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a : Cam agis1 [°]

Ci : Tiirbiilans sabiti

Co : Direng katsayis1

CL : Kaldirma katsayis1

£ : Tiirbiilans yitim hiz1 [m?/s?]

Fp : Direng kuvveti [N]

FL : Kaldirma kuvveti [N]

Fx : X yoniindeki kuvvet [N]

Fy : y yoniindeki kuvvet [N]

Gy : Ortalama hiz gradyenine bagl kinetik enerji tiretimi [kg/ms?]
Gk : Kaldirma kuvvetine bagl kinetik enerji tiretimi [kg/ms?]
k : Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s?]

: dinamik vizkozite [kg/ms]

: Basing [Pa]

: Yogunluk [kg/m?]

: Kaynak terimi

: Hizin x y6niindeki bileseni [m/s]

: Hiz vektorii [m/s]

: Hizin y y6niindeki bileseni [m/s]

: Hizin z yoniindeki bileseni [m/s]
m : Genlesme yitimi [kg/ms?]

: Kayma gerilmesi [Pa]
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YUKSEK HIZLI ARACLAR IiCIN SILECEK SISTEMININ AERODINAMIK
OPTIMIZASYONU

OZET

Arag silecek sistemi kotii hava sartlarinda siirliciniin - goriisiinii  arttirmak igin
gelistirilmis 6nemli bir glivenlik ekipmanidir. Silme isleminin gergeklesebilmesi igin
silecek kolunun cama dogru belirli bir kuvvetle bastirilmasi gerekir. Artan ara¢ hiziyla
bu baski kuvveti, ters yonde olusan aerodinamik kaldirma kuvveti yliziinden azalir ve
silme islemi bozulmaya baslar. Aerodinamik kaldirma kuvvetlerini yenmek igin
silecek geometrisinde degisiklikler yapilmistir. Giiniimiizdeki standart silecek
sistemleri 160 km/h ara¢ hizina kadar calisabilmektedir. Bu projede Hesaplamal
Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri yardimiyla 240 km/h ara¢ hizina kadar giivenli
calisabilecek bir silecek prototipi gelistirilmistir.

Ug boyutlu orijinal silecek geometrisi Teklas A.S.’den alinmistir. Yapilan analizler
Ansys-Fluent ticari yazilimi ile tiirbiilansl, sikistirllamaz ve zamandan bagimsiz
Sekilde modellenmistir. Yapilan analizlerin daha kisa siirede tamamlanmasi igin
basitlestirilmig bir akis hacmi yaratilmistir. Bu akig hacminde aracin kaputunu ve 6n
camini temsil eden iki egimli plaka ve silecek siipilirgesi yer almaktadir. Sayisal
sonuglarin ¢6ziim agindan bagimsiz hale getirmek icin farkli eleman sayili ¢6ziim
aglar1 denenmistir ve uygun olan ¢6ziim agi ile analizler yapilmstir.

Yarim ara¢ modeli kullanilarak siiriicii ve yolcu tarafindaki silecek siipiirgesi ve
silecek kolu performansi incelenmistir. Yapilan analizlerde silecek sistemine etkiyen
kaldirma kuvvetinin silecek kollarindan geldigi goriilmiistiir, dolayisiyla silecek
siipiirgelerindeki baski kuvvetini arttirarak silecek sisteminin toplam kaldirma
kuvvetinin azaltilmasina ¢alisilmistir.

Yeni silecek modelleri elde etmek i¢in silecek geometrisinin ii¢ pargast incelenmistir.
Bunlar silecek riizgarliginin profili, silecek yliksekligi ve silecek riizgarligi ile metal
parga arasinda kalan baglanti yeridir. Silecek riizgarliginin profili degistirilirken
rizgarlik iizerinde olusan vorteks yapisini azaltarak basincin  arttirilmasi
hedeflenmistir. Bununla birlikte riizgarlik {izerinde maksimum basin¢ noktasinin
silecek siipiirgesini bastirmak i¢in daha iyi bir yere ¢ekilmesi amaglanmigtir. Bunlari
saglayan profil bulunduktan sonra silecek riizgarliginin arka kismi geriye ¢ekilerek
daha fazla riizgarlik alani olusturulmus ve kaldirma kuvveti daha da azaltilmistir.
Incelenen ikinci geometrik parametre silecek yiiksekligidir. Bu analizlerde toplam
yiiksekligi 16 ile 19 mm arasinda degisen silecek geometrileri test edilmistir. Yapilan
analizler sonucunda silecek yiiksekliginin artmasi kaldirma kuvvetini azaltmis ve 18
mm ylikseklikteki silecekten itibaren baski kuvveti goriilmistiir.

Yapilan {igiincii inceleme baglanti seklidir. Burada silecek riizgarligi ile metal parca
arasina bir baglant1 yapilmasi ile kaldirma kuvvetinin azalmasi saglanmistir. Riizgarlik
ile metal parga arasinda yapilan bu baglanti riizgarlik tizerindeki vorteks yapisini
azaltarak basinci arttirmigtir. Yapilan iic geometrik analizden sonra en iyi performansi
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gosteren ozellikler birlestirilerek yeni silecek prototipleri olusturulmustur. Ilk olarak
19 mm ytiikseklige sahip silecek geometrisinin profili degistirilmistir. Sonra bu yeni
elde edilen silecek geometrisi {igiincii tip baglant1 sekliyle birlestirilmistir.

Yeni elde edilen silecek geometrileri detayli analizlerde incelenmistir. ilk olarak
orijinal geometri ve bir tane modifiye edilmis geometri hizin degisiminin aerodinamik
kuvvetlere olan etkisini incelemek icin kullanmilmistir. Bu analizlerde beklenildigi
iizere hiz arttikca direng ve kaldirma kuvvetlerinin arttigi goriilmiistiir.

Yapilan ikinci analiz basitlestirilmis modelde silecek siipilirgesine ag1 verilerek
yapilmustir. Bu analizlerde orijinal geometri ve elde edilen ii¢ farkli modifiye edilmis
geometri kullanilmistir. Bu analizlerde modifiye edilmis geometrilerin tiim silecek
acilart i¢in orijinal geometriden daha iyi performans verdigi goriilmistiir. Son olarak
modifiye edilmis geometriler yarim ara¢ modeli iizerinde analiz edilmistir. En iyi
silecek geometrisi i¢in siiriicii tarafinda 4,8 N iyilestirme yapilarak silecek sisteminde
1,1 N baski kuvveti yaratilmistir.

Modifiye edilmis geometrilerin analizinden sonra iyi performans gosteren silecek
geometrisi kaliba uygun hale getirilerek tiretilmistir. Yeni iiretilen silecek geometrisi
icin 6n cam iizerinde X-sensor ekipmaniyla yiizey baski kuvveti dagilimi bulunmustur.
Burada farkli acilar i¢in silecek siipiirgesinin yiizey baski kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Bu
testlerden sonra yeni silecek geometrisi Almanya’da Stuttgart Universitesi FKFS’de
bulunan (Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart)
termal riizgar tiinelinde silme testlerinden gegirilmistir. Testler sonucunda, yeni
silecek geometrisi orijinal geometriye gore ¢ok daha iyi sonuglar gostermistir ve
yapilan sayisal analizler gorsel olarak dogrulanmastir.
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AERODYNAMIC OPTIMISATION OF WIPER SYSTEM FOR HIGH SPEED
VEHICLES

SUMMARY

Windshield wipers are developed to improve visibility during inclement weather and
belong to standard safety equipments. A conventional wiping system of a vehicle
consists of three components, namely motor and mechanism, wiper arm and wiper
blade. The wiper arm transfers the movement to the wiper blade and cleaning is
achieved by wiping water and dirt from the windscreen by a blade rubber. In order to
wipe water and dirt from the windshield, the wiper blade should be forced onto the
windshield with a specified force. The necessary force is obtained by a spring
mechanism within the arm. As the velocity of the vehicle increases, the pressing force
decreases due to the controverse aerodynamic forces occurring on the wiper arm and
blade. As the lift force increases, the necessary force cannot be created to wipe the
windshield. In order to minimize the aerodynamic lift force, an alternative force in the
opposite direction of the lift force is needed. To beat the aerodynamic lift force acting
on the wiper system, new wiper geometries are designed. Current standard products
are capable of keeping the wiper performance around 160 km/h but for high-class
vehicles, the manufacturers require 240 km/h or more on rainy days. In this project a
new wiper prototype which can operate at around 240 km/h vehicle speed is developed
with help of Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis.

