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OZET

Enerji tasarrufu, giiniimiizde insanoglunun baglica zorlu gorevlerinden birisi
olmustur. Enerji tiikketenler igerisinden, ulasim, 6zellikle de kara ulagimi, dnemli bir kism1
temsil etmektedir. Akis kontrolii, direnci diisiirerek yakit tiikketimini azaltmak icin en iyi
yoldur. Mevcut tezde, ince, otobiise gore akisa ters yonde yerlestirilen ince diiz plakanin
uygulanmaya baslamasiyla, yaklasik olarak 1:25 6l¢ekli otobiis modellerinin direncini
azaltan bir yontem incelenmistir. Arastirma, Munzur Universitesi'nin kapali ¢evrim riizgar
tiineli igerisinde gergeklestirilmistir. Plaka uzunlugunun belirli bir aralig1 (1), otobiis ile
plaka arasindaki boslugun belirli bir aralig1 (g) ve Reynolds sayisinin belirli bir araliginin
temel aerodinamik etkileri, sapmanin olmadigi durum i¢in degerlendirilmistir. Otobiis
modellerini ve plakalar1 insa etmek i¢in birlestirmeli yigma modelleme (BYM)
teknolojisinden faydalanan bir {ig-boyutlu yazici kullanilmigtir. Plakalar ve otobiis
modelleri arasindaki akisin detaylari, duman-tel akis gorsellestirme teknigi kullanilarak
elde edilmistir. Tunel, tek-eksenli bir kuvvet ol¢iim sistemi ile donatilmis ve bu sistem
direncin dogrudan 6l¢iimii igin kullanilmistir. Bu tezin temel amaci, tam 6lgekli bir otobiis
tizerine etkiyen diren¢ kuvvetini azaltabilmek i¢in bu tarz disa yerlestirilebilen pargalari
kullanmanin uygulanabilirligini kontrol etmektir.

Otobiis modellerinin diren¢ katsayilarinda maksimum diisiis elde edebilmek i¢in,
boyutsuz plaka uzunlugu 1*=0,7 olan diiz plakanin otobiisiin g*=0,1 olacak sekilde 6n
tarafina yerlestirilmesi gerektigi tespit edilmistir. Model-1 i¢in, Re=200000’de, bu metot
sadece Model-1’e etkiyen direncin %84,1°1 kadarlik bir sistem direnci tiretmistir. Model-2
icin, Re=200000’de, bu metot sadece Model-2’ye etkiyen direncin %98,9’u kadarlik bir
sistem direnci tliretmistir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis Direng Diisiirme, Akis Kontrolii, Kontrol Plakalari, Akis

Gorsellestirme.



ABSTRACT
A method for the reduction of bus drag

Saving energy has become one of the main challenges of human beings today.
Among energy consumers, transportation represents a significant part, especially ground
transportation. Flow control is the best way to reduce the fuel consumption by reducing
drag. In the present thesis, a method of reducing the drag of an approximately 1:25 scale
bus models by the introduction of thin upstream-placed flat plate was investigated. The
investigation was carried out in the Munzur University's closed circuit wind tunnel. The
basic aerodynamic effects of a range of plate lengths (), a range of gaps between plate and
bus (g), and a range of Reynolds numbers (Re) were assessed for 0° yaw. A three-
dimensional printer that utilizes the fused deposition modeling (FDM) technology was
used to construct the bus models and plates. Details of the flow between the bus models
and plates were obtained using the smoke-wire flow visualization. The tunnel was
equipped with an external one-component force balance and this was used for direct
measurement of drag. The main purpose of this thesis is to check the feasibility of using
such external devices for reducing drag on the full scale buses.

It was found that to reach a maximum reduction of the drag coefficients of the bus
models, flat plate with a dimensionless plate length of 1*=0.7 must be placed g*=0.1
upstream of the buses. For Model-1, this method produces a system drag that is 84.1% that
of the Model-1 alone, at Re=200000. However, for Model-1, this method produces a
system drag that is 98.9% that of the Model-2 alone, at Re=200000.

Keywords: Bus Drag Reduction, Flow Control, Control Plates, Flow Visualization.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Kapsamm

Burada deginilecek olan esas konu akis kontroliidiir. Akis kontrolii, akis alani
igerisindeki herhangi bir bolgede istenilen veya istenilene yakin etkiyi yaratabilmek igin
akisin karakterini veya dilizenini degistirme girisimidir. Akisin, igerisinde yer alan cisimler
tizerindeki istenmeyen etkilerini ortadan kaldirmak ya da azaltmak icin akis kontrol
tekniklerinden uygun olan en az birini kullanmak gerekmektedir. Akis kontrol teknikleri
bir¢ok kisi tarafindan farkli sekillerde siniflandirilmistir fakat bunlar arasinda en uygun
olan1 enerji tiikketimi yapip yapmamasina gore olandir (Gad-El-Hak, 2000). Bu
simiflandirmada teknikler, kabaca, aktif ve pasif olarak ikiye ayrilmaktadir. Aktif teknikler
akisin kontrol edilmesi esnasinda enerji tiikketimi yapan sistemleri icermektedir. Pasif
teknikler ise herhangi bir enerji tiiketiminin gerek olmadigi, kontroliin sadece sekil
modifikasyonu ile gerceklestirilebildigi tekniklerdir. Aktif akis kontrol tekniklerin en cazip
iki yonti, genellikle gerektigi zaman aktif hale gecirilebilmeleri ve sadece aktif halde iken
enerji tikketimi gerektirmeleridir. Pasif yontemlerin en cazip iki yonii ise karmagik bilesen
icermemeleri ve herhangi bir sekilde enerji tiiketimi gerektirmemeleridir.

Bu tez kapsaminda test edilmek iizere tasarlanan ve otobiis modellerinin 6n kismina
monte edilecek olan ince diiz dikdortgen plakalar da otobiis modelleri {izerindeki akist
kontrol etmek i¢in enerji tiiketmediginden pasif kontrol teknigi icerisinde yer almaktadir.
Bu projenin konusu, genel hali ile bakildiginda, akigkanlar mekanigi igerisinde yer alan

akis kontrolii alt konusu igerisindedir.

1.2. Tezin Amaci

Tezin esas amaci, tam Olgekli bir otobiis iizerine etkiyen diren¢ kuvvetini
azaltabilmek i¢in ince diiz dikdortgen plakalar gibi disa yerlestirilebilen pasif akis kontrol
parcalarim tagit 6n kisminda kullanmanin model otobiisler {izerinde istenilen derecede
direnci disiirlip diisiiremedigini ortaya ¢ikarmaktir. Sayet boyle bir durum varsa, ileride

degerlendirmeye hazir bir potansiyel oldugunu ortaya ¢ikarmak tezin kalitesi agisindan



bliyiik 6neme sahiptir. Tezin saglikli bir sekilde tamamlanmasi sonucu danismanim
tarafindan kazanacagima dair 6ngoriilen tecriibeler ise asagida verilmistir.

e Miihendislik uygulamalarinda, aerodinamik direnci azaltmak adina modellerin 6n
kisimlari i¢in ne tarz tekniklerin kullanildiginin kavranmast.

e Deneylerde kullanilacak olan kuvvet sisteminin dogru 6l¢iimler yapip yapamadigini
tespit edebilme kabiliyetinin kazanilmasi.

e Lazer tabakali akis gorsellestirme tekniginden faydalanarak, akis alanmin farkl
kesitlerindeki akis yapilarim1 yorumlama ve akis gorsellestirme ¢iktilarini direng
ciktilari ile iliskilendirme kabiliyetlerinin kazanilmasi.

e Parametrik calisma kabiliyetinin kazanilmasi.

e Bir deneysel calisma ¢iktilarini, akademik bir dille yaziya dokebilme kabiliyetinin

kazanilmasi.

