fark acis1) -8° ile 8° arasinda degismesi ile ¢ok bir degisim sergilemedigini
gostermislerdir. Benzeri bir ¢alisma, sayisal olarak, Urquhart ve ark. (2018) tarafindan
gerceklestirilmistir (Sekil 1.3). Onlar da, bu tarz parcalar kullanildiginda, aracin direng

katsayisinin sapma agisindan daha az etkilendigini gostermislerdir.

Sekil 1.3. Arag arka kismina yerlestirilen sar1 renkli uzanti pargalart (Urquhart ve ark., 2018).

Huminic ve Huminic (2012), yaptiklar1 sayisal caligma ile hem basitlestirilmis
araglardan Ahmed modeline teker ekleyerek, tekerlerin oldugu ve olmadigi durumlar
arasindaki farki incelemisler hem de tekerlekli modele etkiyen diren¢ katsayisinin, arag
arka difiizortine bagli degisimlerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda, diflizor
acisinin 6°’den diisiik oldugu durumlar i¢in, difiizér uzunlugunun artmasi ile tekerlekli
modele etkiyen direncin diistiigiinii belirtmislerdir. Bu ac1 degerinden sonra, arag yan
kismindan arag alt kismina yonelen akistan dolayr meydana gelen c¢evri yapilar1 cogalarak
direncin artmasina sebep olmuslardir. Kang ve ark. (2012) ise, bir aktif akis kontrol

ekipmani olan arka difiizorlerin ¢ikint1 yaparak arag¢ hareket yoniine ters yonde uzamasinin,



ara¢ arka kisminda (iz bolgesi) ve araca etkiyen diren¢ kuvvetinde ne gibi bir degisim
yarattigini, sayisal olarak incelemislerdir (Sekil 1.4). Cikinti yapan diflizoriin sekli ayni
kalmak sartiyla, yedi farkli uzunluk, genislik ve yiikseklige sahip ¢ikinti durumu ig¢in
calismalar gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, araca etkiyen ortalama direncin %4’ten
fazla diistiriildiigiinii ve bu diisiislin, 70 km/sa’dan yiiksek hizlar i¢in, sabit hizla giden arag
yakit sarfiyatinda %2’lik bir iyilesme sagladig1 belirtilmistir.

Genislik

Yan Goriiniis Ust Goriiniis

Sekil 1.4. Arag arka diflizoriiniin ¢ikint1 yapmus hali (Kang ve ark., 2012).

Yukaridaki literatiirde incelenen akis kontrol elemanlari, giinlik hayatta
kullandigimiz kara tasitlarina direkt olarak uygulanabilir tirden cihaz ya da ekipmanlari
icermektedir. Su anlik kara tasitlarina direkt olarak uygulanamasa da ilerleyen teknoloji ile
birlikte kendine uygulama alani yaratacagini diisiindigiimiiz akis kontrol elemanlar1 da
bulunmaktadir. Mesela, Gilliéron ve Kourta (2010), bircok parametreye dayali olarak
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, bir dikey levhanin Ahmed modeli iizerine etkiyen direng
kuvvetini nasil etkileyecegini arastirmiglardir (Resim 1.3). Sonug olarak, bir pasif akis
kontrol ekipmani olarak kullandiklar1 ve model ara¢ arka kisimlarina yerlestirdikleri dikey
levhalar ile birlikte araca etkiyen direng katsayisinda %28’lere varan diislisler

sagladiklarini bildirmislerdir.



Resim 1.3. Ahmed modeli arka kismina monte edilmis dikey plaka (Gilliéron ve Kourta, 2010).

Aider ve ark. (2010), deneysel caligmalar1 sonucunda, model bir aracin arka
kisminin farkl yerlerine yerlestirerek ve farkli tipler kullanarak test etmis olduklar1 pasif
cevri TUretecglerinin, ara¢ diren¢ kuvvetinde %12’lere varan diisiisler sagladigim
bildirmislerdir. Beaudoin ve Aider (2008), model bir aracin arka kisminda belirli bolgelere
sabitledikleri kanatcik ¢iftleri yardimi ile arag arkasindaki akisi kontrol etmisler ve bu
sayede direng kuvvetinde %25’e kadar diisiis sagladiklarini belirtmislerdir. Rouméas ve
ark. (2009), bir basitlestirilmis ara¢ modelini sayisal olarak modellemisler ve arabanin iist
kismu ile arka cami arasinda kalan kisminda agmis olduklari bir agikliktan emme yaparak
direng katsayisini diisiirmeye ¢aligmiglardir. Daimi emis hizinin serbest akim hizinin 0,6°s1
oldugu durumda diren¢ kuvvetinde %17’ye yakin bir diisiis elde ettiklerini bildirmislerdir.
Bu emme hiz1 oraninin altinda, diren¢ kuvvetinde hizli bir artisin gergeklestigi, tistiinde ise
diren¢ kuvvetinde hafif azalmalarin oldugunu belirtmiglerdir. Littlewood ve Passmore
(2012), Windsor modeli tlizerinde gerceklestirmis olduklari deneysel ¢alismalarinda, arag
ist kismi firar kenarindan farkli agilarda yapilan iiflemenin, arag¢ diren¢ katsayisi
lizerindeki etkilerini incelemislerdir (Sekil 1.5). Ufleme isleminin, kompresér, borulama
sistemi hatta hava depolama tanki gibi ekipmanlar gerektirdigini, bu ekipmanlarin belirli
bir yer kapladigimi ve agirliklarinin oldugunu ayrica, kompresér veriminin de hesaba
katilmas: gerektigi gbz oOnilinde bulunduruldugunda, pratikte direng kuvvetini azaltmak

adina kullanigh bir teknik olmadigindan bahsetmislerdir.