3D original wiper geometry is acquired from TEKLAS A.S. The flow over the
windshield wiper and spoiler is simulated by a commercial flow solver (ANSYS-
Fluent). Flow is modeled by the finite-volume based, incompressible, turbulent, steady
flow solver. The flow is assumed to be still incompressible as the local Mach number
is around 0.2, thus compressibility effects are ignored. Realizable k-¢ turbulence model
is used with enhanced wall functions as already used by many researchers in their
studies. To reduce the computational cost a simplified geometry is used. The hood and
windshield of the car is assumed as two slightly curved surfaces and only wiper blades
are taken into account. To obtain reliable numerical results, several meshes with
different number of elements are tested to show mesh-independence.

After analysis on simplified model, original wiper geometry is taken to analysis on a
half car model. The 3D computational domain consists of a half car model, wiper
blades and wiper arms for both driver and passenger sides. The driver side wiper blade
has a length of 600 mm and angle of 30° with the horizontal. Passenger side wiper
blade has a length of 450 mm and angle of 45° with the horizontal. In this analysis it
is observed that the lift force acting on the wiper system is caused by the wiper arms.
For this reason increasing the down force on the wiper blades is decided to eliminate
total lift force acting on the wiper system.

To create a new wiper model, wiper geometry is investigated in three sections, which
are spoiler profile, height of the wiper and connection between metal part and spoiler
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of the wiper. While modifying the spoiler curvature increasing the pressure above
spoiler is aimed. To do that vortex structure above the spoiler should be reduced. Also
another matter is having the maximum pressure point in a more desired position to
press wiper blade down. The best profile tried here reduced lift force by almost one
third compared with the original profile. Then a further design is proposed where the
spoiler is slightly swept back which increases the frontal surface of the spoiler leading
to a considerable reduced lift force. The second property investigated is height of the
wiper blade. In this analysis wiper heights varying from 16 mm to 19 mm are
investigated. It is seen that increasing the wiper height helps to decrease the lift force.
Even in the analysis of the wipers with 18 and 19 mm of height, down force is acquired.
A new approximation in preventing the vortex structure occurring between the metal
part of the wiper and spoiler is changing the connection type between them. Three
connection types are suggested. All of the modifications are found to be useful in
preventing the vortex structure between the metal part and the spoiler. However the
third connection type is the most effective case since it not only prevents the vortex
occurring on the connection location but it also eliminates the main vortex structure
on the top of the spoiler. As a result this modification provides pressing force.

Original geometry has 16.6 mm height and the connection type between metal part and
the spoiler is designed in a way that the metal part has sharp edges. Wiper 9 1 1 has
a larger spoiler curvature than original geometry but their heights and connection types
are the same. Wiper 3_5 1 has a height of 19 mm. Its spoiler curvature and connection
type are identical to Wiper 9 1 1. Wiper 3_5 3 has same height and spoiler curvature
as Wiper 3 5 1. The only difference between Wiper 3 5 1 and 3 5 3 is the
connection type. In Wiper 3_5 3, the metal part and the spoiler are connected in a way
that the metal part becomes a blunt body.

The new acquired wiper geometries are investigated in further analysis. First of them
is effect of the velocity on the aerodynamic forces. Original geometry and one new
geometry (Wiper 3 5 1) are taken to this analysis. Five different inlet velocities are
tried varying from 160 km/h to 240 km/h with an interval of 20 km/h. It is seen that
reducing the inlet velocity reduces both drag and lift forces. Second analysis done in
this section is effect of the angle on the aerodynamic forces. Five different blade angles
are investigated varying for 10° to 50° with an interval of 10°. Original geometry and
three new modified geometries are used in this analysis. For all four wiper profiles, it
is observed that the variation of the drag coefficient with respect to blade angle
displays the same characteristics. Drag coefficients decrease gradually by the increase
of the angle. Lift coefficients reveal same variation characteristics up to the angle of
50° .At 20° angle minimum lift coefficients are obtained for all four wiper models. At
40° angle maximum lift coefficient is obtained for the wiper models with a height of
16.6 mm and finally at 50° angle maximum lift coeffcient is achieved for 19 mm high
wipers. For all blade angles the modified wiper geometries have lower lift coefficients
than the lift coeffcient of the original wiper geometry. Lastly the modified wiper
geometries are investigated on the half car model. Three different inlet velocities are
used which are 160, 200 and 240 km/h. At 240 km/h inlet velocity there is 3.7 N of lift
at the driver side for the original geometry. Wiper 9 1 1 decreases lift force to 2.3 N
at the driver side. Wipers with 19 mm height cause down force on the wiper system.
A down force of 1.1 N for the Wiper 3 5 3 and a down force of 0.7 N for Wiper3 5 1
are calculated.

After numerical investigations a new wiper model is created which is suitable for
molding. After the production pressing force distribution of the new geometry is
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obtained with X-sensor equipment for different blade angles. Wiper prototype is tested
in Stutgart, FKFS instute’s thermal wind tunnel to reveal it’s performance. Soiling
tests are performed. Water droplets with fluorescent agent are added to the air flow
and made visible using UV- light. Experiments are done at wind-tunnel velocities
varying between 160 and 240 km/h. Satisfactory results are achieved with the wind
tunnel tests and the numerical solutions are validated qualitatively.
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1. GIRIS

Arag silecekleri kotii hava sartlarinda siiriicliniin goriisiinii arttirmak icin gelistirilmis
standart bir giivenlik ekipmanidir. Geleneksel bir silecek sistemi silecek motoru,
silecek siipiirgesi ve silecek kolu olmak iizere {i¢ parcadan olusmaktadir. Silecek kolu
motordan gelen hareketi silecek siipiirgesine iletir. Silecek siipilirgesi ise kaucuk
sayesinde silmeyi gerceklestirir. Yagmuru ve ¢camuru arag camindan silebilmek igin
silecek siipiirgesi cama dogru belli bir kuvvetle bastirilmalidir. Bu kuvvet silecek kolu
icerisindeki yayla saglanir. Ara¢ hareket halindeyken silecek koluna ve silecek
siipiirgesine baski kuvvetinin tersinde etkiyen aerodinamik kaldirma kuvveti olusur.
Bu kuvvet ara¢ hizinin artmasiyla artmaktadir ve baski kuvvetini silme performansini
diisiirecek oranda azaltmaktadir. Silme performansinin diismesiyle cam {izerinde
silinmeyen bdlgeler kalmakta ve siirliciiniin goriisii azalmaktadir. Giliniimiizdeki
standart iirinler 160 km/h hiza kadar yeterli performans gostermektedir. Yiiksek
performansl araglar icin iireticiler 240 km/h hizda yeterli performans gosterecek yeni
bir silecek geometrisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla silecek sistemine etkiyen
kaldirma kuvvetlerini azaltmak i¢in silecek siiplirgesinde yer alan riizgarlik

geometirisi degistirilerek yeni silecek geometrileri olusturulacaktir.

1.1 Tarihcge

1903 yilinda 6n cam temizleme sistemleri konusunda Mary Anderson, Robert
Douglass ve John Apjohn’un yakin tarihlerde ii¢ farkli patenti bulunmaktadir.
Bunlardan patentini ilk alan Mary Anderson popiiler olarak silecek sistemlerinin ilk
mucidi olarak goriilmektedir. Mary Anderson’in Sekil 1.1°de goriilebilecek patentinde
on camin silinmesi ara¢ icindeki bir kol sayesinde gergeklesmektedir. 1916 yilinda

Mary Anderson’in patenti Amerikan araglarinda standart haline gelmistir. [1]

1919 yilinda William Folberth ilk otomatik silecek mekanizmasini gelistirdi.
Gelistirdigi silecek sistemi vakumla ¢aligiyordu. Sileceklerin hizinin arag hizina bagh
olmas1 gibi olumsuz bir yonii olmasina ragmen bu tip silecekler 1960 yilina kadar

kullanilmuastir.



1923 yilinda Raymond Anderson ilk elektrik motoruyla c¢alisan silecek sistemini icat
etti. Icadinin bir dnemli noktas1 ise sileceklerin araliklarla ¢alismastydi. Daha 6nceden
silecek sistemi calistirildiginda hi¢ durmadan silme yapiyordu ve bu da silecek
kaugugunun daha hizli asinmasini sagliyordu. Bunun yiiziinden silecek sistemini
siiriicliniin kendisi ¢alistirip kapatmasi gerekiyordu. Raymond Anderson’in icadiyla

bu problem ortadan kalkt1. [2]

No. 743,801 PATENTED NOV. 10, 1903.
M. ANDERSON.
WINDOW CLEANING DEVICE.

AWitmesoes i
oftilion Lo TFig.5. @

WAt T ook,

Sekil 1.1 : Mary Anderson’in silecek patenti [1].