1.3. Literatiir Taramasi

Aerodinamikte, cisimler, sekillerine gore, akim ¢izgili ve kiit olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Sayet akis, bir cismin yiizeyini yalayarak gegiyorsa bu cisim akim ¢izgili
sinifina dahil edilir. Mesela, diisiik hiicum agil1 ugak kanadr tipleri bunlara 6rnektir. Sayet
akis, cisim yiizeyinde ayrilmalar yapiyor ve cisim art izinde bliyiik Olcekli cevrilere
dokiilityorsa, bu cisim de kiit sinifina dahil edilir. Arabalar, insan bedeni, u¢aklar, trenler,
otobiisler, binalar, fabrikalar, silindirler, prizmalar ve benzeri sekle sahip yapilar buna
ornektir. Kiit cisimler, akim ¢izgili olanlara nazaran daha biiylik diren¢ katsayilarina
sahiptirler ve bu onlar igin, ¢cogu zaman, bir problem olmaktadir. Mesela, bu cisimler, bir
akis icerisinde hareket etmek i¢in, akim ¢izgililere nazaran, ¢ok daha fazla enerji tiiketirler.
Bu sebeple, bu enerji tiiketimini olabildigince azaltma isi, ulasim endiistrisinin baslica
ugras alanlarindan birisi haline gelmistir. Biiylik 6lcekli sistemlerin bire bir analizleri ¢ok
biiyiilk masraflar gerektirir. Hem kiiglik 6l¢ekli hem de basitlestirilmis yiizeye sahip
modeller kullanmak, en azindan aerodinamik verimlilik agisindan test edilen parca (veya
teknik) hakkinda 6n bilgi elde edilmesi bakimindan aragtirmaciya avantaj saglamaktadir.
Bundan dolay1 dairesel silindirler ya da kare prizmalar, arastirmacilarin gergeklestirecegi
on deneyler icin ana cismi temsil eden oldukega elverisli, basit ve ¢abuk erisilebilir tiirden

cisimlerdir.



Bir pasif akis kontrol teknigi olarak, ana cismin 6n kismina yerlestirilen ve boyut
olarak ana cisimden daha kiicliik boyutlara sahip pargalarin, sisteme etkiyen direnci
diisiirme bakimindan iyi bir performans sergiledikleri gorilmistiir. Mesela, Lee ve ark.
(2004), ana cisim 6n kismina yerlestirilen ve boyut olarak ana cisimden daha kii¢iik olan
akis kontrol elemanini aerodinamik agidan test etmislerdir. Onlar, ana cisim olarak dairesel
silindir ve kontrol elemani olarak daha kiiciik ¢apli (¢ap orani 0,233) bir silindir
kullanmislardir ve iki cisim merkezleri arasindaki mesafeyi ana silindir ¢capinin 1,833 kati
yaptiklarinda, toplam sisteme etkiyen direng¢ katsayisinin tek silindirinkinden yaklasik %25

daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Resim 1.1. Modellere ait akis gorsellestirme fotografi (Lee ve ark., 2004).

Benzeri bir durumu, Firat ve ark. (2015) hiicum agisinin etkisini de igin igine
katarak incelemislerdir. Bu ¢alismada ise ana cisim kare prizma, ana cisim 6n kismina
bosluklu olarak yerlestirilen cisim ise ¢ap1 ana cisim kenar uzunlugunun dortte biri olan
dairesel silindirdir. Sayisal olarak gerceklestirdikleri calismalarinda, cisim merkezleri
arasindaki mesafe ana cisim kenar uzunlugunun ii¢ kati oldugunda ve hiicum agisiz
durumda, toplam sisteme etkiyen diren¢ kuvvetinin tek kare prizmaya etkiyeninkinden
%26 daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Hiicum agisinin, sistem direng katsayisi
tizerinde, genellikle, negatif etki olusturdugunu da vurgulamislardir. Igarashi ve Terachi
(2002) ise genis ylizeyine rlizgar ¢arpan kalin bir dikdortgen levhanin ve onun 6n kismina
yerlestirdikleri dairesel silindirin meydana getirdigi sistemi, aerodinamik acidan test
etmislerdir. Deneylerinde, ¢aplar1 2 ile 20 mm arasinda degisen ¢ubuklar kullanmislardir.
Sonug olarak, testleri gerceklestirdikleri Reynolds sayist araligi i¢in, silindir ¢apinin
levhanin uzun kenar uzunluguna oraninin 0,4 ve levha ile silindir merkezleri arasi

mesafenin levhanin uzun kenar uzunluguna oraninin 2,0 oldugu durumda elde edilen
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toplam direng katsayisinin, tek levhaya etkiyen diren¢ katsayisindan %20-30
mertebelerinde daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Prasad ve Williamson (1997) ise, kiit
cisim 6n kismina bosluklu olarak yerlestirilen farkli yiiksekliklere sahip ince ve diiz
plakalarin aerodinamik direnci diisiirme bakimindan elverisliligini test etmek i¢in ana
model olarak bir silindirden faydalanmislardir. Yaptiklar1 ¢aligma, silindir ¢apinin tigte biri
yiikseklige sahip bir plakay1 1,5 cap mesafe boslukla silindirin 6n kismina yerlestirme
sonucu elde edilen, hem silindir hem de plakay1 igeren sistemin direng katsayisinin, tek
silindirinkinin yalnizca %38'i kadar oldugunu gostermistir. Bu ¢alisma, bu tez i¢in ilham
kaynagi olmustur ¢linkii diren¢ katsayisindaki diigme orani ¢ok yiiksektir ve pratikteki
sistemler {izerinde ne tarz bir etki yaratacagimi diisiinmek bile heyecan vericidir.
Malekzadeh ve Sohankar (2012) ise yine kontrol pargasi olarak bir plakadan faydalanarak
ve kare prizma ile plakanin olusturdugu sistemi akis ve 1s1 transferi agisindan sayisal olarak
incelemiglerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda gerceklestirdikleri sayisal c¢alismalar
sonucunda, plaka yiiksekliginin kare prizma kanar uzunlugunun yarist ve cisimler arasi
yatay mesafenin kare prizma kenar uzunlugunun {i¢ kati oldugu durumda plaka-kare
prizma sistemine etkiyen direncin tek kareninkinden %37 daha az oldugunu ifade

etmislerdir.

-

g

Sekil 1.1. Modellere ait sematik (Prasad ve Williamson, 1997).

Buraya kadar verilen literatiir 6zeti, bir kiit cismin 6n kismina (ana cisim), boyut
olarak ondan daha kii¢iik olan baska bir cisim (kontrol cismi) yerlestirilmesi durumunda,
kiit cisme etkiyen diren¢ katsayisinda azalmalar saglanacagini agikca belirtmektedir.
Benzeri bir¢cok c¢alisma bulunmaktadir (Igarashi, 1997; Zhang ve ark., 2005; Alam ve ark.,
2006). Diger yandan, otobiis modelleri tizerinde direnci diisiirmek maksatli denenen bir
takim tekniklerin verildigi ¢aligmalar, sayilar1 az olsa da, mevcuttur. Mesela, Bhave ve

Taherian (2014) 6n kisim tasarimlari birbirlerinden farkli dort farkli otobiis {lizerine etkiyen

4



direnci sayisal calisma ile ortaya koymuslardir (Sekil 1.2). Bu calisma sonucunda 6n
yiizeydeki keskin kenarlarin yuvarlatilmasinin ve diiz ylizey yerine egrisel ylizey
tasarrmlarinin otobiis direncini diisiirmeye katki sagladigim gostermislerdir. Ug farkli hizda
(60, 80 ve 100 km/sa) sayisal benzetimi yapilan otobiis modelleri icerisinden en iyi

performansi egrisel yilizeye sahip modelin gosterdigini bildirmigledir.

Otobiis model no 0 Otobiis model no 1

Otobiis model no 2 Otobiis model no 3

Sekil 1.2. Farkli tip otobiis modelleri (Bhave ve Taherian, 2014).