Jet acis1
i¢in parga

B g Imal edilmis bosluk

Sekil 1.5. Windsor modeli iist yiizeyinin firar kenarina monte edilmis {ifleme yapan aktif akig kontrol cihazi

(Littlewood ve Passmore, 2012).

Brunn ve Nitsche (2006) ise iifleme ve emme hareketini periyodik olarak
yapabilmek icin kendi tasarlamis olduklari mekanik sistemlerini kullanmiglar ve
basitlestirilmis arag modeli {izerinde denedikleri bu teknigin diren¢ kuvveti {izerindeki
etkilerine bakmiglardir (Sekil 1.6). Modele ara¢ iist firar kenarindan yatayla 45° aciyla
yerlestirilen acgiklik ile belirli lifleme-emme frekanslarinda gergeklestirilen deneyler

sonucunda diren¢ kuvvetinde yaklasik %20°lik bir diisiis sagladiklarini belirtmislerdir.

Sekil 1.6. Ufleme ve emme islemini ardi sira yapabilen sistemin bir periyodunun, Ahmed modeli iist

yiizeyinin firar kenari {izerindeki akisa etkisi (Brunn ve Nitsche, 2006).



Aubrun ve ark. (2011), Ahmed modelinin egimli arka yiizeyi iizerinde meydana
gelen tlic-boyutlu ayrilma kabarciginin boyutunu azaltma ya da tamamen yok etme yoluyla
araca etkiyen aerodinamik direnci azaltmak igin, daimi iifleme yapan mikro-jetleri
kullanmislardir (Resim 1.4). Mikrojetler, belirli araliklarla, arag {ist yiizeyi ile egimli arka
yiizeyi arasindaki ayrilma c¢izgisinin 6 mm arka kismina ve 25° egimli yiizey iizerine
yerlestirilmiglerdir. Mikrojet dizisinin daimi {ifleme islemi aktif hale getirildiginde,
Reynolds sayisina bagl olarak, diren¢ katsayisinin %9 ile %14 arasinda azaltilabildigini,

kaldirma katsayisinda ise %42’lere varan azalmalar saglanabildigi belirtilmistir.

Resim 1.4. Mikrojet dizisinin koordinatlar1 ve bosluk mesafeleri (Aubrun ve ark., 2011).

Kim ve ark. (2016) kusun yere inisi esnasinda, yiiksek hiicum agisina sahip
kanatlarin st yiizeylerinden siddetli akis ayrilmalarinin meydana geldigini ve bu akis
ayrilmalarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetindeki diisiisii azaltmak i¢in, kuslarin bir
anda ikincil tiiylerini ortaya ¢ikardigini gormiislerdir. Bu ikincil tiiylerin hareketinden
esinlenen arastirmacilar, otomatik hareket eden yansitict adin1 verdikleri bir tasarim ortaya
cikarmiglar ve bunu da Ahmed modeli {izerine etkiyen diren¢ kuvvetini diistirmek maksatli
test etmislerdir c¢linkii Ahmed modelinin arka firar kenarindan da siddetli ayrilmalarin
oldugunu bilmektedirler. Arka egim acisinin 25° ve sabit oldugu bir Ahmed modeline
adapte edilen farkli boyutlardaki yansiticilar ile araca etki eden direncin %19
diisiiriilebildigi belirtilmistir. Bu tez ¢alismasi ile direkt alakali tespit edilen tek calisma
Rohatgi (2012) tarafindan gergeklestirmistir ve bu tezin gerceklestirilmesine ilham kaynagi
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olmustur (Sekil 1.7). Spor amacgh tasit ile arka kisma yerlestirilen plakanin farkli
mesafelerinde tasita etkiyen direng katsayilari, gesitli sapma agilart i¢in deneysel olarak
test edilmistir. Deneysel ¢alisma sonucunda, bu plakalar sayesinde tasita etkiyen direng

katsayisinin %6,5 civarinda diisiiriilebildigi belirtilmistir.

0

Sekil 1.7. Bir SUV’nin arka kismina ince plaka yerlestirilmesi sonucu olugan goriintii (Rohatgi, 2012).

Yukaridaki literatiir taramasindan da goriilecegi tlizere, ¢esitli akis kontrol
teknikleri, tasitlar iizerine etkiyen direnci diigiirebilmek adina onlari temsil eden bazi
basitlestirilmis model tasitlar lizerinde test edilmis ve verimlilikleri ortaya ¢ikarilmistir. Bu
calismanin ortaya ¢ikmasina sebep olan ilk giidii, test edilmesi planlanan pasif akis kontrol
yonteminin, ilerleyen zamanlarda crossover ya da SUV gibi tasitlar i¢in bir direng diistirme
sistemi olarak kullanilma olasiliginin yiiksekligine olan inancimizdir. Yukarida test edilen
akis kontrol tekniklerin ¢ogu, basit model tasitlar tizerinde denenmistir. Tam olgekli bir
crossover ya da SUV gibi tasitlarla ilgili aerodinamik problemlere uygun coziimler
getirebilmek, bu tip modeller kullanildiginda saglikli bir yontem olarak durmamaktadir. Bu
calismanin ikinci giidiisii ise, crossover veya SUV tip tasitlarin bazi temel sekilsel
Ozelliklerini tizerinde barindiran standart bir model tasiti literatiire kazandirmadir.
Boylelikle, bu tip tasitlar lizerinde test edilen akis kontrol yontemlerinin verimlilikleri

acisindan gergege daha yakin sonuglar elde edilmesi olanakli hale gelecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Riizgar Tiineli