1.2 Silecek Malzemeleri

Silecek sistemlerinde ilk olarak dogal kauguk kullanilmigtir. Daha sonra sentetik
kauguk kullanilmaya baslanmistir. 1990 yilindan sonra dogal-sentetik veya sentetik-
sentetik olmak tizere kauguk karigimlari kullanilmistir. Kullanilan malzemeler ve
silecek geometrileri Sekil 1.2°de gosterilmigtir. Kauguk 6zellikleri farkli sicakliklarda
silme yapmak i¢in 6nemlidir. Ornegin diisiik sicakliklarda kauguk sertlestigi icin silme
performansi azalmaktadir. Yapilan testler dogal kaugugun diisiik sicakliklarda daha iyi

calistigini gostermektedir. [2]
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Sekil 1.2 : Silecek modelleri ve malzemelerinin tarihsel geligimi [2].

1.3 Silecek Silme Alanlan

Sekil 1.3°de gesitli silecek silme alanlar gosterilmistir.

1. Tandem Sistem: En yaygin olarak kullanilan sistemdir. Silecekler birbirlerine

paralel ¢aligir.

2. Kars1 Hareketli: Tandem sistemden daha karmisik bir mekanizmasi vardir.

Siiriictiniin - sagda oturdugu araglarda da

kullanilabilir.

3. Aerodinamik Karakteristikli

aerodinamik olarak gelistirilmis halidir

Tandem Sistem:

bir degisiklik yapilmadan

Tandem sistemin

4. Tek Silecek Kolu-Kontrolsiiz: Genellikle araglarin arka caminda kullanilir.

5. Tek silecek Kolu-Kontrollii: Eksantrik bir kavisle silmeyi ger¢eklestirir.



Sekil 1.3 : Sik kullanilan silme alanlar1 [2].

1.4 Silecek Tipleri

1.4.1 Geleneksel tip silecekler

Geleneksel tipteki silecekler Sekil 1.4’de goriilebilecegi iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Ilki camla temasta olan ve silmeyi gerceklestiren kauguk parca ve
ikincisi kaucuk parganin cama baskisini saglayan metal parcalardir. Silecek kaugugu
silecegin boyu arttikca sayis1 artan baski kollariyla cama baskis1 saglanir. Geleneksel
tipteki sileceklerin uzunluklar1 25-70 cm arasinda degismektedir. Geleneksel tipteki
sileceklerin en biiylik olumsuz 6zelligi, cama uygulanmasi gereken baski kuvvetini
baski kollartyla belirli noktalardan verdigi i¢in bu noktalarda cama yiiksek bir bask1
kuvveti uygulanir ama baski kollarinin arasinda kalan bolgelerde baski kuvveti
diismektedir. Geleneksel tipteki sileceklerin aerodinamik kaldirma kuvveti kargisinda

silme performansini korumasi i¢in riizgarliklt modelleri bulunmaktadir.



Sekil 1.4 : Geleneksel tip silecek.

1.4.2 Muz tipi silecekler

90’11 yillarin sonunda muz tipi (flat blade, beam blade) silecek modelleri kullanilmaya
baslanmistir. Geleneksel tipteki sileceklerin diizglin olmayan baski kuvvetlerini
gidermek icin, silecek kaucugu egimli bir metalle desteklenmektedir. Silecek
modelinin egimi ve kesit gortintlisii Sekil 1.5°de goriilebilir. Boylece silecek modeli
cama bastirildiginda camin egimine uygun hale gelip, silecegin ortasindan iletilen
baski yiikiinii daha esit bir Sekilde cama iletmektedir. Muz tipi silecekler standart
olarak kauguktan olusmus bir riizgarlik icermektedir. Bu tezde {istiinde ¢alisilmis olan

silecek tipidir. Muz tipi silecek modeli arag iizerinde Sekil 1.6°daki gibi ¢calismaktadir.
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Sekil 1.5 : Muz tipi silecek ve kesiti.

Sekil 1.6 : Muz tipi silecek sistemi [2].

1.5 Silecek Sistemlerinin Yonetmelikleri

Bir silecek sistemi satilabilmesi i¢in asagidaki 6zellikleri saglamalidir:
e Suyu ve kar silebilmesi
e Tozu silebilmesi
e Yiiksek ve diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi (60 °C ve -30 °C aras1)
e Asitlere, bazlara ve tuza kars1 aginma dayanikliligi olmasi
e 1,5 milyon silme dongiisii 6miiriiniin olmasi

e On camdaki bolgeleri belirlenen oranlarda temizleyebilmesi



Sekil 1.7°de gosterilen Amerikan federal mototlu tasitlar giivenlik standartlarina gore
ara¢ 6n cammu li¢ farkli bolgeye ayirmaktadir. Bu bolgelerden A bolgesi %99, B
bolgesi %94 ve C bolgesi %80 oraninda temizlenmelidir. [2]

Sekil 1.7 : Amerikan federal motorlu tasitlar giivenlik standartlarina gére silinmesi

zorunlu olan ara¢ 6n cam bdlgeleri [2].

Tez galigmasinin ikinci boliimiinde literatiirdeki sileceklerin aerodinamik kaldirma

kuvvetinin incelendigi yayimlar aragtirilmistir.

Calismanin {ligiincii bolimiinde silecek sistemi basitlestirilmis ve arag iizerinde sayisal
olarak modellenmistir.  Basitlestirilmis model yeni silecek geometrileri

olusturulduktan sonra test etmek amagli kullanilmigtir.

Tez c¢alismasinin dordiincli bolimiinde silecek geometrisinin farkli  6zellikleri
degistirilerek kaldirma kuvvetine olan etkisi incelenmistir. Bu boliimde bu incelenen
ozelliklerden yararlanilarak ti¢ farkli yeni silecek geometrisi olugturulmustur. Besinci
boliimde onceki boliimde olusturulan yeni silecek geometrileri farkli analizlerde test
edilmistir. Once hiz ve ag¢1 degisiminin diren¢ ve kaldirma kuvvetine olan etkisi
incelenmistir. Daha sonra elde edilen silecek geometrileri arag modeli iizerinde test

edilmistir.



Altinc1 boliimde deneysel caligmalar yer almaktadir. Geometrik analizde yapilan
analizlere gore kaliba uygun yeni bir silecek modeli olugturulmus ve imal edilmistir.
Yeni silecek modelinin X-sensor ekipmani yardimiyla farkli agilarda yiizey baski
kuvveti dagilimlar1 bulunmustur. Bu testlerden sonra Almanya-Stuttgart Universitesi
FKFS Enstitiisiinde riizgar tiinelinde yeni ve eski silecek modellerinin silme testleri

gergeklestirilmigtir.

Son boliimde yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglar yorumlanmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiirdeki Calismalar

Clarke ve Lumley (1960) silecek sistemlerinin yiiksek hizlarda performansinin
diismesinden bahseden ilk yayinlardan birini yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismalar ii¢

boliimden olusur.

1) Su tiineli testleri: Sekil 2.1°de goriilecegi lizere 1/20 oranda dort farkli arag i¢in su
tiineli testleri yapilmistir. Akis gorsellestirmesi olusan hava kabarciklarina 1sik
verilerek gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde 6n camin ortasindan pitot tiipiiyle hiz
dagilimlar1 bulunmustur. Yapilan deneyler sonucu elde edilen iki farkli arag

etrafindaki akig Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 : Su tiineli test diizenegi [3].



Sekil 2.2 : Yapilan testlerde kullanilan iki farkl arag [3].

2) Dikdortgen kanalda aerodinamik testler: Bu testlerde iki farkli yaklasim
gerceklestirilmistir.

Birincisi durgun silecegin altina kagit pargalar1 koyularak, silecege dik olan hava akis1
devamli olarak arttirilmis ve silecegin camla temasinin kesildigi yerler ve bunun hangi

hizlarda oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci test ise bu sistemde gerceklestirilen silme testleridir. Sekil 2.3’de 85 km/h hiz
icin silecegin kalkmasindan kaynaklanan silme bozulmasi goriilebilir. Sekilde

goriilecegi lizere silecek camla temasini biiyiik oranda kaybetmistir.

10



Direction of air flow B e

—_—
Motion of blade

Wiping is now confinea
to tip of blade,

Sekil 2.3 : Dikdortgen kanalda diiz cam iizerinde silme testi [3].

3) Yaptiklari bir diger calismada yarim ara¢ modelinde hava akigina karsilik silme testi
gergeklestirilmistir. Sekil 2.4°de test sistemi, Sekil 2.5°de 95 km/h hava hiz1 igin

silecegin kalkmasindan olusan silme kayb1 goriilebilir.

FlG 19

Sekil 2.4 : Yarim arag test sistemi [3].
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MNotion of blade

Poor Quality Wipe

Sekil 2.5 : Yarim ara¢ modeli {izerinde silme testi [3].