Shao ve ark. (2017), otobiise etkiyen direnci diisiirmek i¢in onun arka kismina
yerlestirilen, farkli caplara ve farkli donme yonlerine sahip silindirleri kullanmayi
onermislerdir (Sekil 1.3). Sayisal ¢alismalarini 126 km/sa’lik hizda gerceklestirmisler ve
direng katsayisinin %25 civarinda disiiriilebildigini belirtmislerdir. Bu diisiik direng
kuvvetine, alt silindirin 293 rad/s, iist silindirin ise 1241 rad/s’lik doniisii ile erisilebildigini
belirtmisler ve yapmis olduklar1 hesaba gore bu doniisii olusturabilmek i¢in fazladan 1,6
kW’lik giice ihtiya¢ oldugunu hesaplarinda gostermislerdir. Calismalarinda, aktif akis
kontrol verimliligi ile ilgili herhangi bir bilgiden bahsetmemislerdir. Bu sebeple direnci

diisiirerek otobiis iizerinden eksiltilen gii¢, silindirleri dondiirmek i¢in gerekli giicten fazla
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mi1 yoksa eksik mi oldugu kismi hakkinda bir bilgi edinilememistir. Sucipto ve Widodo
(2017) ise gerceklestirmis olduklar1 sayisal benzetim g¢aligmasinda otobiis arka kismina
yerlestirilen kanatc¢ik sayisinin otobiis aerodinamigi lizerindeki etkilerini incelemislerdir
(Sekil 1.4). Calismalar1 sonucunda, kanatcik sayisina bakilmaksizin, kanatgik kullanmanin

otobiis direng katsayisinda %0,5 civarinda bir diisiis sagladigini belirtmislerdir.

N

= — ¢ —p

Sekil 1.3. Model otobiis arkasina yerlestirilen silindirlerin goriiniimleri (Shao ve ark., 2017).

W

Sekil 1.4. Model otobiis arka alt kismina yerlestirilen {i¢ adet kanat¢igin gériinimleri (Sucipto ve Widodo,
2017).

Schmidt ve ark. (2015), bir dikdortgenler prizmasi seklindeki kiit cismin arka
kismina hem kanatgik yerlestirerek hem de yine arka kisma agilan agikliklardan salinan jet
olusturarak, ona etkiyen diren¢ kuvvetini diistirmeye ¢alismiglardir (Sekil 1.5). Hem pasif
hem de aktif akis kontrol bilesenlerini kullandiklar1 ¢aligmalarinda kanatgik uzunlugunun,
kanatcik yerlestirme agisinin, jet momentum katsayisinin ve farkli aciklik mesafelerinin
direng iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Kanatgik acisinin 20° ve jet
hizinin serbest-akim hizina oraninin 4,5 oldugu durumda, aktif akis kontrol cihazina
harcanan enerji de isin igerisine katildiginda, %7’lik bir iyilestirme saglanabildigi

belirtilmistir.



Aktif kontrol
cihazi Aciklik Vidalar

Acgikhk |
mesafesi ] , Basing
[~ prizleri
4 | Kanatcik
Kanatgik | —— ' uzunlugu

4.6mm 7

350mm

Onyaricap  Aliiminyum
54 mm kopiik plaka

Modiiler arka kisim

Sekil 1.5. Model otobiis arka kismina yerlestirilen pasif ve aktif akis kontrol elemanlarinin gériiniimleri

(Schmidt ve ark., 2015).

Bu tezde ise ana cisim olarak, ayrintilari ile birlikte gercek bir sehirlerarast otobiis
sekline yakin ve dikdortgen prizmasini andiran, yaklasik 1:25 6lgekli 6n ylizeyleri farklilik
gosteren otobilis modelleri kullanilacaktir. Kontrol cismi olarak, bu modellerin 6n kismina
bosluklu olarak yerlestirilerek test edilecek olan, ince diiz dikdortgen plakalar
kullanilacaktir. Bu sekilde, plakalarin, farkli tip otobiis modellerine etkiyen direng
katsayisini diisiirebilme kabiliyeti ortaya konulacaktir. Bu tezin gergeklesmesine zemin
hazirlayan esas giidii, sera gazlari salinimindan kaynaklanan kiiresel isinma problemini
azaltma cabasidir. Bu problem, giinimiiz diinyasindaki en sicak politik miinazara
konusudur. Karbondioksitin (CO,), azot oksitlerin (NOx) ve partikiil maddenin, tasitlarin
egzozundan havaya salinarak g¢evreyi kirleten ve kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlar
oldugu asikardir. Avrupa Komisyonunun ulagimla ilgili stratejiler {izerine belirledigi yol
haritasin1 sundugu resmi raporda yer alan hedeflerden biri de sudur: Iklim degisikligini 2
°C’de kisitlayabilme hedefi ile sera gazi emisyonlarini ciddi oranda diisiirmeye ihtiyag
vardir. Her sey hesaba katilarak, 2050'li yillara kadar bu amaca erisebilmek i¢in Avrupa

Birligi, emisyonlart 1990 seviyelerinin %80-90 altina diistirmelidir (EC, 2011).



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kapah Cevrim Riizgar Tiineli

Bu tiinelin test bolgesi Resim 2.1 igerisinde verilmistir. Munzur Universitesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan bu tiinelin test bolgesinin enine kesit alani
1000 mm x 1000 mm’dir. Tiinel igerisindeki hava akis1 15 kW giiciindeki bir eksenel fan
sistemi ile saglanmaktadir. Bu sistemde yer alan elektrik motorunun devir sayist bir
degisken frekans siiriiciisli tarafindan ayarlanabilmektedir (Mitsubishi Electric Co., FR-
F740-00380-EC). Boylelikle, test bolgesi igerisinde istenilen serbest-akim hizlarna

erisilebilmektedir.
o Akig
"Tklrbula'n > gorsellestirmede
soniimleyici kullanilan
metal bal camlar
petegi profili

Doner tabla

Alt tabla

Resim 2.1. Kapali ¢evrim riizgar tiineli test bolgesinden bir goriintii



T T T T T
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Sekil 2.1. Fan frekansi (f) ile Reynolds sayisi (Re) arasindaki iligki

Elektrik motoruna ve dolayisiyla onunla es zamanli dénen fana ait devir sayisi (ffan)
ile Reynolds sayisi arasindaki iliski Sekil 2.1 icerisinde verilmistir. Iki parametrenin
neredeyse dogru orantili degisim sergiledigi agiktir. Test edilen en diisiik Re’de
(Re=120000) serbest-akim hiz degeri 4,09 m/s degerini alirken, en yiiksek Re’de
(Re=200000) bu hiz degeri 6,82 m/s olmaktadir.

Tiinel igerisindeki akisin tlirblilans siddetini diisiirmek ig¢in, tiinelin belirli
kisimlarina metalden imal edilmis, yeterince uzun, bal petegi desenli akis diizenleyici
elemanlar yerlestirilmistir. Donemeglerin oldugu kisimlarda da yine ayni1 amagla kullanilan
yonlendirici egrisel plakalar yer almaktadir. Riizgar tiineli igerisinde erisilebilen giivenli
azami hiz 8 m/s’dir ve bu hiz degerine kadar serbest-akim yoniindeki tiirbiilans siddetinin

degeri %]1°den diistiktiir.

2.2. Kizgin-Tel Anemometresi

Bu el tipi hizdlger, herhangi bir hava akisi icerisindeki yerel hizi zamanin bir
fonksiyonu olarak 6l¢ebilmektedir (PCE Instruments, PCE-423). Bu cihaz 0,1 m/s ile 25
m/s araligindaki akis hizlarimi 6lgebilmektedir. Deneylerde, test bolgesi igerisindeki
serbest-akim hizin1 (U.,) belirlemek icin kullanilacaktir (Resim 2.2). Cihaz ayni zamanda
sicaklik ol¢iimii de yapabildiginden test bolgesindeki akisin sicakliginda degisimler varsa,

bunlar tespit etmede de kullanilacaktir.