Kapali ¢evrim olarak calisan bu tiinel Munzur Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvarinda yer almaktadir (Resim 2.1). Tiinele ait test bolgesinin yan ve st
kisimlarinda pencereli sistem olmasi hem test modellerine erisime hem de disaridan
gerceklestirilmesi  planlanan islemlere (video ¢ekimi, lazer gonderimi, vb.) olanak
saglamaktadir. Test bolgesi 1000 mm genislige ve 1000 mm yliikseklige sahiptir. Tiinel i¢i
serbest akim hizinin degeri 15 kW giiciindeki bir eksenel fan ve bu fanin devir sayisin
istenilen degere ayarlayabilen bir degisken frekans siiriictisii ile ayarlanabilmektedir
(Mitsubishi Electric Co., FR-F740-00380-EC).

Resim 2.1. Kapali ¢evrim riizgar tiineli.

Riizgar tlinelinin kanalinin diiz kisimlari igerisinde akis1 daha diizenli hale getirmek
icin metalik bal petekleri, donemecli kisimlara da aymi amagla kullanilmak iizere

yerlestirilmis egrisel kanatciklar yer almaktadir. Bu deneysel ¢alismalar Oncesinde



gerceklestirilen hiz dlglimleri sonucunda, test bolgesindeki giivenli azami hizin 8 m/s

oldugu belirlenmistir.

2.2. Kizgin-Tel Anemometresi

Burada, test bolgesi i¢indeki serbest akim hizint (U,) 6lgmek i¢in kullanilacak olan
kizgin-tel ya da diger bir adiyla sicak-tel anemometresi 25 m/s’ye kadar Ol¢iim
yapabilmektedir (PCE Instruments, PCE-423). Bu cihaz, el tipi bir cihazdir ve yazilimi
sayesinde herhangi bir noktadan 6l¢iilen hiz degerlerini zamanin bir fonksiyonu olarak
kaydedebilmektedir (Resim 2.2). Cihazin bir diger 6zelligi de, diisiik bir belirsizlikle,
ortam sicakligini dlgebilmesidir ve bu 6zelligi sayesinde test bolgesindeki akisa ait sicaklik

degerleri de tespit edilecektir.

Resim 2.2. Test bolgesinde kizgin-tel anemometresi ile serbest-akim hizi 6lgiimii.
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2.3. U¢-Boyutlu Yazic

Bu deneysel calismada kullanilacak olan tiim modeller ii¢-boyutlu yazici ile
basilmigtir (Resim 2.3). Danigsmana ait olan yazicinin baski hacmi 300 mm uzunluk, 300
mm genislik ve 400 mm yiikseklik seklindedir (TEVO 3D Electronic Technology Co.,Ltd.,
Tornado). Baski malzemesi olarak 1,75+0,05 mm ¢apa sahip bir tiir iyilestirilmis polilaktik
asit malzeme olan PLA+ tercih edilmistir (Shenzhen Esun Industrial Co., Ltd., PLA+). Bu

sarf malzemenin kullanici agisindan zararli bir etkisi su ana kadar tespit edilmemistir.

Resim 2.3. Ug-boyutlu yazicinin bir goriiniimii.

Resim 2.4. Ug-boyutlu yazicida basilan bazi parcalar.
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Yazicida basilmasi planlanan her parga, yazicinin baski hacmi igerisinde yer
almamaktadir. Bu sebeple, bazi parcalar iki veya daha fazla par¢a halinde basilmislar,
sonrasinda ise yapistirilarak nihai parcayr meydana getirmislerdir. Yazicida, tek seferde

basilan parcalardan bazilar1 Resim 2.4 igerisinde verilmistir.

2.4. Kuvvet Ol¢iim Sistemi

Plakalarin, crossover tasit modeline etkiyen direnci diisiirebilme kabiliyetlerini test
etmek icin bir aerodinamik kuvvet o6lgiim sistemi tasarlanmistir. Bu tasarim, acrodinamik
kuvvetlerden yalnizca bir tanesini (direng kuvveti) anlik olarak elde etmeye imkan verecek
tarzdadir. Sistem, bir adet veri toplama kart1 ve yazilimindan (Marmatek Mesurement
Technologies, VTA-1704), bir adet £5 N 6l¢iim kapasitesine sahip, lama tipi, mini boy,
diisiik belirsizlige sahip bir yiik hiicresinden (ME-MeBsysteme GmbH, KD60), tek-eksenli
kuvvet Ol¢limil i¢in tasarlanan mekanizmadan, sapma agisini1 ayarlamaya olanak saglayan
bir ac1 ayar aparatindan ve modelin iizerine yerlestirildigi bir doner tablanin uygun sekilde

birlesiminden meydana gelmektedir (Resim 2.5, 2.6., 2.7., 2.8. ve 2.9.).

Resim 2.5. Kuvvet 6l¢iim sisteminde kullanilan yiik hiicresi.
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Resim 2.6. Veri toplama kart1 ve yiik hiicresinin ona baglantist.

sl

) ,\M“‘W%w

Resim 2.7. Veri toplama yazilimu.