Dawley (1965) otomotiv pargalar istiindeki aerodinamik etkileri incelemistir.
Inceledigi konular arasinda motor sogutma havas: giris ve ¢ikisi, fren sogutmasi, egzoz
gazinin yayilmasi, sileceklere etkiyen kaldirma kuvveti, riizgar sesi ve havalandirma

giris ve cikislar1 vardir.

Ilk olarak yapilan calismalarda Sekil 2.6°da gosterilen parafin boyasiyla arag
boyanarak akig gorsellestirmesi gergeklestirilmigtir. Bununla birlikte Sekil 2.7’de arag

iizerindeki basing dagilimlari basing katsayilari cinsinden hesaplanmgtir.

Sekil 2.6 : 3/8 model i¢in 120 km/h hiz i¢in akig gorsellestirmesi [4].

12



-.6to -4

-.6 to-.4 +.4 to +.6

below —.6 +.6 to +.8

over +.6 -8 to -.6

Sekil 2.7 : Arag yiizeyindeki basing katsayisi cinsinden basing dagilimlari [5].

Dawley artan ara¢ hiziyla silecek sistemine etkiyen kaldirma kuvveti sayesinde, 6n
cam flizerinde silinmeyen noktalar oldugunu belirtmistir. Silecek sistemlerini bu
kaldirma etkisinden kurtarmak igin silecek iizerine Sekil 2.8’de yer alan bir kanat

eklenmesini 6nermistir.

Sekil 2.8 : Dawley’nin silecek etrafinda olusan akig ¢izimi [4].
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Dawley yukaridaki Sekilde goriilen silecek sistemini 90 km/h hiz ile riizgér tiinelinde
test etmis ve farkli kanat agilari i¢in silecek sistemine etkiyen kuvvetleri hesaplamistir.

Yaptig1 hesaplamalar sonucu olusan grafik Sekil 2.9°da gosterilmistir.

AIRFOIL BLADE SHOWN IN FIGURE 140

LIFT FORCE
{ POUNDS )

o

55 MPH TUNNEL SPEED
—.a20}

—.60 L L It -1 e J
0 10 20 30 40 50 60

ANGLE OF INCIDENCE {DEGREES)

Sekil 2.9 : Farkli kanat agilari i¢in silecege etkiyen kaldirma kuvvetleri [4].

Yukaridaki grafige gore kanat agisini arttirarak kaldirma kuvvetinde bir diisiis

goriilmekte, 20 dereceden sonra ise bir baski kuvveti elde edilmektedir.

Jallet ve dig. (2001) geleneksel tip silecek sistemleri i¢in sayisal ve deneysel ¢alismalar
gergeklestirmiglerdir. Sayisal calismalarini diiz bir levha istiinde, Sekil 2.10°da
goriilen riizgarhikli ve riizgarliksiz olmak {izere yarim silecek modelleri {izerinde

yapmislardir.

Lift Force

Drag Force

Side Force Y

Sekil 2.10 : Calismada kullanilan geleneksel tip silecek sistemi, (sol taraf:
riizgarliksiz), (sag taraf: riizgarlikll) [5].

Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda 145 km/h hava giris hiz1 i¢in riizgarliksiz silecek
sistemine 4,4 N kaldirma kuvveti, riizgarlikli sisteme ise 4 N baski kuvveti etkidigi

goriilmektedir.
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Sayisal galismalart dogrulamak icin Sekil 2.11°de gosterilen deneysel caligmalar
yapilmistir. Deneysel sonuglar sonucunda riizgarliksiz silecege 4,2 N kaldirma

kuvveti, riizgarlikli silecege ise 4,5 N bask1 kuvveti etkidigi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 2.11 : Sayisal sonuglart dogrulamak igin kurulan deneysel test sistemi [5].

Billot ve dig. (2001) Jallet’nin [5] ¢alismasini ilerletmistir ve Sekil 2.12°de goziiken
orta silme agisinda arag iistiinde sayisal analizler gergceklestirmistir. Bu analizlerinde
rizgarlikli ve riizgarliksiz olmak iizere geleneksel tipte silecekleri ve yeni muz tipi
silecek sistemlerini kullanmigtir. 160 km/h hiz i¢in riizgarliksiz silecege 9,8 N,
rizgarlikli silecege ise 7,4 N kuvvet etkimektedir. Yeni muz tipi silecek modeline ise
49 N kaldirma kuvveti etkimektedir. Aerodinamik analizler sonucunda bulunan
basing kuvvetleri Sekil 2.13°de goriilen sonlu elemanlar yontemi kullanilarak silecek
lastiginin cama uyguladig1 kuvvet hesaplanmistir. Analizler sonucu olusan kuvvet

dagilimlan Sekil 2.14’de goriilebilir.

Sekil 2.14’teki grafige gore muz tipi silecek sistemiyle daha esit dagilimli bir yiizey
baski kuvveti alinabilmektedir. Geleneksel tip silecek sisteminde ise baski yerlerinde

yiiksek kuvvet diger yerlerde diisiik kuvvet gézlenmektedir.
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Sekil 2.12 : Arag modeline monte edilmis geleneksel tip silecek sistemi [6].

lIIlll.lll“Hl

[ .'“l'l'llnu
':ﬁll:l-m-mmm"“"' y
1

[[1]
Hllllllllllllnllllllllll::ﬂ:::::l'::.““
T

IR IR n ERIR YRR RIRR NN
:::::::: ::IIIII AR RRImIRRRIRE RN

apiayeey
At

Sekil 2.13 : Geleneksel ve muz tipi silecek sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi

i¢in olusturulan modelleri [6].

‘—*—Class. blade+Spoiler YOkm/h
=—new blade design vOkmth

B e i
e

mvaviNRNAYaws
LR VIR ARV

| .
| v
—

-20 -10 0 10 20 30

)’

=
| 1
‘““w{
L4
>
—

Linear Pressurg (Nirm

Length of the blade {crm)

==

Sekil 2.14 : Geleneksel ve muz tipi silecek sistemlerinin yiizey baski kuvveti

dagilimlar [6].
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Gaylard ve dig. (2006) sportif arazi araci tizerinde muz tipi silecek modelinin farkl
silme agilarinda 130 km/h hiz igin akis 6zelliklerini ve vorteks yapilarini incelemistir.
Hem sayisal hem de deneysel caligmalar gerceklestirmislerdir. Riizgar tiinelinde akis
gorsellestirmesi icin floresan boya kullanilmistir. CFD c¢alismalarinda vortekslerin
tanimlanmasi i¢in A yontemi kullanilmistir. Sekil 2.15 deneysel, Sekil 2.16-2.18

sayisal analizlerin ¢iktilaridir.

Asagidaki Sekillerde bazi vorteks ve akis yapilart gosterilmistir. ‘A’ 6n camdan gelen
akigin tavana gectigi yerleri, ‘B’ Kaput ve silecek kolu arasindaki akigi, ‘C’ Silecegin
baglant1 yeri yiiziinden olusan akisi, ‘D’ silecek siiplirgesi ve silecek kolu arasindaki
bosluktan gegen akis1 gostermektedir. Vorteks yapilar ise (i) ile kaputta olusan
vorteks, (ii) ile akis Oncesindeki vorteksler, (iii) ile akistan sonraki vorteksler

gosterilmektedir.

Sekil 2.15 : Riizgar tiineli testinde 6n cam ylizeyinde akis gorsellestirmesi [7].

SRR B\ UL
(i) o

Sekil 2.16 : Sayisal calisma sonucu 6n cam {istiinde akim ¢izgileri [7].
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Sekil 2.18 : Sayisal calisma sonucu silecek sisteminde olusan A, yontemiyle

olusturulmus vorteks yapilari [7].

Yang ve dig. (2011) geleneksel tip silecek sistemi i¢in arag {izerinde farkli silme agilar
icin kaldirma kuvvetini sayisal olarak hesaplamistir. Kullandig1 silme agilar1 15 derece
aralikla 0’dan 90 dereceye 7 adettir. Analizlerinde 30, 50, 70 km/h olmak tlizere 3 farkli
hava giris hiz1 kullanmiglardir. Analizler sonucunda siiriicii ve yolcu tarafindaki

silecek sistemine etkiyen kaldirma ve direng kuvvetlerini hesaplamislardir.

Sekil 2.26’da 70 km/h hava giris hizina sahip analizler i¢in farkli agilardaki akis
cizgileri goriilmektedir. Sekil 2.20’de goriilecegi tizere siiriicli tarafindaki kaldirma
kuvvetinin en fazla oldugu a¢1 30 derecedir. 15 derecelik analizde silecek sisteminin

akisa daha dik oldugu Sekil 2.19°da goriilebilir ama kaldirma kuvveti olarak 30
18



derecelik analizden daha az bir kuvvete maruz kalmistir. Bunun nedeni 15 derecelik
analizde silecek sisteminin akigin daha yavas oldugu boliimde durmasidir. 45 derecelik
analizde ise 30 dereceye gore daha hizli bir akis etkimesine ragmen akisa daha az dik

oldugu i¢in kaldirma kuvveti 30 derecelik analizden daha diistiktiir.