Resim 2.2. El tipi kizgin-tel anemometresi

2.3. U¢-Boyutlu Yazic

Ug-boyutlu yazicilar, tasarlanmis herhangi bir parcay1 yeterince diisiikk boyutsal
belirsizlikler igerisinde imal etmek i¢in ¢okga kullanilan cihazdirlar. Giiniimiizde, ¢ok
cesitli mekanik 6zelliklere sahip baski malzemeleri (filament) mevcuttur. Bu yazicilarla
baski alabilmek igin genel olarak su ii¢ adim izlenir. ilk olarak, basilmasi planlanan parga
bir bilgisayar destekli tasartm (BDT) programu kullanilarak ¢izilir. Ikinci olarak, ¢izilen bu
parca bir dilimleme programina atilir ve gerekli parametreler girilerek yazicinin bu pargayi
basmasi icin gerekli, .gcode uzantili komut dosyasi olusturulur. Bu komut dosyasi, tig-
boyutlu yaziciya, onun itici kafasinin (hotend) nerelere hareket etmesi gerektigini ve bu
hareketi esnasinda ne kadarlik bir baski malzemesini ne kadarlik bir sicaklikta uctan
(nozzle) disart ¢ikarmasi gerektigini gosterir. Son olarak, bu komut dosyasi ii¢-boyutlu
yazictya aktarilir ve baski islemi baslatilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yukarida

belirtilen basamaklar sirasiyla uygulanarak pargalar basilmistir.

10



Resim 2.3. Ug-boyutlu yazic1 ve filament

Danigmanima ait olan bu yazicinin baski alan1 300 mm x 300 mm, baski ytliksekligi
ise 400 mm’dir (Resim 2.3). Basilmasi planlanan bazi pargalar tek bilesenli yani bir biitiin
halinde, baz1 pargalar ise ¢ok bilesenli sekilde basilmistir ve sonrasinda da yapistirilmistir
(Resim 2.4 ve 2.5). Yapistirma Oncesinde, 6zellikle otobiise ait davlumbaz kisminda
kullanilan destek parcalar1 ana modelden ¢ikartilmistir (Resim 2.6). Parcalar hizali sekilde
yapistirildiktan hemen sonra pargalar arasinda basim esnasinda meydana gelen hafif sekil
degisiklikleri kaynakli bosluklar, polyester macun c¢ekilerek doldurulmustur. Polyester
macun kuruduktan sonra macun siiriilen birlesme kisimlari, sirasiyla, 120’lik, 400’lik ve
600’liik zimparalar kullanilarak piiriizsiiz hale getirilmistir. Otobiis 6n kisimlarindan bir
tanesine ait testler bitirildikten sonra, o 6n kisim yapistirma yerlerinden kirilarak diger 6n
kistm onun yerine yapistirilmis ve yine polyester macun ¢ekilerek zimparalama islemine
tabi tutulmustur (Resim 2.7).

Bu yazici eriyik yigma modelleme (fused deposition modeling, FDM) teknolojisini
kullanarak baski yapmaktadir (TEVO 3D Electronic Technology Co.,Ltd., Tornado).
Basilan tiim pargalarda, filament olarak, 1,75 mm anma c¢apina sahip iyilestirilmis

polilaktik asit tiirii olan PLA+ kullanilmigtir (Shenzhen Esun Industrial Co., Ltd., PLA+).
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Resim 2.4. Ug-boyutlu yazicida bir biitiin halinde basilan tekerlekler

Resim 2.5. Ug-boyutlu yazicida bes bilesenli sekilde basilan otobiislerin ilk iki bileseni



Resim 2.6. Ug-boyutlu yazicida basilan bir parcanin destek elemanl (solda) ve destek elemani ¢ikarilmis
durumlari. Destek elemani ¢ikarilan kisma arka tekerlek takilmigtir

Resim 2.7. Nihai otobiis modelinin bir goriintiisii (Model-1)

2.4. Kuvvet Olciim Sistemi

Plakalarin, otobiis modellerine etkiyen direnci diislirebilme kabiliyetlerini test
etmek i¢in kisisel olarak tasarlanan bir diren¢ 6l¢iim sisteminden faydalanilmistir. Bu
sistem, bir adet £5 N 6l¢iim kapasitesine sahip, lama tipi, mini boy bir yiik hiicresinden

(ME-MeBsysteme GmbH, KD60), bir adet veri toplama kart1 ve yazilimindan (Marmatek
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Mesurement Technologies, VTA-1704), tek-cksenli kuvvet ol¢limii igin tasarlanip {ig-
boyutlu yazicida basilan mekanizmadan, agi ayar aparatindan ve {ig-boyutlu yazicida

basilan modelin yerlestirildigi doner tabladan meydana gelmektedir (Resim 2.8).

Resim 2.8. Veri toplama kart1 ve yiik hiicresi

2.5. Akis Gorsellestirme Sistemi

Aerodinamik¢iler ya da hidrodinamikgiler, genellikle, herhangi bir akisa ait
desenlerin bu akis iizerindeki etkilerini nitel olarak kavrayabilmek adina cesitli akis
gorsellestirme tekniklerinden faydalanirlar. Burada da, cesitli otobiis modellerinin 6n
kisminda yer alan plakalar ile otobiis arasindaki akisin yapist ve bu yapimin otobiise
etkiyen direng iizerinde nasil bir etki yarattigi ortaya cikarilmaya calisilmistir. Bu
caligmada ilk olarak lazer tabakali akis gorsellestirme tekniginden faydalanilmistir (Resim
2.9). Bu teknigi olusturan sistem elemanlar1 sis makinesi (Uretici belirsiz, F-90), sis
makinesi likidi (ADJ Products, LLC, Fog Juice-3), diizlemsel hizalama lazeri (DeWALT
Industrial Tool Co., DW088CG) ve video kameradan (Sony Co., HDR-CX405) meydana
gelmektedir (Resim 2.10, 2.11, 2.12 ve 2.13). Sis makinesine doldurulan likit, bu
makineden duman olarak ¢ikmakta ve bu duman da riizgar tiineli i¢erisine metal bir Pitot-
tiipii sayesinde aktarilmaktadir. istenilen diizlem 2,5 mm kalinhigindaki yesil lazer tabakas:
ile aydinlatilmakta ve lazer diizlemi igerisinden gecen dumanin olusturdugu akis desenleri
ortaya cikarilmaktadir. Bu lazer diizlemine dik olarak yerlestirilen video kamera da yiiksek

¢oziiniirliiklii video kaydr yapmaktadir.
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Resim 2.9. Ucak modeli etrafindaki akisi gérsellestirmek i¢in kullanilan lazer tabakali akis gorsellestirme
teknigi (URL-1, 2011).

ZHO9-06 NOZZ
ZH09-06 noLL DV

INIWdIND3 1933433915 WSS

Resim 2.10. Sis makinesi
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Resim 2.11. Sis likidi

Resim 2.12. Diizlemsel hizalama lazeri
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Resim 2.13. Video kamera

Tez ¢alismasinda kullanilan ikinci teknik yiizey-yag akis gorsellestirme teknigidir
(Resim 2.14). Bu teknik kullanilmadan 6nce otobiis yiizeyi ile yiizey boyar madde arasinda
z1t renkler olusturmak adina, otobiis bir sprey boya ile siyaha boyanmistir. Boyar madde
olarak titanyum dioksit (ZAG Kimya, TiO,), yag olarak gazyag1 ve karisim topaklanmasini
onlemek adina da birka¢ damla oleik asitten (ZAG Kimya, Oleik asit) faydalanilarak
karigim hazirlanmigtir (Resim 2.15). Karisim1 meydana getiren boyar madde ile yag igin,
strastyla, li¢ farkli oran belirlenmis (%20-%80, %30-%70 ve %40-%60) ve bu oranlar i¢in
elde edilen karisim, sirayla, otobiis modeli 6n kismina siiriilmiigtiir. Hava akisinin bu
karigim ile etkilesimi sonucu karigimin modeli tebesir gibi ¢izmesi ile olusmasi beklenen

yiizey akim ¢izgileri ile yerel akis hakkinda detaylar elde edilebilecektir.

Resim 2.14. Yiizey-yag akig gorsellestirmesine ait bir fotograf (URL-2, 2012).
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Resim 2.15. Yiizey-yag akis gorsellestirme tekniginde kullanilan kimyasallar

Tez ¢aligmasinda kullanilan son teknik ise duman-tel akis gorsellestirme teknigidir
(Resim 2.16). Bu teknik, ayarlanabilir bir gii¢ kaynagi (GW Instek, GPS-3303), buhart iyi
bir gorsellik sunabilen bir s1vi (Akbel Kimya, Likit Parafin) ve ince iletken telden (gap1 0,2
mm olan krom-nikel tel) meydana gelmektedir (Resim 2.17 ve 2.18). Ayarlanan voltaj ve
akim degerleri tel {izerinden gegirildiginde, tel iizerine sivanmis olan sivi buharlasarak

akis1 takip etmekte ve istenilen diizlemsel bolge bu sekilde gorsellestirilmektedir.