Resim 2.8. Sapma agis1 ayar aparati.
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Riizgar tlineli dis alt ylizeyi

Sabit tabla

Doner tabla destek pargasi

Sabit parca

Yiik hiicresi
Salinabilen kuvvet iletim pargasi

Rulman

Salincak kol
Sapma agis1 ayar aparati

Salinabilen tabla

Resim 2.9. Test bolgesi dis alt ylizeyine monte edilen ag1 ayarli direng 6lglim sistemi bilesenleri.

2.5. Test Modeli ve Parametreler

Deneylerde test edilecek olan parametreler asagida sunulmustur (Tablo 2.1). Bu
parametrelerin gorsel tarifleri ise Sekil 2.1°de verilmistir. Burada, plakay1 crossover tasit
modeline sabitleyecek olan saplamalarin hepsi, dis ¢ap1 10 mm ve et kalinligi 1,2 mm olan
silindirlerden meydana gelmektedir. Her bir saplama boyu i¢in bir adet saplama, plakay1
model tasita sabitlemek i¢in kullanilacaktir. Test edilecek olan plakalar ve c¢esitli

uzunluklardaki saplamalar Resim 2.10 igerisinde verilmistir.
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Tablo 2.1. Deneyde kullanilacak parametrelere ait degerler.

Parametre ad1 ve sembolii Degeri/Deger arahig:

Crossover modeli 1 adet

Reynolds sayisi (Re) 176000 olarak 1 adet

Kontrol plakasi uzunlugu (l) 60 mm olarak 1 adet

Kontrol plakasi yiiksekligi (h) 30, 50 ve 70 mm olarak 3 adet

Kontrol plakasi kalinligz (t) 2 mm olarak 1 adet

Yerlestirme agis1 (o) 45° olarak 1 adet

Sapma agisi (y) -6°, -5°,-4°, -3°,-2°, -1°,0°, 1°, 2°, 3°,
4°,5°, 6° olarak 13 adet

Saplama boyu (g) 10, 20, 30, 40 ve 50 mm olarak 5 adet

Saplamanin yerden yiiksekligi (y) 72,9 mm ve 125,8 mm olarak 2 adet

U.

Sekil 2.1. Crossover tasitin arka kismina yerlestirilmesi planlanan plakalara ait geometrik parametreler.

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak bilinen Reynolds sayisi (Re)

Denklem 2.1 ile hesaplanir.

_p'Uoo'LC
U

Re (2.1)
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Formiilde yer alan U,, (m/s) test bolgesi igerisindeki serbest-akim hizini, Lc (m) ise
karakteristik uzunlugu temsil etmektedir ve burada 1:10 6lgekli model tasitin uzunluguna
tekabiil etmektedir (0,425 m). Formiilde yer alan p (kg/m/s) havanin dinamik viskozitesi, p
(kg/m®) ise yogunlugudur. Rakimi 940 m olan Tunceli'deki acik hava basmncina ve 24°C
tinel i¢i sicakliga maruz kalan havanin viskozitesinin degeri 0,0000182 kg/m/s ve
yogunlugunun degeri 1,06 kg/m® olarak hesaplanmustir. Test bolgesinden Slgiilen serbest
akima ait ortalama hiz degeri bize direkt Re’yi bulmamizi saglayacaktir.

Crossover tasit modellerine akis dogrultusunda hava tarafindan etkiyen net

kuvvetin boyutsuzlastirilmis hali olan direng katsayis1 Denklem 2.2 ile hesaplanir.

©=05-p-UZ -4y

(2.2)

Formiilde yer alan Fp (N) test bolgesi igerisindeki tasit modeline etkiyen ortalama
diren¢ kuvvetini, Ag (M) ise tasitin sapma agisiz durumdaki 6n goriiniis alanini temsil
etmektedir ve araci tabladan ayiran iki adet bacak da dahil olmak tizere, degeri 0,023924

m?’dir. Bir parametreye ait zaman-ortalamali deger Denklem 2.3 ile hesaplanmustr.

n
1
<x>= Nin 2.3)

Formiilde yer alan <...> seklindeki ayrag, icerisindeki semboliin zaman-ortalamali
oldugunu, N alinan toplam veri sayisini, i anlik veri numarasini ve n ise anlik veri bitis
numarasini gostermektedir. Direng 6l¢iim sistemi ile saniyede 200 adet veri (her 0,005 s’de
bir veri) alinmis ve 1 set verinin tamamlamasi 20 s slirmiistiir. Bu da, bir set i¢in toplamda
4000 adet verinin alindigini ifade etmektedir. Farkli sapma agilari i¢in elde edilen ortalama
direng katsayilarinin da ortalamasi kabaca bir riizgar ortalamali direng katsayisini elde

etmemize olanak saglamaktadir. Bu katsayi ise Denklem 2.4 ile hesaplanmistir.

+6
1
<Com>=73 ). <Cp>®) 2.4)
y=-6

19



Kendi tasarimimiz olan crossover tasit modelinin genel goriinimii Resim 2.11
icerisinde sunulmustur. Tasit, doner tablaya direkt olarak degil, tabla ile tasit aras1 23,8
+0,2 mm’lik bir yiikseklik saglayan 8 mm c¢apli, tablaya diisey yerlestirilen dort adet
silindirik bacakla birlikte sabitlenmistir (Resim 2.12). Bu silindirlerin merkezleri, model
tasit 6n ve arka ylizeylerinden 86 mm, yan yiizeylerden ise 40 mm igeride olacak sekilde

modele yapistirilmistir.

I‘ ”
\n 1516 17 18 |r201

Resim 2.11. Ug-boyutlu yazici ile iki parga halinde basilmis 1:10 6lgekli crossover tasit modeli.
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Resim 2.12. Doner tablaya dort adet silindirik bacak ile sabitlenen crossover tagit modeli.