= e £

~

(a) wiping angle=0° (b) wiping angle=15° (c) wiping angle=30°
(d) wiping angle=45° (e) wiping angle=60° (f) wiping angle=75°

(g) wiping angle=90°
Sekil 2.19 : Farkli silme agilar1 igin basing katsayilarina gore renklendirilmis akim

cizgileri [8].
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Sekil 2.20 : Farkli silme agilarinda ve hizlarda silecek sistemine etkiyen direng ve

kaldirma kuvvetleri [8].

Lee ve dig. (2009) yaptig1 calismada yeni muz tipi silecek sistemini Sekil 2.21°de
goriilen arag iistiinde farkli agilarda sayisal olarak test etmistir. Direng ve kaldirma

kuvvetini 4 farkli silecek a¢is1 ve 170 ve 200 km/h olmak iizere 2 farkli hava giris hizi
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i¢cin hesaplamiglardir. Analizde kullanilan silme acilari park pozisyonuyla en son silme
noktasinin arasinda 3 esit aralik alinarak olusturulmustur. Yapilan analizler sonucunda
siiriicli tarafindaki silecege etkiyen en fazla kuvvetin 1/2 silme acisinda oldugu Sekil

2.22’da goriilebilir.

(c) 34 a. 3 (d) 44 a.53
Sekil 2.21 : Farkli silme agilari igin akim ¢izgileri [9].
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Sekil 2.22 : Farkli silme ac¢ilar1 ve hizlar icin silecek sistemindeki diren¢ ve kaldirma

katsayilari [9].
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3. SAYISAL iNCELEME

Bu boliimde ii¢ boyutlu orijinal silecek geometrisi basitlestirilmis model ve yarim arag
modeli iistiinde olmak iizere iki boliimde incelenmistir. Ug boyutlu geometri Teklas
A.S. tarafindan saglanmigtir. Sekil 3.1°de kullanilan silecek geometrisi ve Sekil 3.2°de

silecek geometrisinin kesiti gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Kullanilan orijinal silecek geometrisi.

0.02} ~ Orijinal Geometri

|
)
0.015 | \\

0.01f ( -
i > -

1
N,
<
\ N\
hY
(
AN
\ e
T
S
/ A\
Y
\

0.005

P R PR . -
-0.015 -0.01 -0.005 0
X

Sekil 3.2 : Kullanilan orijinal silecek geometrisi kesiti.

3.1 Matematiksel Model

Silecek etrafindaki akis Ansys-Fluent yazilimiyla modellenmistir. Akis sikistirilamaz,

tiirbiilansli ve zamandan bagimsiz Sekilde modellenmistir. Hava hizinin en yiiksek
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oldugu yerlerde Mach sayisi 0.3’lin altinda olugundan akig sikistirilamaz kabul
edilmistir. Tirbiilans modeli olarak Realizable k-¢ modeli sec¢ilmistir. Silecek
etrafindaki akis i¢in Jallet ve dig. [6] k-& modelini kullanarak gergege yakin sonuglar
elde etmiglerdir. Akig ayrilmalarin1 daha iyi modelledigi i¢in realizible opsiyonu
kullanilmistir. Basing i¢in SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Momentum, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve tiirbiilans yitim hizi denklemleri ikinci dereceden ayristirilarak
cOzdiiriilmiistiir. Tirbiilans uzunluk 6lgegi silecek uzunluguna bagl olarak 0,016-
0,019 m arasindadir, tiirbiilans yogunlugu ise %3 olarak alinmistir. Havanin
yogunlugu sabit p=1,225 kg/m? dinamik vizkozitesi ise p=1,79x10 kg/ms alinmistir.
3.1.1 Yoneten denklemler

Analizler asagidaki denklemlerin ¢oziilmesiyle yapilmistir. [10]

Kartezyen koordinatlarda sikistirilamaz, tiirbiilansli {i¢ boyutlu akislar i¢in:

Kiitlenin korunumu:

V(¥) =0 (3.1
Momentumun korunumu:

pV(¥v) = —VP + V(T) (3.2)
T =u[(Vo + VoT)] (3.3)

Realizible k- ¢ tiirbiilans modeli:

k
—(pk)+ (pku,) _—[( ﬂ T,] + Gy + G, — pe — Yy + S (3.4)
% (0e) + 5 (pewy) = o | (u+ 29 25|+ pCiSe = pCy 5+ Cie £CeGy + 5,
(3.5)
C, = max [0 43,~ ] n=5%5= /25,5, (3.6)

Model sabitleri C;, = 1.44,C, = 19,0, = 1.0,0, = 1.2

3.1.2 Aerodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi

Bir akisa maruz kalan silecek geometrisine etkiyen kuvvetler Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Denklem 3.7’de analiz sonucunda silecek geometrisine etkiyen direng

(Fp) ve kaldirma (Fr) kuvvetlerinin bulunmasinda kullanilir. Fx ve Fy sayisal analizden

22



elde edilmektedir ve 6n camin egim acisina gore direng ve kaldirma kuvvetleri
bulunur. Denklem 3.8 ile analizi yapilmis geometrinin iligkili direng (Cp) ve kaldirma

(Cv) katsayilar1 bulunur. Denklemdeki A, ilgili geometrinin izdiisiim alanidir.

P

F

Sekil 3.3 : Silecek geometrisine etkiyen aerodinamik kuvvetler.

F, =Fycosa —F, sina

. 3.7
Fy =Fy sina +F, cosa G-7)
E K
CL=g—— Cp=7—— (3.8)
E'DUO@AP E'DUO@AP

3.1.3 A2 Vorteks tammlama yontemi

Tez kapsaminda akis hacmindeki vorteks yapilarinin bulunmast igin A algoritmasi
kullanilmigtir. A> yontemi akis iginde diizensiz gerilmeleri ve viskoz etkilerini goz ard1
ederek vorteks i¢cindeki minimum basing noktalarini arar. Diizensiz gerilmeler vorteks
olmadig1 halde akig i¢inde minimum basing noktasi olusturabilir. Viskoz etkiler de

vorteks i¢cindeki minimum basinci yok edebilir.

A2 ydntemi birkag adimdan olusur. ik olarak hizin gradyeninin tensorii J tanimlanr.
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ou, Ou, Ou,
J=Vv= ou, Ou, Ou,

Ou, Ou. O.u,

(3.9)

v akis hacmindeki hiz alanidir. Sonra J simetrik ve antisimetrik pargalarina ayirilir.

J+J"
S =
5 (3.10)
J-J"
Q= 5 (3.11)

S ve Q ifadeleri olusturulur. Sonra §2 + Q? ifadesinin 3 6zdegeri A1, A» ve Az olmak
tizere bulunur. A;> A2 > A3 olmak iizere siralanir. Bir akis alaninda iki 6zdegeri sifirdan
kiigtik olan noktalar vorteks merkezidir. Bir diger ifadeyle 2><0 olan noktalar vorteks

merkezleridir. [11]

3.2 Orijinal Silecek Geometrisinin Basitlestirilmis Modelde Sayisal Olarak

incelenmesi

Bu kisimda orijinal silecek geometrisi basitlestirilmis geometride analiz edilmistir.
Analizleri arag iistiinde ve biitiin silecek sistemini alarak analiz yapmak biiyiik zaman
almaktadir. Farklr silecek modellerini birbirleriyle karsilastirmak i¢in sadece silecek

stipiirgesinin yer aldig1 basitlestirilmis bir akis modeli olusturulmustur.

3.2.1 Akis hacmi ve sinir sartlari

Uc boyutlu basitlestirilmis hesaplama hacmi silecek siipiirgesini, basitlestirilmis
olarak aragcin kaputunu ve 6n camini igermektedir. Aracin kaputu ve 6n cami ¢oziimii
kolaylastirmak i¢in hafif egimli iki plaka olarak modellenmistir. Aracin 6n cami
normalle 35,34° egime sahiptir. Aracin 6n camiyla, kaput arasindaki agida 158° olarak
belirlenmistir. Silecek geometrisi giristen 415 mm uzakta konumlandirilmistir. Akigin
silecek {istiinden gectikten sonra diizelebilmesi i¢in akis hacminin ¢ikis1 yeteri

uzaklikta verilmistir.