Resim 2.16. Duman-tel yontemi ile bir kanat profili etrafindaki akigin gorsellestirilmesi (URL-3, 2007).
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Resim 2.18. Likit parafin

2.6. Test Modeli ve Parametreler

Deneylerde test edilecek olan parametreler asagida sunulmustur (Tablo 2.1). Bu
parametrelerin gorsel tarifleri ise Sekil 2.2’de verilmistir. Model otobiislerin detaylar1
disinda sahip olduklar1 standart uzunluk (L), yiikseklik (H) ve genislik (W) degerleri ise
Sekil 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.1 igerisinde verilen Reynolds sayisi (Re), atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere orani olarak bilinir, kimi zaman boyutsuz hiz olarak diisiiniilebilir ve asagidaki

formiille hesaplanir.

_p'Uoo'LC
U

Re (2.1)
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Tablo 2.1. Deneyde kullanilacak olan parametreler

Parametre ad1 ve sembolii

Degeri/Degerleri

Otobiis modeli

Farkl1 6n kisma sahip 2 adet

Reynolds sayisi (Re)

120000, 140000, 160000, 180000
ve 200000 olarak 5 adet

Kontrol plakasi uzunlugu (I)

10, 30, 50 ve 70 mm olarak 4 adet

Boyutsuz kontrol plakast uzunlugu
(I*=I/w)

0,1, 0,3, 0,5 ve 0,7 olarak 4 adet

Kontrol plakasi yiiksekligi (h)

30 mm olarak 1 adet

Kontrol plakasi kalinligi (t)

3 mm olarak 1 adet

Otobiis ile plaka aras1 mesafe ()

10, 20, 30, 40, 50 ve 60 mm olarak
6 adet

Otobiis ile plaka aras1 boyutsuz
mesafe (g*=g/W)

0,1,0,2,0,3,0,4, 0,5 ve 0,6 olarak 6
adet

Plakanin yerden yiksekligi (y)

25 mm olarak 1 adet

Otobiisiin 9
on yiizeyi

Sekil 2.2. Otobiis 6n kismina yerlestirilmesi planlanan plakalara ait geometrik parametreler
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100 mm =

Sekil 2.3. Olcegi yaklasik 1:25 olan model otobiislerin ana boyutlari

Formiilde yer alan U,, (m/s) test bolgesi igerisindeki serbest-akim hizini, Lc (m) ise
karakteristik uzunlugu temsil etmektedir ve burada model otobiisiin uzunluguna tekabiil
etmektedir (yani Lc=L). Otobiis modelleri, gergcek boyutlu bir otobiisiin 1:25 6lgekli halini
temsil etmektedir ve tasarlanan otobiis modelleri i¢in karakteristik uzunluk Lc=0,498
m’dir. Formiilde yer alan p (kg/m/s) havanin dinamik viskozitesi, p (kg/m®) ise
yogunlugudur. Rakimi 940 m olan Tunceli'deki acik hava basincina ve 20 °C sicakliga
maruz kalan havanin viskozitesinin degeri 0,00001825 kg/m/s ve yogunlugunun degeri
1,08 kg/m® olarak hesaplanmistir. Test bolgesinden Olgiilen serbest akima ait ortalama hiz
degeri bize direkt Re’yi bulmamiz1 saglayacaktir.

Otobiis modellerine akis dogrultusunda hava tarafindan etkiyen net Kkuvvetin
boyutsuzlastirtlmis hali olan diren¢ katsayisinin zaman-ortalamali degeri, asagidaki

formiille hesaplanmustir.

B < Fp >
T 05:p U2 Ap

<Cp> (2.2)
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Formiilde yer alan Fp (N) test bolgesi igerisindeki otobiis modeline etkiyen direng
kuvvetini, Ar (m) ise plakali otobiisiin 6n goriiniis alanini1 temsil etmektedir. Formiilde yer
alan agili parantez seklindeki isle¢, parantez igerisinde kalan parametrenin zaman-
ortalamali cinsten degerini temsil etmektedir. Direng kuvvetine ait zaman-ortalamali deger

Denklem 2.3 ile hesaplanmustir.

n

1
< Fp>= NZ F; (2.3)

i=1

Formiilde yer alan N sembolii alinan toplam veri sayisini, i sembolii anlik veri
numarasinit ve N ise anlik veri bitis numarasin1 géstermektedir. Diren¢ Ol¢lim sistemi ile
saniyede 200 adet veri (her 0,005 s’de bir veri) alinmis ve 1 set verinin tamamlamas1 30 S
stirmiistiir. Bu da, bir setin ortalamasini bulmak i¢in toplamda 6000 adet verinin alindigini
ifade etmektedir.

Direng Ol¢iim sistemi, yalnizca otobiise etkiyen direncin (Fp), model otobiisiin
tizerinde durdugu sistemin tiinel icerisinde kalan kismina (doner tabla ve doner tabla destek
cubugu) etkiyen direncin (Fpgest) ve model otobiisiin doner tablaya temasi sonucu olusan 6n
gerilme kaynakli kuvvetin (Fger) toplamini (Fiop) 0lgmektedir. Yalnizca otobiise etkiyen

direnci tespit edebilmek i¢in asagidaki denklem kullanilmistir.
< FD >=< Ftop > =< F:qer > =< FDdest > (24‘)

Burada yer alan Fge e ait deger, otobiisiin tablaya uygun sekilde oturtulmas1 sonucu
olusan referans kuvvet degerinden olan farka esittir. Fpgest’e ait deger ise, her Re i¢in,
otobiisiin olmadig1 durumda tiinel ici sisteme etkiyen dirence esittir. Fyop ise kuvvet
sisteminden her bir set test i¢in elde edilen degere esittir. Bu degerler, Denklem 2.4’te
yerine koyuldugunda Fp’nin zaman-ortalamali degeri elde edilmistir. Sonrasinda ise,
<Fp>’yi Denklem 2.2’de yerine koyarak, diren¢ katsayisinin zaman-ortalamali degeri elde

edilmistir.
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Sekil 2.4. On kismi diiz olan otobiis modeli (Model-1)

Sekil 2.5. On kisminin iist tarafinda pah kirilmis (45°) olan otobiis modeli (Model-2)



Sekil 2.6. Otobiis modellerinin on (tek) ve arka (¢ift) tekerleklerinin 6n ve izometrik goriinisleri

:

Lttt (i
lwngs‘ 10 11 12 13 14 15

>
T T2

Resim 2.19. Cesitli uzunluklardaki plakalar ve model otobiise sabitlenmeleri

Tasarlanan iki farkli otobiis modeli i¢in 6n goriiniis alani, tekerlekler de buna dahil
olmak tizere, sabittir ve degeri Ar=0,014141 m2 dir (Sekil 2.4, 2.5 ve 2.6). Otobiis

modelleri ile tabla aras1i mesafe 14,1 mm’dir. Plakalar, 8 mm capl bir silindirik saplamaya
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yapistirllmiglar ve model otobiis 6n kisminda yer alan deliklerden igeri sokulmuslardir
(Resim 2.19). Plaka ile model otobiis arast mesafe el ile miidahale edilerek dikkatli bir
sekilde ayarlanmistir. Otobiise saplanan plaka ile otobiis On ylizeyi arasi mesafe
ayarlandiktan hemen sonra dogrulugu gayet iyi (1 mm/1 m) bir su terazisi kullanilarak,
plakanin doner tabla yiizeyine paralel olarak konumlanmasi saglanmistir.

Otobiis modellerinin 6n kisim tasarimlarina ve plakali/plakasiz olmalarina
bakmaksizin, tiinel igerisindeki blokaj oranlar1 %1,34’tiir. Blokaj oranina model otobiis,
sabit tabla, sabit tabla destek ayaklari ve doner tabla destek ayagi dahil edilmistir. Bu
oranin yeterince diisiik (<%5) olmasindan dolay1 direng katsayisinda herhangi bir

diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamustir.