Déoner tabla, doner tabla destek pargasi ile sapma agisi ayar aparatina baglantili hale
getirilmistir. Déner tablanin tabani, test bolgesi i¢ alt ylizeyine paraleldir. Doner tabla gibi
test bolgesi i¢ alt ylizeyine paralel olan diger bir parca da sabit tabladir. Sabit tabla, veteri
ve yiiksekligi 100 mm olan dort adet NACA 0010 ugak kanat profili ile tiinel i¢ alt
yiizeyine sabitlenmistir. Sabit tabla ile doner tabla {iist yilizeyleri ayni seviyededir,
birbirlerine temas etmemektedirler ve aralarinda 2 mm’lik bir bosluk bulunmaktadir.
Sapma agis1, ag1 ayar aparati ile bu bosluk sayesinde rahatlikla ayarlanabilmektedir. Déner
tablanin ¢ap1 400 mm’dir ve tabla, model araca ait dort adet bacagi igerisinde ihtiva edecek
biiytikliiktedir.

2.6. Belirsizlik Analizi

Olgiim cihaz ile ilgili kisitlamalar, 6l¢iim esnasinda degismeyen bazi hatalar, cihazi
kullanan kisi tarafindan yapilabilecek yanligliklar, deney ortamindaki ufak ¢apli degisimler
gibi birtakim parametrelerin ¢esitli kombinasyonlari, teorik olarak kusursuz bir 6l¢iimiin
alinmasina muhakkak engel olurlar. Bundan dolayi, hi¢bir cihaz, bir fiziksel biiyiikliige
(basing, sicaklik, hiz, vb.) ait biiytlikliigiin (5 Pa, 20 °C, 3 m/s, vb.) gercek degerini bizlere
veremez. Bunu belirlemek i¢in belirsizlik analizinden faydalanilir. Belirsizlik analizi
Olctimiimiiziin kalitesi hakkinda da bize bir seyler anlatir. Bir Olglimiin belirsizligi, o
dl¢iimiin sonucunda elde edilen degerdeki miktarlandirilmis siiphe payidir. Ornegin, 1 mm

boliintiiye sahip bir ¢elik cetvel ile yapilan her 6l¢iime ait belirsizlik en az +0,5 mm’dir.
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Belirsizligi belirlenmek istenilen fiziksel biiyiikliik bir bagimli degisken ise (mesela
z) once bu fonksiyonu meydana getiren her bir bagimsiz degiskene (mesela a ve b) ait
belirsizlikler belirlenir. Sonrasinda ise Denklem 2.5 kullanilarak bagimli degiskene ait

belirsizlik degeri hesaplanir.

of\’ of\’
= [(2) o+ (Z) 25

Bu denklem kullanilarak bu deneysel ¢alismada yer alan parametrelerden Reynolds

sayisi (Re), direng katsayisi (Cp), boyutsuzlastirilmis saplama boyu (g/l) i¢in olusturulan

belirsizlik ifadeleri, sirasiyla, asagidaki gibi olur.

B e G
\j <6Re> (ULC) <6Re> (uﬂ)

) i(gT)<)+(a—) ()’
J c(20) w4 (222

ug/l=j<%_g>2 (ug) +(6g> - (w)? (2.8)

Kuvvet ve hiz 6l¢iim deneyleri tiinel igi sicakliginin 24 £1 °C ve yerel atmosfer

(2.6)

(2.7)

basincinin 90,6 +1 kPa oldugu durumda gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda elde edilen
yogunluk ve dinamik viskozite, onlara ait belirsizlik degeriyle birlikte, sirasiyla, 1,06
+061,5 ve 1,84x10° +%0,3 kg/m-s’dir. Kizgin-tel anemometresinin hiz 6l¢iimiine ait
belirsizlik degeri 7,1 +0,4 m/s’dir. Tek parca olarak basilan tiim cisimlerin boyutlarina
(mesela g, h, t ve I gibi) belirsizlik degeri £0,2 mm’dir. Bosluk mesafelerine ait (mesela y
gibi) belirsizlik degeri £0,5 mm’dir. Cok parca olarak basilan tiim cisimlerin boyutlarina

(mesela Lc gibi) belirsizlik degeri £+1 mm’dir. Sapma agisindaki belirsizlik £1°°dir. Yk
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hiicresinin kuvvet Ol¢iimiine ait belirsizlik degeri Olglilen degerin +%3’1 kadardir.
Crossover model tasitin 6n goriiniis alanina ait belirsizlik degeri £%0,2 kadardir. Tiim bu
veriler géz Oniinde bulundurularak Re, cp ve g/l i¢in yiizdelik belirsizlikler, sirasiyla,

+9%5,2, £%10 ve +%0,8 olarak hesaplanmustir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Diren¢ Olciimleri

Resimlerde, sirasiyla, plakalarin arka alt ve arka iist yiizeylere konumlandirilmig

durumlar1 gosterilmistir.

Resim 3.1. Arka alt kisma konumlandirilmig h=30 mm’lik plaka.

Resim 3.2. Arka iist kisma konumlandirilmis h=30 mm’lik plaka.