Sekil 3.4’te hesaplama alam1 ve tzerindeki smir sartlari goriilebilir. Silecek
geometrisinin akisa gore yukarisinda bulunan dikey ylizey giris sinir kosulu, giris sinir
kosulunun akis yoniinde asagisinda kalan dikey ylizey ve akis hacminin iist yiizeyi
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cikis smir kosulu olarak belirlenmistir. Silecek yiizeyleri, aracin kaputu ve 6n cami
duvar siir kosulu olarak tamimlanmistir. Geriye kalan akis hacminde silecegin
yanlarinda bulunan ylizeylere ise simetri smir kosulu tanimlanmistir. Giris sinir

kosulunda 240 km/h hava giris hiz1 verilmistir. Giris ve ¢ikis kosullarinda %3

tiirbiilans yogunlugu ve 0,016 m tiirbiilans uzunluk 6l¢egi kullanilmustir.

Sekil 3.4 : Akig hacmi ve tanimlanmig sinir sartlari.

3.2.2 Uc boyutlu hesaplama aginin olusturulmasi

Coziim aglarim1 olusturmak icin ANSYS-Meshing programi kullanilmistir. HAD
analizlerinden elde edilen sonuglarin, ¢6ziim agindan bagimsizligini géstermek i¢in
farkli siklikta aglar olusturulmustur. Ozellikle tez kapsaminda incelenmesi gereken
aerodinamik kuvvetlerin silecek {izerindeki etkisi (kaldirma ve direng kuvvetleri vb.)
farkli yogunluktaki aglar i¢in hesaplatilmistir. Cizelge 3.1°de farkli sayida eleman
iceren hesaplama aglari kullanilarak yapilan analizler ile elde edilen sonuglar

verilmigtir.

Cizelge 3.1 : Farkli Sayidaki Elemanl Coziim Aglarina Gore Silecek Ustiine Etkiyen

Kuvvetler.
Ozum Ag1 Fx F F F

“miont | | | 0 || @ | @

53 32.44 30.26 43.96 591 2.232 0.3
7.7 34.12 29.05 44.63 3.96 2.266 0.201
10.2 32.94 | 30.61 | 4457 | 591 | 2263 | 0300
13.8 35 | 2891 | 4527 | 333 | 2298 | 0.169
16 3559 | 28.71 | 45.63 | 2.83 | 2317 | 0.143
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Cizelge 3.1°den elde edilen sonuglara gore 13,8 milyon eleman sayili ¢oziim agi

kullanilacaktir.

Uc boyutlu analizlerde kullanilacak ¢dziim ag1 Sekil 3.5 ve 3.6’da gosterilmistir.
Kullanilan ¢6ziim aginda silecek ylizeylerine yedi eleman smir tabaka katmani
eklenmigstir. Silecek ve riizgarlik etrafindaki alana daha sik ¢oziim agi elemani
olusturulmugtur. Ayrica bu bolgenin belli bir miktarda 6n, iist ve arkasinda olusacak

ard izini kapsayacak Sekilde bir siklastirma yapilmistir.
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Sekil 3.6 : 13,8 milyon eleman sayili ¢6ziim ag1 (yakin goriintii).

3.2.3 Analiz sonuclar

Analiz sonuglarinda basitlestirilmig akis hacminde ve 240 km/h giris hiz1 i¢in orijinal
geometriye 45,27 N direng kuvveti, 3,33 N kaldirma kuvveti etkidigi gorilmiistiir.
Sekil 3.7’de hiz dagilimindan goriilecegi lizere riizgarlik iizerinde bir vorteks
olugmaktadir. Bu vorteks riizgarlik {izerindeki basincin azalmasina neden olmaktadir.
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Silecek geometrisini cama dogru bastirabilmek igin riizgarlik tizerindeki bu basincin
yiiksek olmasi istenmektedir. Basing dagiliminda maksimum basing bdolgesinin
riizgarhgin tst bolgesinde olustugu goriilebilir. Bu bolgede olustugu igin baski

kuvvetine olan katkist ¢ok azdir.

Grijinal Geometri
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Sekil 3.7 : Analiz sonucu elde edilen gesitli 6zelliklerin dagilimlari, (a) Orta kesitten
basing dagilimi [Pa], (b) Orta kesitten hiz dagilimi ve akim ¢izgileri [m/s], (c) Orta
kesitten tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi [m?/s?], (d) Silecek yiizeyindeki basing

dagilim [Pa].

3.3 Orijinal Silecek Geometrisinin Ara¢ Modeli Uzerindeki Analizleri

Basitlestirilmis geometrideki analizlerden sonra silecek sistemi yarim ara¢ modeli
izerinde test edilmistir. Bu testlerde siiriicli ve yolcu tarafi olmak tizere her iki tarafta

silecek kolu ve silecek siipiirgesi analize dahil edilmistir.
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3.3.1 Akis hacmi ve sinir sartlari

Ug boyutlu akis hacmi silecek kollari, silecek siipiirgeleri ve yarim ara¢ modelinden
olugmaktadir. Siiriicli tarafindaki silecek siipiirgesi 600 mm uzunluga ve yatayla 30°
agtya sahiptir. Yolcu tarafindaki silecek siipiirgesi ise 450 mm uzunluga ve yatayla 45°
agtya sahiptir. Sileceklerin konumlandirildigr silecek agisi silecek sisteminin en fazla
kaldirma kuvvetinden etkilendigi pozisyondur. Ara¢ geometrisi Sekil 3.8°de
goriilebilir. Sekil 3.9 ve 3.10°da silecek sisteminin pargalar goriilebilir. Akis hacminin
genisligi her iki yana dogru arabanin genisliginin iki kati, yiiksekligi arabanin

yiiksekliginin bes kati, uzunlugu ise arabanin uzunlugunun bes katidir.

Sekil 3.8 : Analizlerde kullanilan yarim ara¢ modeli.

Sekil 3.9 : Silecek sistemi.

28



Sekil 3.10 : Silecek geometrisi (a) Siiriicii tarafi, (b) Yolcu tarafi.

Sekil 3.11°de ise akis hacmi ile sinir kosullar1 goriilmektedir. Ara¢ geometrisinin akisa
gore yukarida kalan ylizey giris sinir kosulu, giris sinir kosulunun karsisinda kalan
ylizey ise basing ¢ikis sinir kosulu olarak belirlenmistir. Aracin kendisi, silecek sistemi
ve aracin altinda kalan yatay yiizey cidar sinir kosulu olarak tanimlanmistir. Geriye

kalan akis hacminin iist ve yan yiizeyleri simetri kosulu olarak tanimlanmaistir.

s .
— Simetri

SRRTNeY

H
Cidar

Sekil 3.11 : Akisg hacmi ve tanimlanan sinir sartlari.

Coziim ag1 olusturulurken arabanin, sileceklerin ve silecek kollarinin yiizeyleri

etrafinda siklastirma yapilmistir. Coziim ag1 once Ansys-Meshing programinda
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altryiizlii elemanlarla olusturulmustur. Sonra ¢6ziim agindaki eleman sayisini azaltmak

igin Ansys-Fluent programinda ¢okyiizlii elemanlara doniistiirilmiistiir. Olusturulan

¢Oziim ag1 Sekil 3.12-3.15’te goriilebilir.

0 ) 2500 5000 {m)
1
1.250 3750

Sekil 3.12 : Akis hacmi ve ¢ozlim ag1 kesit goriintiisii.

Sekil 3.13 : Coziim ag1 kesit goriintiisii.
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Sekil 3.15 : Silecek etrafindaki ¢6ziim ag1 kesit goriintiisii (a) Siiriicii tarafi, (b)

Yolcu tarafl.

3.3.2 Analiz sonuclari

Cizelge 3.2°de goriilecegi lizere yarim arag modeli iizerine monte edilmis orijinal
geometride silecek siipilirgesi ve silecek koluna etkiyen toplam kaldirma kuvveti
stiriicil tarafinda 3,7 N, yolcu tarafinda 0,1 N’dur. Silecek sistemine etkiyen kaldirma
kuvveti silecek kollarindan kaynaklanmaktadir. Silecek sistemine etkiyen toplam
kaldirma kuvvetini diisiirmek i¢in silecek siipiirgelerinde baski kuvveti olusturulmasi

kararlastirilmistir.
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Cizelge 3.2 : Orijinal geometri i¢in arag iistiinde analiz sonuglari.

Fx F, Fp FL FL
Model Taraf Parca IN] IN] [N] [N] [N] Cp CL
Siptrge | 12.85 7.8 15.0 -1.1 0.580 | -0.041
Siriicii 37
Kol 5.98 10.06 | 10.7 4.7 0.471 0.209
Orijinal
Siiptirge 4.59 2.93 5.4 -0.26 0.363 | -0.018
Yolcu 0.1
Kol 2.96 2.56 39 0.38 0.173 | 0.017

Basing dagilimlarimi gostermek i¢in akis hacminden iki boyutlu kesitler alinmistir.
Birincisi silecek kolunu igeren silecegin orta kesitinden, ikincisi ise silecegin yukari
dogru olan 1/4 kesitinden almmistir. Sekil 3.16’da orta kesitten alinmig basing
dagilimlari, Sekil 3.17°de 1/4 kesitten alinmig basing dagilimlar goriilebilir.