2.7. Belirsizlik Analizi

Deneysel calisma igerisinde kullanilan bazi 6nemli parametrelere ait yiizdelik
belirsizliklerin (u) tahmini de gerceklestirilmistir. Reynolds sayisi (Re), direng katsayisi
(Cp) ve otobiis ile plaka arasi boyutsuz mesafe (g*=g/W) igin olusturulan yiizdelik
belirsizlik ifadeleri, sirasiyla, asagidaki gibi olmaktadir.

Upe = \/(up)z + (uym)z + (uLC)Z + (—1 ' u#)z (2 5)
ugy = (ur,) + (<1 up) o+ (2w, )+ (17 ug,) 2.6)
Ug = \/(ug)z + (=1 uy)? (2.7)

Tiim deneyler, yerel atmosfer basincinin 90,6 +1 kPa ve tiinel i¢i sicakliginin 20 +1
°C oldugu durumda gerceklestirilmistir. Bu sartlar altinda elde edilen yogunluk ve dinamik
viskozite, onlara ait belirsizlik degeriyle birlikte, sirasiyla, 1,08 £%1,5 ve 1,825X10'5
+%0,3 kg/m-s’dir. Kizgin-tel anemometresinin hiz 6l¢limiine ait belirsizlik degeri +%5
m/s’dir. Bir biitiin olarak basilan tiim cisimlerin boyutlarina (mesela W, H, t ve | gibi veya
lastik ¢ap1 gibi) belirsizlik degeri +£0,3 mm’dir. Model otobiis ile plaka arasi bosluk

mesafesine () ait belirsizlik degeri 0,5 mm’dir (cetvel boliintiisiiniin yarisi). Bes bilesen
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olarak basilan ve yapistirilarak olusturulan otobiisiin uzunluguna (L¢) ait belirsizlik degeri
+0,7 mm’dir. Yiik hiicresinin kuvvet dl¢timiine ait belirsizlik degeri dlciilen degerin £%3’1
kadardir. Otobiis modellerinin 6n gorliniis alanina (Ag) ait belirsizlik degeri +%0,1
kadardir. Tiim bu veriler géz Oniinde bulundurularak Re, Cp ve g* icin yilizdelik
belirsizlikler, sirasiyla, £%5,2, £%10,5 ve £%1,7 olarak hesaplanmistir. Direng katsayisina
ait yiizdelik belirsizligin bu denli yiliksek ¢ikmasi, serbest-akim hizinin o6lgiimiinde
kullanilan  kizgin-tel ~anemometresine  ait  belirsizliginin  yiiksek  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger yandan, sapma acisina (tasitin 6n yiizeyinin i¢e dogru olan
normali ile serbest-akim hiz vektorii arasindaki ag1) ait belirsizlik degeri +1° olarak tahmin

edilmesine ragmen bunun Cp, tizerindeki etkisi yukaridaki islemlerde hesaba katilmamuistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Plakasiz Durumda Direnc Verileri

Test edilen iki farkli otobiis modeline etkiyen direncler, plakasiz durum igin, Sekil
3.1°de kiryaslanmistir. Sekil, bize, Model-1’e etkiyen direncin Model-2’ye kiyasla,
Reynolds sayisima (Re) bakilmaksizin fazla oldugunu gostermistir. Bu beklendik bir
durumdur ¢iinkii Model-1’in 6n yiizeyi Model-2’ye gore daha kiit yapidadir. Bu da, Model-
I’in 6n kisminda daha biiyiikk bir basing alani olusturmakta, dolayisiyla direnci de
arttirmaktadir. Ayni durum, 6n kisim tasarimlar1 birbirlerinden farkli dort farkli otobiis
modeli iizerine etkiyen direnci sayisal calisma ile ortaya koyan Bhave ve Taherian’in
(2014) calismalarinda da gozlemlenmistir. Bunun disinda, otobiislerin farkli Re’ler igin

sergiledikleri direng katsayisi egilimleri olcuk¢a benzerdir.

1,00

—a— Model-1
0,95 - —e— Model-2
A 0,904 Model-1
o
(§)
\%
0,85
0,80
0,75 i N
Model-2 Y
®
0,70 T T T T T T T T T
120000 140000 160000 180000 200000
Re

Sekil 3.1. Farkli modellere etkiyen zaman-ortalamal1 direng katsayilarinin Re ile degisimleri

Sekil 3.1°de gorlinen bir diger bulgu da model otobiislere ait zaman-ortalamali
direng katsayilarinin, <Cp>, testlerin yapildigi Re aralifi i¢cin Re’den bagimsiz hale
gelemedikleridir. Durum, teknik sebeplerden dolayr bdyledir. Re’den bagimsizligin tam
olarak saglanamamis olmasi, dikdortgen plakalarin gercek boyutlu bir otobiis modeline
etkiyen <Cp> iizerindeki etkisini tam olarak yakalayamayacagimiz anlamina gelmektedir.
Bu sebeple, test edilen otobiis modellerine ait <Cp>’ler, gergek bir otobiis modeline ait
<Cp>’nin yaklasik bir degerini temsil edeceklerdir. Plakalarin, bu <Cp>’ler iizerindeki

etkileri de yine yaklasik degerlerle ifade edilecektir.



3.2. Plakali Durumda Direnc Verileri

Plakali durumda elde edilen zaman-ortalamali direnglerin degisimleri, her bir Re
i¢in, model ile plaka arasi boyutsuz mesafeye, g*=g/W, bagl olarak verilecektir. Plakalarin
<Cp> diislirebilme agisindan etkinliklerini saglikli bir sekilde ortaya koyabilmek adina, her
bir grafik igerisine, plakasiz durumda elde edilen <Cp>’ler de eklenmistir ve bunlar g*=0
degerinde verilmislerdir. Sekil 3.2, 3.3, 3.4 ve 3.5, sirasiyla, boyutsuz uzunlugu,
1*=1/W=0,1, 0,3, 0,5 ve 0,7 olan plakalarin yalnizca Model-1’in direnci {izerine etkilerini

gostermektedir.

1,10 ~

MODEL-L; /W=0.1
—=— Re=120000
105 —e—Re=140000
—A— Re=160000
—v— Re=180000
1,00 |L_—#— Re=200000

N
o

& 0,951
\Y%
0,90 ~
0,85
0,80 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
g*

Sekil 3.2. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,1 olan plakanin Model-1’in <Cp>’si iizerindeki etkileri

1,10 1
MODEL-1; /W=0,3
—=— Re=120000
105| —® Re=140000
' —A— Re=160000
—v— Re=180000
1,00 | L_—®—Re=200000
N
o -
& 09
\Y
0,90
0,85 -
0,80 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
g*

Sekil 3.3. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,3 olan plakanin Model-1’in <Cp>’si iizerindeki etkileri

Sekil 3.2°ye bakildiginda, boyutsuz uzunlugu 1*=0,1 olan plakanin Model-1 iizerine

etkiyen ortalama direnci diisiirmede, en diisiik Re harig, hi¢ etkili olamadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3’te ise, <Cp>’deki hafif diisiisiin, Re’den bagimsiz olarak, yalnizca test edilen en

yiiksek boyutsuz mesafe degerinde, g*=0,6, elde edildigi goriillmektedir.

N
o

<C

1,10
1,05—.
1,00—.
0,95—.
0,90—.
0,85—.
0,80—.

0,75

MODEL-1; /W=0.5 -

—&— Re=120000 e
—e— Re=140000
—A— Re=160000
—v¥— Re=180000
—— Re=200000

T T
0,0 0,1 0,2 0,3

g*

Sekil 3.4. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,5 olan plakanin Model-1’in <Cp>’si iizerindeki etkileri

Sekil 3.4, 1*=0,5 oldugu yani plaka uzunlugunun model otobiis genisliginin yarisina

eristigi durumda, plakanin, otobiis direncini diistirmedeki etkinligini bizlere daha belirgin

bir sekilde gostermektedir. Ozellikle, test edilen en yiiksek Re icin bakildiginda, g*=0,4,

0,5 ve 0,6 oldugu durumda bu model otobiisiin <Cp>’sindeki diisiisler, plakasiz duruma

kiyasla, sirasiyla, %4,8, %2.,9 ve %7,2 olmaktadir.