Model tasita etkiyen direng, igerisinde model tasitin bulundugu tiim sisteme etkiyen
direngten igerisinde model tasitin bulunmadigi sisteme etkiyen direncin ¢ikarilmasiyla elde
edilmistir. Riizgar tiineli test bolgesi icerisinde gergeklestirilen ilk deneyler farkli sapma
acilari igin plakasiz ve arka alt ile arka st ylizeye yerlestirilen genislikleri sabit (1=60 mm)
fakat yiikseklikleri birbirinden farkl: ii¢ adet plakali (h=30 mm, 50 mm ve 70 mm) model

tasita etkiyen direng katsayilarini, farkli boyutsuz saplama boylari i¢in ortaya koymaktadir.

0:447 —m— Plakasiz durum
—egll=0,167
0,42 —a—g/l=0,333
v gll=05
vt —egll=0,667
' —<— g/l =0,833
A
(a]
O 038
Vv
0,36 -
0,34 -
0,32 T T T T T T T T T | T T T
6 4 2 0 2 4 6
v ()

Sekil 3.1. Arka alt kisma konumlandirilmis h=30 mm’lik plakanin farkli boyutsuz saplama boylar1 (g/l) ve

sapma agilar1 (y) durumlarinda model tasita etkiyen direng katsayilarina etkisi.

0,44+ —=— Plakasiz durum
—e—g/l=0,167
0,42 —Ah— g/l = 0,333
v gll=05
—e gll=0,667
0,40 - —<—gll=0833
N
[a]
QO 0.38-
v
0,36 4
0,34 4
0,32 T T T T T T T T T T T T T
-6 -4 -2 0 2 4 6
v ()

Sekil 3.2. Arka alt kisma konumlandirilmis h=50 mm’lik plakanin farkli boyutsuz saplama boylar1 (g/l) ve

sapma agilari (y) durumlarinda model tasita etkiyen direng katsayilarina etkisi.
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0,44 —a— Plakasiz durum
—e—g/l=0,167
042 4 —4— g/l =0,333
' —v—g/l=0,5
—e— g/l = 0,667
0,40 + —<—g/l=0,833
A
(o]
QO 0,38
\Y
0,36 -
0,34 -
0,32 1

0
v ()
Sekil 3.3. Arka alt kisma konumlandirilmis h=70 mm’lik plakanin farkli boyutsuz saplama boylar1 (g/l) ve

sapma agilar1 (y) durumlarinda model tasita etkiyen direng katsayilarina etkisi.

Sekillerden ilk goze carpan durum, model tasitin saat yoniinde (+ yon) ¢evrilmesi
sonucu elde edilen direng katsayisi degerlerinin, saatin tersi yonde (- yon) g¢evrilmesi
sonucu elde edilen ile asimetriklik gostermesidir. Bu durum genellikle literatiirde bu
sekildedir. Bu sebeple bu durum deneylerle ilgili herhangi bir hatadan kaynakli degildir.
Bir diger durum, plaka yiiksekligi ne olursa olsun, model tasit diren¢ katsayisinda kayda
deger derecede bir diislis olusturamadigi gergegidir. Boyle olmasina karsin, plakasiz

durumla Karsilastirildiginda, sifirdan farkli sapma agilarinda iyi sonuglar sergiledigi agiktir.

0,36
—a—h =30 mm
—e—h =50 mm
0,35
A
(o]
QO 0,34
\%
0,33
0,32 T T T T T T T T T
0,0 0.2 0,4 0,6 0.8
g/l

Sekil 3.4. Sapmasiz durum igin farkli plakalarin farkli boyutsuz saplama boylart (g/l) ile tasit arka alt

kisimlarina konumlandirildiklar: durumlarda model tasita etkiyen direng katsayilarinin degisimi.
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Simdi, sapmasiz durumda plakalarin diren¢ diisiirebilme kabiliyetlerini gosteren
Sekil 3.4’e bakalim. Sekil, daha saglikli sonuglar elde edebilmek adina y=-1°, 0° ve +1°
durumlarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Plakasiz durum, sekil igerisinde g/I=0
olarak gosterilmistir. Sekilden, digerlerine kiyasla, en kétii direng diisiirme performansina
h=50 mm’lik plakanin sahip oldugu direkt gorilmektedir. Diger yandan h=30 mm’lik
plakaya bakildiginda, model tasita etkiyen direnci diisiirebilme performansi, boyutsuz
saplama boyu arttik¢a, artirmistir. Bu plaka, boyutsuz saplama boyunun g/1=0,833 oldugu
durumda, direng¢ katsayisinda %5,7’lik bir diislis saglamistir. Diger yandan, ayni diisiisi,
h=70 mm’lik plaka daha diisiik bir boyutsuz saplama boyunda saglamistir (g/1=0,333).
Genel olarak, bununla alakali ger¢ek bir sistem tasarlanirken tasit ile plaka arasi mesafenin
olabildigince az olmasi istenilen bir durumdur ¢iinkii daha basit bir mekanizma gerektirir.
Boyutsuz saplama boyunun g/I=0,333’ten daha biiyiik oldugu durumlarda, h=70 mm’lik
plaka i¢in, direng bir daha bu kadarlik bir seviyeye diisiiriilememistir. Bunun altinda yatan
temel sebebin, her ne kadar elde nitel veya nicel bir kanit bulunmasa da, model tasit iist ve
alt yiizeylerinden ayrilan akisin biraz yiiksek olan plakanin 6n yiizeyine tutunmasi sonucu

olusan fazladan diren¢ oldugu diistintilmektedir.

0,38

0,37

CD_RUZ

<

0,36

0,35 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

g/l

Sekil 3.5. Farkli plakalarin farkli boyutsuz saplama boylari (g/l) ile tasit arka alt kisimlarina
konumlandirildiklart durumlarda model tasita etkiyen yaklasik riizgar ortalamali direng

katsayilarinin degisimi.