Sekil 3.18’de vortekslerin goriintiilenmesi i¢in A2=0,001 es-yiizeyleri olusturulmustur.
Siirlicii  tarafinda olusan vorteksler silecegin hemen arkasinda bitmis, yolcu

tarafindakiler ise silecegin {ist ucundan daha ileride sonlanmaisgtir.

0.96 i
0.98

0.94

0.96
No.92 N
0.94
Pressure Pressure
800
0.9 440
0.92 80
-280
-640
0.88 -1000
TR [T T W N ST S R S | IR T ST NN SRS [ S NS R
0.42 0.44 0.4;(6 0.48 0.48 05 0.52 0.54 0.56

X

Sekil 3.16 : Orijinal geometri i¢in orta kesitten alinmis basing dagilimlar1 [Pa] (Sol

stitun: Siiriicii tarafi), (Sag siitun: Yolcu tarafi).
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Sekil 3.17 : Farkli geometriler i¢in 1/4 kesitten alinmis basing dagilimlari [Pa] (Sol

stitun: Siirlicii tarafi), (Sag siitun: Yolcu tarafi).

Sekil 3.18 : Vorteks olusumunda kriter olarak belirlenen A,=0,001 es-yiizeyleri.
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4. YENI SILECEK GEOMETRISININ GELISTIRILMESI

Onceki boliimde arag iizerinde yapilan analizden goriilecegi iizere silecek sisteminde
kaldirma kuvveti silecek kollarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden toplam kaldirma
kuvvetini azaltmak icin silecek siipiirgelerinde bir baski kuvveti yaratilmasi

gerekmektedir.

Tezin bu boliimiinde silecek geometrisinin farkli 6zellikleri parametrik olarak
incelenmistir. Sirastyla riizgarlik profili, silecek yiiksekligi ve silecegin metal ve
riizgarhik arasindaki baglantis1 test edilmistir. Buradaki amac riizgarlik iistiindeki

basinci arttirmak ve maksimum basing noktasini daha istenen bir yere getirmektir.

Olusturulan yeni modeller Silecek A B C seklinde adlandirlmistir. A riizgarlik
profilindeki degisimi, B silecek yiiksekligindeki degisimi, C ise baglant1 tipindeki
degisimi gdstermektedir. Isimlendirmedeki ‘1> numara orijinal geometriye ait

ozellikleri gostermektedir.

4.1 Riizgarhk Profilinin Aerodinamik Kuvvetlere Etkisi

Riizgarlik profilinin degistirilmesiyle silecek {izerine etkiyen kaldirma kuvveti
azaltilabilir. Bu degisiklik ile riizgarlik iizerindeki vorteksin azaltilarak basincin
arttirtlmas1 ve maksimum basing noktasinin silecegi bastirmak i¢in daha iyi bir
pozisyona c¢ekilmesi amag¢lanmaktadir. Analizleri yapilan farkli riizgarlik geometrileri
Sekil 4.1°de goriilebilir. Cizelge 4.1°deki sonuglara gore 4 numarali profil orijinal

profile gore kaldirma kuvvetini 1/3 oraninda azaltmaktadr.

4 numarali profili daha fazla gelistirmek i¢in silecegin arka tarafi geriye gekilip,
rlizgarlik alani arttirilarak Sekil 4.2°de goriilen Silecek 9 1 1 olusturulmustur. Elde
edilen fazladan alan ile basingta biiyliik bir fark olmamasina ragmen kaldirma

kuvvetinde biiyiik bir iyilestirme elde edilmistir.
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Sekil 4.1 : Riizgarlik profilinde yapilan degisiklikler.

Cizelge 4.1 : Farkl riizgarlik profilleri i¢in analiz sonuglart.

Fx F Fp FL

Model |y | N | N | N | & | @

Orijinal 35 2891 | 45.273 | 3.338 | 2.227 | 0.164
211 3493 | 29.13 | 45.343 | 3.558 | 2.230 | 0.175
311 35.83 | 28.58 | 45.759 | 2.589 | 2.251 | 0.127
411 36.17 28.4 45932 | 2.245 | 2.259 | 0.110
511 35.71 | 28.23 | 45.459 | 2.373 | 2.236 | 0.117
611 3396 | 28.46 | 44.164 | 3.572 | 2.172 | 0.176
711 31.72 | 29.16 | 42.742 | 5.439 | 2.102 | 0.268
8§11 31.61 | 28.95 | 42.531 | 5.331 | 2.092 | 0.262
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Sekil 4.2 : En iyi performansa sahip riizgarlik profilleri.

Cizelge 4.2 : En iyi performansa sahip riizgarlik profillerinin analiz sonuglar1.

Fx Fy Fp FL
[N] [N] [N] [N]
Orijinal 35 28.91 | 45.273 | 3.338 | 2.227 | 0.164
411 |3617] 284 | 45932 | 2245|2259 | 0.110

911 37.37 | 27.13 | 46.177 | 0.515 | 2.271 | 0.025

Model CD CL

Sekil 4.3’te orijinal ve modifiye edilmis geometriler i¢in basing ve hiz dagilimlar
goriilebilir. Hiz dagilimlarindan goriilecegi iizere modifiye edilmis geometrilerde
riizgarlik iizerinde olusan vorteks yapis1 azaltilmistir. Basing dagilimlarindan
goriilecegi iizere modifiye edilmis geometrilerde riizgarlik iizerinde daha yiiksek bir
basing vardir. Ayrica maksimum basing noktast silecegi cama dogru baskilamak i¢in
daha iyi bir yerdedir. Sekil 4.4’te tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar1 goriilebilir.

Riizgarlik tizerindeki vorteks yapisinin azalmasiyla enerjide diisiis gorilmistiir.

37



0.025 F
0.02
Fotsf
0.01

0.005

-0.025 -0.02

0.03
0.025 F
0.02
o015
0.01

0.005

-0.025 -0.02 -0.015

0.03
0025 |
0.02
o015
0.01

0.005

-0.025

-0.02 -0.015

0.03

0.025

0.005

-0.015 -0.01 -0.005 0
X

0.005 0.01

0.025

0

-0.01 -0.005 ©
X

0.005 0.01

0.03

0.025

ol
-0.01
X

-0.005 0 0.005 0.01

0.03 H

-0.025 -0.02

-0.025 -0.02

-0.025 -0.02

T .
Atifinal Geometri

-0.015

-0.015

-0.01 -0.005 O 0.005 0.01
X

Silecek 4_1_1

-0.01x-0.005 0 0.005 0.01

Silecek 9_1_1

-0.015

—0.01X-0.005 0 0.005 0.01

Sekil 4.3 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten basing dagilimi [Pa] (sol siitun) ve

akim c¢izgileriyle hiz dagilimlar1 [m/s] (sag siitun) (a) Orijinal, (b) Silecek 4 1 1, (c)
Silecek 9 1 1.
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Sekil 4.4 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten tiirbiilans kinetik enerjisi dagilim1

[m?/s?] (a) Orijinal, (b) Silecek 4 1 1, (c) Silecek 9 1 1.

4.2 Silecek Yiiksekliginin Aerodinamik Kuvvetlere Etkisi

Kaldirma kuvvetini azaltmanin bir baska yolu da silecek yiiksekliginin
degistirilmesidir. 16 mm ve 19 mm arasinda degisen dort yeni silecek geometrisi analiz
edilmigtir. Analiz edilen geometriler Sekil 4.5°de goriilebilir. Analizlerde orijinal
geometriden farkli dort silecek yiiksekligi denenmistir. Cizelge 4.3 te goriilecegi iizere
silecek yiiksekliginin arttirilmasiyla kaldirma kuvveti azaltilmig hatta bir noktadan
sonra baski kuvveti elde edilmistir. Silecek yiiksekligini diisirmek ise beklenildigi gibi
kaldirma kuvvetini arttirmistir. Bununla birlikte silecek yiiksekligini arttirmak direng

kuvvetini de arttirmistir.

Sekil 4.6’de goriilecegi tizere silecek yiiksekliginin arttirilmasi riizgarlik iizerindeki
basincin artmasiyla sonuglanmigtir. Bu da kaldirma kuvvetinin yenilmesini
saglamistir. Silecek yiiksekliginin arttirilmasi riizgarlik tizerinde olusan vorteksin

biiyiimesine yol agmustir.
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Sekil 4.5 : Yiikseklik analizleri i¢in kullanilan geometriler.