<CD>

1,10
MODEL-1; IW=0.7
105 —=—Re=120000
' —e— Re=140000
—A— Re=160000
1,004 ¥ Re=180000
—4— Re=200000
0,95 -
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0,80
0,75 - \ /
¥
0V70 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6
g*

Sekil 3.5. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,7 olan plakanin Model-1’in <Cp>’si iizerindeki etkileri

Sekil 3.5, g*=0,1 durumunda Model-1’e etkiyen zaman-ortalamali direncin, test

edilen en diisiik Re hari¢ olmak iizere, ona plakasiz durumda etkiyen dirence kiyasla ¢ok

daha diisik oldugunu bizlere gostermektedir. Azalma oranlari, Re=140000, 160000,
180000 ve 200000 igin sirasiyla, %10,5, %18, %5,5 ve %15,9 olmaktadir. Bu, 6nemli bir
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gelismedir ¢linkii pratikte bu tarz bir sistemin imal edilmesi durumunda, plakalarin otobiise
olabildigince yakin tasarlanmalar1 istendik bir durumdur. Otobiis ile plaka aras1 mesafenin
kisa tutulmasmin en biiyiik avantaji, soforiin goriis alaninin olabildigince az kisitlanmig
olmasidir. Bu noktayi, Model-2’ye ait <Cp>’lerin degisimleri {izerine de konustuktan sonra

yeniden doniilecektir.

0,90

MODEL-2; YW=0.1
—&— Re=120000
—e— Re=140000
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Sekil 3.6. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,1 olan plakanin Model-2’nin <Cp>’si lizerindeki etkileri
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Sekil 3.7. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,3 olan plakanin Model-2’nin <Cp>’si iizerindeki etkileri

Sekil 3.6’da, diisiik ve orta degerli Re’lerde, boyutsuz mesafenin g*=0,1 oldugu
durum yine plakasiz Model-2’nin <Cp>’sine kiyasla daha diisiik degerlerin elde edildigi
durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum yiiksek Re’ler i¢in tersine donmektedir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda, g*>0,1 durumlarinda, Re’lere bakilmaksizin
<Cp>’lerdeki yonelimler aynidir. Sekil 3.7°de ise Re<160000 durumlarinda, 1*=0,3’liik
plakali Model-2’nin <Cp>’lerindeki yonelimler tamamen aynidir. Re=200000 igin,
g*=0,1"den 0,4’e ve g*=0,4’ten 0,6’ya <Cp>’deki disiiler agikca goriilmektedir. Bu
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diisiislere ragmen plakasiz <Cp>’ye ait degerin altina diisiilemedigi i¢in, en yiiksek Re’de,
plakanin otobiise etkiyen direng lizerinde bir etkinliginin olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 3.8, 1*=0,5’1ik plakanin, 1*=0,1 ve 0,3’liik plakalara gore Model-2’ye etkiyen
direnci daha etkin bir sekilde diisiirebildigini bizlere gostermektedir. Re=200000’de, g*’1n
0,1°den 0,2’ye yiikselmesi sonucu <Cp>’de hafif bir artig, 0,22’den 0,5’e artmasi sonucu
ise ciddi bir diisiis olmustur. Boyutsuz boslugun g*=0,5 oldugu durumda, Model-2 ve
plakanin oldugu sisteme etkiyen direng, plakasiz Model-2’ye etkiyen direngten %3,6 daha
disiiktiir. Sonrasinda, yani g*=0,6 oldugu durumda, <Cp>’de ciddi bir artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.8. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,5 olan plakanin Model-2’nin <Cp>’si iizerindeki etkileri
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Sekil 3.9. Boyutsuz uzunlugu 1*=0,7 olan plakanin Model-2’nin <Cp>’si iizerindeki etkileri

Sekil 3.9’dan da goriilecegi tizere, en diisiik <Cp> degerine, Re=120000 ve 140000
icin g*=0,2’de erisilmisken Re=160000, 180000 ve 200000 icin g*=0,1’de erisilmistir.

Bundan daha 6nemli olan durum ise sudur; boyutsuz uzunlugu 1*=0,7 olan plakanin
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Model-1 iizerine etkiyen direncte oldugu gibi, Model-2 iizerine etkiyen direncte de, diisiik
bosluk oranlarinda etkinligi gézlemlenmistir. Bu diisiik g* degerleri i¢in her iki otobiis
modelinin <Cp>’sinde gozlemlenen diisiisiin altinda yatan fiziksel olayin ayni oldugu ve

akis gorsellestirme yontemlerinden faydalanarak incelenmesi gerektigi kanisina varilmistir.

3.3. Akis Gorsellestirme

Bu kisimda ilk adim olarak, ti¢ farkli akis gorsellestirme teknigi arasindan (lazer
tabakali, ylizey-yag ve duman-tel) en iyi gorselligi sunacak metot arastirilmustir. ilk olarak,
lazer tabakali akig gorsellestirme tekniginden faydalanilmistir. Bu teknigin geregi, sis
makinesinin olusturdugu duman tiinel igerisine verilmistir fakat kapali ¢evrim tiinelin i¢
kism1 tamamen duman doldugundan herhangi bir goriintii elde edilememistir. Ikinci teknik
olarak yiizey-yag tekniginden faydalanilmistir. Bu teknik sisteme uygulandiginda, karigimi
hareket ettirmek i¢in gerekli riizgar hizina erisim saglanamadigi gozlemlenmistir ve bu
sebeple bu teknik kullanilarak yine akis desenlerine ait bir goriintii alinamamuistir. Son
olarak denenen duman-tel yontemi ise, Reynolds sayist 60000°e disiiriildiigiinde saglikli
gorsel sonuglar vermeye baslamistir. Bu sebeple, gorsel resimler sadece duman-tel yontemi
kullanilarak Re=60000’den elde edilen ¢alismalara aittir.

Ikinci adim olarak, modeller igerisinden Model-2 secilmis, plakasiz ve 1%=0,7’lik
plakanin g*=0,1 ve 0,4’e yerlestirilmesi durumunda Re=60000 icin ortaya ¢ikan akis

desenleri sekiller igerisinde sunulmustur.

Akis
ayrilma
noktasi

Durma
noktasi

Resim 3.1. Plakasiz durumda Model-2’nin 6n kisminda gozlemlenen akis fenomenleri
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Resim 3.1’den de goriilecegi iizere, teldeki sivinin buharlagsmasi sonucu meydana
gelen ¢ikis ¢izgileri, model 6n kisim alt yiizeyinin neredeyse tam ortasinda ikiye
ayrilmiglardir. Asagi dogru giden kisim, Model-2’nin 6n kisim alt ylizeyini yalayarak alt
tarafina dogru yonelmistir. Bu yonelim ile ilgili, lazer tabakas1 model otobiisiin alt kismini
da es zamanli aydinlatamadigi i¢in, daha fazla bilgi sunulamamistir. Yukart dogru giden
kisim ise 6n kisim iist ylizeyi ile iist ylizey arasindaki kenardan ayrilmis ve daha geride bir
yerde yeniden iist ylizeye tutunmustur.

Resim 3.2°de, model otobiis 6n kismina g*=0,1 bosluguyla yerlestirilen plaka,
model otobiis 6n kisim alt ylizeyi iizerindeki durma noktasinin yukartya kaymasina sebep
olmustur. Yine plakasiz durumda oldugu gibi, 6n kisim iist yiizeyi ile iist yiizey arasindaki

kenardan akis ayrilmasi meydana gelmistir.