Windsor (2014), yapmis oldugu bir deneysel ¢alismasinda, tasitlara etkiyen direng

katsayisin1 dogru bir sekilde yakalayabilmemiz i¢in gergek diinyanin ¢evresel sartlarini goz
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oniinde bulundurmamiz gerektigine deginmistir. Bu ¢evresel sartlar igerisinde yer alan
temel parametreyi sapma agist olarak gostermistir. Gergek diinyada havanin duragan
olmadigimi ve tasitla, genellikle onunla aynm1 yonde etkimedigini belirtmistir. Bu sebeple,
sapma agisin1 hesaba katan farkli yontemleri kullanarak cesitli tasitlara etkiyen riizgar
ortalamali diren¢ katsayilarim1 belirlemistir. Bu tez kapsaminda, bu ydntemlerden bir
tanesini kullanilarak model tasita etkiyen riizgar ortalamali diren¢ katsayisi belirlenmek
istense de, mevcut cihaz ve ekipmanlarla bunun miimkiin olmadig1 tespit edilmistir. Bu
sebeple Tiim sapma agilarinda elde edilen direng¢ katsayilarinin ortalamasini alarak elde
edilen katsay1 ile riizgar ortalamali direng¢ katsayisina bir yaklasim sergilenmistir (Sekil
3.5). Dikkatlice bakildiginda, kullanilan tiim plakalarin bir sekilde direnci diisiirebilme
kabiliyetlerinin oldugu goriilebilmektedir. Sekilden, en fazla diistisiin h=30 mm’lik plaka
ile boyutsuz saplama boyunun g/I=0,5 ve 0,667 oldugu durumlarda elde edildigi ve
degerinin %6,1 oldugu belirlenmistir. Diger yandan h=70 mm’lik plaka ile boyutsuz
saplama boyunun ¢/I=0,333 oldugu durumda riizgar ortalamali diren¢ katsayisinda

%?5,3’1ik bir diislis saglanmustir.

0,44 -
042 —a— Plakasiz durum
' —e— g/l = 0,167 .
—4—g/l=0,333 /
A 0,40 - .
a \
@]
\Y
0,38
0,36
0,34 T T T T T - T T T T T T T

0
v ()
Sekil 3.6. Arka iist kisma konumlandirilmig h=30 mm’lik plakanin farkli boyutsuz saplama boylar1 (g/l) ve

sapma agilari (y) durumlarinda model tasita etkiyen direng katsayilarina etkisi.

Arka alt kismin disinda arka iist kisimda da birtakim deneyler gergeklestirilmistir
fakat bu deneyler sadece h=30 mm’lik plaka kullanilarak ve sadece g/I=0,167 ve 0,333
boyutsuz saplama boylarinda gerceklestirilmistir. Bunun temel sebebi, plaka yiiksekligi ve

boyutsuz saplama boyunun artmas: durumlarinda, plakalarin haddinden fazla olacak
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sekilde uzamalar1 sonrasinda 6n goriinlis alanlarini artirmalaridir. Sekil 3.6 igerisinde, arka
iist kisma eklenen plakalarin ¢ok da direng diistirme etkinliklerinin bulunmadigi
goriilmektedir. Bu plakalarin, riizgar ortalamali diren¢ Kkatsayilarinda, ¢/1=0,167
durumunda %1,9’luk ve g/1=0,333 durumunda %0,8’1ik bir diisiis sagladigi belirlenmistir.
Arka iist kisimda, artan g/lI’nin riizgar ortalamali direng katsayisi lizerinde negatif bir etkisi

oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu tez c¢alismasinda crossover tip tasitlar iizerine etkiyen direnci
diistirmek adina, tasarimi1 danigmanima ait olan 1:10 6lg¢ekli bir model arka yiizeyine farkli
yiiksekliklere sahip plakalar, farkli mesafelere yerlestirilerek farkli sapma acgilarinda test
edilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda direng Olgiim sistemi tasarlanmis, imal edilmis ve
testleri gerceklestirilmistir. Calisma, heniiz kullanimda olmayan fakat ilerisi i¢in kullanim
alan1 bulabilecek bir potansiyele sahip olan bir sistemin diren¢ diisiirebilme performansini
temsil etmektedir. Ulkemizde, halihazirda, crossover veya SUV tip tasit iireten firmalar
bulunmamasindan dolay1 bu tez ¢alismasindan elde edilen sonug¢lardan yurtdisi firmalarin
faydalanacag: diistinilmektedir.

Model arka alt kismina yerlestirilen plakalarin, genel olarak, model tasita etkiyen
diren¢ katsayisint diisirmede etkili oldugu fakat diisiisiin yeterli mertebelerde olmadigi
belirlenmistir. Riizgar ortalamali direng katsayisi a¢isindan degerlendirildiklerinde h=30 ve
70 mm’lik plakalarin %5’in ilizerinde diisiise olanak sagladiklari gosterilmistir. Bunun
disinda, tasit arka alt kismina plaka yerlestirmek, genellikle sifirdan farkli sapma agilarinda
da etkinlik saglamistir.

Diger yandan model arka iist kismina yerlestirilen plakalarin diren¢ diisiirebilme

performanslarinin, arka alt kisimdakiler kadar olmadig1 belirlenmistir.