Akis
ayrilma
noktasi

Durma
noktasi

Plakanin
konumu

Resim 3.2. Plakali (1*=0,7 ve g*=0,1) durumda Model-2’nin 6n kisminda gézlemlenen akis fenomenleri

Tam olarak gorsellestirme resmi icerisinde fark edilemese de, plaka {izerinde de bir
durma noktas1 mevcuttur (Resim 3.3). Bu durma noktasindan yukar1 dogru giderek ayrilan
akis, hemen plaka arka kisminda, ¢evri dokiilmesi meydana getiremeden akisa ters yonde
bukiilmiistiir. Asagr dogru giden kisim ise Resim 3.4’ten de Ongoriilecegi ilizere, model
otobiis 6n kisim alt yiizeyi ile herhangi bir temasta bulunmadan otobiis ile tabla arasi
bosluga dogru yonelmistir. Bu ydnelim sonucu model yiizeyinde fazladan bir basing
olusumu engellenmistir. Bu da model otobiise etkiyen diren¢ kuvvetinde belirli bir diisiise

sebep olacaktir.
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Akis
ayrilma
noktast

Durma
noktasi

Resim 3.3. Plakali (1*=0,7 ve g*=0,1) durumda plaka 6n kisminda gézlemlenen akis fenomenleri

Resim 3.4. Plakali (1*=0,7 ve g*=0,1) durumda, plaka alt kismindan gecerek tabla ile model arasi bosluga

yonelen ¢ikis ¢izgisi

Akis
ayrilma
noktasi

Durma
noktasi

Resim 3.5. Plakali (1*=0,7 ve g*=0,4) durumda Model-2’nin 6n kisminda gézlemlenen akis fenomenleri
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Durma
noktasi

Akis
ayrilma
noktasi

Durma
noktasi

Resim 3.6. Plakali (1*=0,7 ve g*=0,4) durumda, model plaka arasi gézlemlenen ¢ikis ¢izgileri

Resim 3.5’ten de goriilecegi lizere, model 6n kismu iist yiizeyi ile iist yiizey arasinda
akis ayrilmasi bu bosluk oraninda da mevcuttur ve model iizerindeki durma noktas1 g*=0,1
durumuna gore daha da yukariya kaymistir. Yine g*=0,1 durumunda oldugu gibi, plaka {ist
kismindan ayrilan akis, hemen plaka arka kisminda, ¢evri dokiilmesi meydana getiremeden
akiga ters yonde biikiilmiistiir. Lazer tabakasi, silindirik saplama pargasindan dolay1r bu
bosluk oraninda da model otobiis ile plaka arast boglugun alt kismini aydinlatamamistir ve
0*=0,4te model otobiise etkiyen direncin g*=0,1’dekine goére fazla g¢ikmasinin, bu
kisimdaki akis yapist ile direkt alakali oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii, g*=0,1’de, plaka
alt kisminda ayrilan akis ¢ok biiylik ihtimalle model otobiis lizerinde diren¢ kuvvetinde
artisa sebep olacak bir yiiksek basing bolgesi olusturamadan model alt yiizeyine
yonlendirilmisken, g*=0,4’te, plaka alt kisminda ayrilan akisin yeniden model yiizeyine
temas ettigi ve burada bir yiiksek basing bolgesi olusturarak model otobiis direncinde

belirli bir artiga sebep oldugu ongoriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasi, giinliik hayatimizda 6zellikle kara ulasiminda

cokea tercih edilen otobiislerdeki yakit sarfiyatin1 azaltmak adina test edilen bir pasif akis

kontrol ydnteminin verimliligini arastirmay: igermektedir. Ilk olarak 1:18 dlgekli olarak

tasarlanan fakat daha sonra 1:25 Glgege diisiiriilen, 6n kisimlar1 birbirinden farkli iki tip

(Model-1 ve Model-2) otobiis lizerine etkiyen hava direncini disiirebilmek igin, bu

otobiislerin 6n kisimlarma bir silindirik saplama ile monte edilen farkli uzunluklara sahip

plakalar, farkli mesafelere yerlestirilerek parametrik olarak incelenmistir. Yapilan deneysel

calismadan ¢ikan sonuglar asagidaki gibi olmaktadir.

Calisma esnasinda, mevcut riizgar tiinelinin saglikli calisabilmesi icin ¢ikilabilen en
yiiksek hiz degeri test edilen otobiis modelleri icin Reynolds sayisini (Re) en fazla
200000 degerine cikarabildiginden ve bu Re’den bagimsizlik saglanamamustir.
Buna ragmen elde edilen degerler, gercek degerlerin egilimleri hakkinda bilgiler
sunabilmektedir.

Re=200000 i¢in bakildiginda, en uzun plakanin (1*¥*=0,7) en iyi diren¢ diisiirme
kabiliyetine sahip oldugu saptanmistir. Bu plakanin g*=0,1 boyutsuz mesafesine
yerlestirilmesi sonucu Model-1 ve plakadan olusan sisteme etkiyen zaman-
ortalamali direng katsayisinin, <Cp>, sadece Model-1’e etkiyene nazaran %15,9
diistik oldugu belirlenmistir. Bu diisiis, Model-2 i¢in %1,1 degerine kalmaktadir.
Boyutsuz mesafenin kisa olmasi oldukga istendik bir durumdur ve pratikte metodun
kullanilma potansiyelini arttirmaktadir.

Hem Model-1 hem de Model-2 i¢in, Re=200000 ve 1¥*=0,7 degerlerinde, boyutsuz
mesafenin artmasiyla birlikte <Cp>’de genellikle bir artis gozlemlenmektedir. Bu
artig, plaka alt ylizeyinden ayrilan akisin, heniiz otobiis alt kismina yonelemeden
otobiis On yiizeyine yonelerek bir basing artis1 saglamasina dayandirilmistir.

Kapal1 ¢evrim riizgar tiinelleri i¢in lazer tabakali akis gorsellestirme yonteminin
uygun bir yontem olmadigi, bunun temel sebebinin ise, akis1 gorsel hale getirmesi
icin tiinel igerisine birakilan dumanin tiim tiineli kisa siirede doldurmasi oldugu
belirlenmistir.

Serbest akim hizi 8§ m/s’den diisiik olan riizgar tiinelleri icin yilizey-yag akis

gorsellestirme metodunun tamamen verimsiz oldugu belirlenmistir.



5. ONERILER

Tez calismasi igerisinde, plakaya ait belirli parametrelerin zaman-ortalamali direng
katsayisi, <Cp>, tizerindeki etkileri arastirilmistir. Hareket halinde olan araglar genellikle
durgun bir ortam icerisinde hareket etmezler yani hareketleri esnasinda onlara hareket
dogrultulart ile farkli bir dogrultuda etki eden riizgar vardir. Riizgarin etkisini hesaba katan
parametre sapma agisidir ve yapilan bu deneysel ¢alisma igerisinde sapma agisinin <Cp>
tizerindeki etkileri incelenmemistir.

Zeminde gelisen sinir tabakanin, model otobiisiin <Cp>’si iizerindeki etkisi onemli
olabilir. Bu manada, incelemeye agik olan bir parametre, model otobiis ile zemin arasi
bosluktur. Plakanin zeminden olan yerlestirilme konumu da, plakadan ayrilan akisin sinir
tabaka ile etkilesime girmesine ve karakterini degistirmesine Sebep olabilecek diger bir
parametredir. Bu parametrelerin etkisini iyi bir sekilde ortaya koyabilmek igin pargacik
goriintiilemeli hizolger (PGH) veya lazer doppler anemometresi (LDA) gibi ileri diizey
hizélgerlerin kullanimi sarttir.

Dikkat edilirse, calisma igerisinde sadece <Cp> olgiilebilmistir. Bu durum kisith
imkanlardan dolayidir. Bilindigi iizere, plakalarin, model otobiislerin <Cp>’sini diisiirme
lizerine, belirli parametreler i¢in, pozitif bir etkisi olmasina karsin bir diger 6nemli
aerodinamik kuvvet olan zaman-ortalamali kaldirma katsayisi, <C >, iizerinde istenmedik
bir etki olusturabilir. Bu durum da arastirilabilir.

Incelenen otobiis modelleri, tasarim olarak biraz kaba kalmaktadir. Test edilecek
parcalarin, daha ince ayrintilara sahip (yan aynalar, iiste takilan klima sistemi, yiizeysel
ayrintilar, doner tekerler, vb.) modellerin {izerinde test edilmesi, daha gergekei ciktilar elde

edilmesine olanak saglayacaktir.
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