5. ONERILER

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi igerisinde sadece li¢ adet, ince, dikdortgen plakalar
test edilmistir. Farkli geometrik sekillerin direng {lizerindeki etkisi hala aragtirllmamistir.
Bunun disinda, diizlemsel bir plaka yerine, model tasitin arka kismindaki bir parganin (arka
tampon gibi) da disar1 dogru uzatilmasi sonucu direngteki degisimler yine arastirilmayi
bekleyen bir diger konudur.

Bu c¢alismada aerodinamik kuvvetlerden sadece direng Olgtilebilmistir. Bu durum
eldeki imkanlarin kisitli olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan bu plakalarin, model
tasita etkiyen kaldirma kuvveti {lizerindeki etkileri de heniiz arastirilmamistir. Bilindigi
tizere, kaldirma kuvvetinde meydana gelebilecek artislar, tasitlarin, yiiksek hizlarda yola
tutunma kabiliyetlerinde kayiplara sebebiyet verebilmektedir. Diger yandan, model tasit
etrafindaki akis yapilar1 ve bu yapilarin direng ve diger parametreler tizerindeki etkilerini
inceleyebilmek adina akig gorsellestirme deneylerinden faydalanilabilir.  Akis

gorsellestirme, 6zellikle isin fizigini agiklamak i¢in kullanilan elzem bir yontemdir.



KAYNAKLAR

Ahmed, S.R., Ramm, R., Faltin, G., 1984. Some salient features of the time-averaged
ground vehicle wake. SAE Technical Paper Series, 840300:1-31.

Aider, J.-L., Beaudoin, J.-F., Wesfreid, J.E., 2010. Drag and lift reduction of a 3D
bluff-body using active vortex generators. Experiments in Fluids, 48:771-789.

Aubrun, S., McNally, J., Alvi, F., Kourta, A., 2011. Separation flow control on a
generic ground vehicle using steady microjet arrays. Experiments in Fluids,
51:1177-1187.

Beaudoin, J.-F., Aider, J.-L., 2008. Drag and lift reduction of a 3D bluff body using
flaps. Experiments in Fluids, 44:491-501.

Brunn, A., Nitsche, W., 2006. Active control of turbulent separated flows over slanted
surfaces. International Journal of Heat and Fluid Flow, 27:748-755.

Gad-El-Hak, M., 2000. Flow Control: Passive, Active and Reactive Flow Management.
Cambridge University Press, New York, 441s.

Gillieron, P., Kourta, A., 2010. Aerodynamic drag reduction by vertical splitter plates.
Experiments in Fluids, 48:1-16.

Huminic, A., Huminic, G., 2012. Numerical flow simulation for a generic vehicle body
on Wheels with Variable Underbody diffuser. SAE Technical Paper, 2012-01-
0172:1-9.

Kabanovs, A., Varney, M., Garmory, A., Passmore, M., Gaylard, A., 2016.
Experimental and computational study of vehicle surface contamination on a
generic bluff body. SAE Technical Paper, 2016-01-1604:1-14.

Kang, S.0O., Jun, S.0., Park, H.1., Song, K.S., Kee, J.D., Kim, K.H., Lee, D.H., 2012.
Actively translating a rear diffuser device for the aerodynamic drag reduction of a
passenger car. International Journal of Automotive Technology, 13:583-592.

Kim, D., Lee, H., Yi, W., Choi, H., 2016. A bio-inspired device for drag reduction on a
three-dimensional model vehicle. Bioinspiration & Biomimetics, 11:1-13.

Littlewood, R.P., Passmore, M.A., 2010. The optimization of roof trailing edge
geometry of a simple square-back. SAE Technical Paper, 2010-01-0510:1-10.

Littlewood, R.P., Passmore, M.A., 2012. Aerodynamic drag reduction of a simplified
squareback using steady blowing. Experiments in Fluids, 53:519-529.

32



Roumeéas, M., Gilliéron, P., Kourta, A., 2009. Drag reduction by flow separation
control on a car after body. International Journal for Numerical Methods in
Fluids, 60:1222-1240.

Sirenko, V., Pavlovsky, R., Rohatgi, U.S., 2013. Methods of reducing vehicle
aerodynamic drag. ASME 2012 Summer Heat Transfer Conference, Puerto Rico,
USA, July 8-12, 97-102.

Sterken, L., Sebben, S., Lofdahl, L., Walker, T., Wolken, T., 2015. Wake and
unsteady surface-pressure measurements on an SUV with rear-end extensions.
SAE Technical Paper, 2015-01-1545:1-12.

URL-1, 2016. https://www.youtube.com/watch?v=3E77FG46TWUBMW, Porsche
Panamera (2017) Retractable Rear Spoilers, 11 Kasim 2018.

URL-2, 2018. http://www.vivaperformance.com/r-design-rear-diffuser-s60-v60/, R-
Design Rear Diffuser, S60/V60, 11 Kasim 2018.

Windsor, S., 2014. Real World Drag Coefficient — Is it wind averaged drag? 20"
International transport and Air Pollution Conference, Graz, Austria, September 18-
19.

33



OZGECMIS

Zeynep Lizge EVCIN 1991 yilinda Tunceli’de dogdu. ilk ve orta dgrenimini
Tunceli’de tamamladi. Tunceli Anadolu Ogretmen Lisesi’ni 2009 yilinda bitirdi. Mersin
Universitesi'nden 2016 yilinda Makine Miihendisi olarak mezun oldu. Munzur
Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda 2017 yilinda yiiksek lisans egitimine
basladi. Su an kendi isini siirdiirmekte ve ayn1 zamanda da Munzur Universitesi Makine

Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisansina devam etmektedir.

34