Cizelge 4.3 : Cesitli yiikseklikte silecekler i¢in analiz sonuglari.

Model Y“[l;fff]hk [1;*] [I;Y] [FI\‘JD] Eﬁﬁ‘ & |

121 16 | 3043 | 29.03 | 41.615 | 6.079 | 2.125 | 0310
Orijinal 16.6 35 | 2801 | 45273 | 3338 | 2.227 | 0.164
131 17 | 37.67 | 28.94 | 47.468 | 1818 | 2.281 | 0.087
141 18 | 44.95 | 29.73 | 53.864 | -1.749 | 2.445 | -0.079
151 19 | 50.15 | 30.88 | 58.771 | -3.818 | 2.57 | -0.164

40



0.03
0.025
0.02
o015
0.01

0.005

0.025

0.02

Boisf

0.01

0.005

0.03

0.025

S o
=2
o
LB e e

P SRR IAVENANE VEVANINE AVRVRTETA B
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01X—0.005 0 0.005 0.01

il INSNANENES ENSTRTRNE ANRTEVAVE IUNEE W
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 O 0.005 0.01
X

0.03

0.025

0.005

S INSANANEL INUVRVATN IANENANE ANRVATATSN A
-0.025 -0.02 -0.015 —0.01x—0.005 0 0.005 0.01

P SN IAVEVENEN VRTAVAVEN ARTRTAT
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01x—0.005 0 0.005 0.01

[ Silecek 1_5_1
0.03 |
0.025
0.02
Bo1s
0.01
B 96
0.005 72
48
24
0
0
(i RN ENENETEN EYRTEE EETAA A (N NIRRT I VRS SR
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01X-0.005 0 0.005 001 -0.025 -0.02 -0.015 -0.o1x 0005 0 0005 0.01

Sekil 4.6 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten basing dagilimi [Pa] (sol siitun) ve

akim c¢izgileriyle hiz dagilimlar1 [m/s] (sag siitun) (a) Silecek 1 2 1, (b) Orijinal, (c)

Silecek 1 5 1.
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Sekil 4.7 : Farkli geometriler igin orta kesitten tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

[m?/s?] (a) Silecek 1 2 1, (b) Orijinal, (c) Silecek 1 5 1.

4.3 Baglant1 Tipinin Aerodinamik Kuvvetlere Etkisi

Silecegin metali ve riizgarhigi arasindaki vorteks yapisindan kurtulmak igin silecek
metalinin ucundan riizgarliga bir baglanti yapilmistir. Bu ¢alismada Sekil 4.8’de
goriilebilecek ti¢ farkli baglant1 sekli kullanilmigtir. Cizelge 4.4 te goriilebilecek analiz
sonuglarma gore ii¢c numarali baglant: en iyi sonucu vermistir. U¢ numarali baglanti

hem baglant1 yerindeki vorteksi hem de riizgarlik iizerindeki vorteksi azaltmistir.

Sekil 4.9 ve 4.10°da orta kesitten alinmis basing ve hiz dagilimlart goriilebilir. Hiz
dagilimlarindan goriilecegi iizere modifiye edilmis geometrilerde silecek tizerindeki
vorteks yapilart azaltilmig, 3 numarali baglanti da ise tamamen giderilmistir. Bunun
sayesinde silecek rilizgarlign tizerindeki basing arttirllmigtir. Sekil 4.11°de
goriilebilecek tiirbiilans kinetik enerjisi dagiliminda ise 3 numarali baglantida

riizgarlik tizerindeki enerjinin en az oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.8 : Baglant1 tipi analizlerinde kullanilan geometriler (a) Orijinal, (b) Silecek
1 1 2,(c)Silecek 1 1 3,(d) Silecek 1 1 4.

Cizelge 4.4 : Farkli baglant1 tiplerine sahip sileceklerin analiz sonuglart.

Model [f\]*] [f\]y] [i‘f] Eﬁﬁ‘ o | o
Orijinal 35 | 2891 | 45273 | 3338 | 2227 | 0.164
112 3801 | 27.51 | 46919 | 0455 | 2.308 | 0.022
113 39.95 | 26.67 | 48.015 | -1.353 | 2.362 | -0.067
114 384 | 274 | 47.173 | 0.140 | 0268 | 0.007
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Sekil 4.9 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten basing dagilimi [Pa] (a) Orijinal, (b)
Silecek 1 1 2, (c) Silecek 1 1 3, (d) Silecek 1 1 4.
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Sekil 4.10 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten akim ¢izgileriyle hiz dagilimlar

[m/s] (a) Orijinal, (b) Silecek 1 1 2.
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Sekil 4.10 (devam) : Farkli geometriler i¢in orta kesitten akim ¢izgileriyle hiz
dagilimlar1 [m/s] (c) Silecek 1 1 3, (d) Silecek 1 1 4.
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Sekil 4.11 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten tilirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

[m?/s?] (a) Orijinal, (b) Silecek 1 1 2, (¢) Silecek 1 1 3, (d) Silecek 1 1 4.
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4.4 1Incelenen Ozelliklerin Birlestirilmesiyle Yeni Silecek Modellerinin

Olusturulmasi

Yiiksekligi 19 mm olan silecegin riizgarligimin iistiindeki vorteks yapisini azaltmak

icin daha Once iyi sonug veren profillere benzer Sekil 4.12°de goriilen ii¢ farkli yeni

profil denenmistir. Cizelge 4.5’deki sonuglara gore Silecek 3 5 1 en iyi sonucu

vermektedir.

0.02

0.015

0.01p

0.005

0,015

Sekil 4.12 : 19 mm yiikseklikte silecek icin farkl riizgarlik profilleri.

Cizelge 4.5 : 19 mm yiikseklik i¢in farkl silecek profillerinin analiz sonuglari.

Model [l;*] [;y] [f\]‘)] l[:;ﬁ‘ o | a

151 50,62 | 31,17 | 59,322 | -3,854 | 2,551 | -0,166
251 49,1 30,6 | 57,752 | -3,439 | 2,483 | -0,148
351 51,37 | 29,63 | 59,043 | -5,544 | 2,539 | -0,238
451 49,4 29,5 | 57,361 | -4,510 | 2,466 | -0,194

En iyi performansi veren Silecek 3 5 1, 3 numarali baglanti ile

modifiye edilerek

Silecek 3 5 3 olusturulmustur. Sekil 4.13°de olusturulan iki yeni geometri goriilebilir.

Cizelge 4.6°da goriilecegi tizere Silecek 3 5 3, Silecek 3 5 1’e gore 2 N daha fazla

baski kuvveti yaratmaktadir.
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Sekil 4.13 : 19 mm’lik silecekler arasinda en iyi performansa sahip olan Silecek

3 5 1veSilecek3 5 3.

Cizelge 4.6 : Silecek 3 5 1 ve Silecek 3 5 3 analiz sonuglari.

Fx F Fp Fo
Model Y C C
[N] | [N] [N] [N] ° -
151 50,62 | 31,17 | 59,322 | -3,854 | 2,551 | -0,166
351 51,37 | 29,63 59,043 | -5,544 | 2,539 | -0,238
353 53,61 | 28,75 60,361 | -7,557 | 2,595 | -0,325

Yapilan analizler sonucunda olusan basing ve hiz dagilimlari Sekil 4.14’te goriilebilir.
Silecek 1 5 1’in profilini degistirerek yapilan analizde riizgarlik iizerinde olusan
vorteks yok edilmistir. Bunun sayesinde riizgarlik {izerindeki basing artmistir ama hiz
dagilimindan gortilebilecegi iizere Silecek 3 5 1°de riizgarlik ve metal parga arasinda
hala bir vorteks olusumu vardir. Bu vorteks de Silecek 3 5 1, 3 numarali baglantiyla
modifiye edilerek giderilmistir. Sekil 4.14°’de (c¢) sikkinda akisin diizeltildigi
goriilebilir. Silecek 3 5 3’te diger modellere gore riizgarlik {izerinde hem daha fazla
bir basing vardir, hem de maksimum basing noktasi silecegi bastirmak i¢in daha iyi bir
yerde olusmustur. Sekil 4.15’de goriilebilecek tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimindan
goriilecegi lizere riizgarlik iizerindeki enerji azaldik¢a silecek modelinin performansi

artmaktadir.
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Sekil 4.14 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten basing dagilimi [Pa] (sol siitun) ve
akim cizgileriyle hiz dagilimlar1 [m/s] (sag siitun) (a) Silecek 1 _5 1, (b) Silecek
3 5 1,(c)Silecek 3 5 3.
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Sekil 4.15 : Farkli geometriler i¢in orta kesitten tilirbiilans kinetik enerjisi dagilimi

[m?/s?] (a) Silecek 1 5 1, (b) Silecek 3 5 1, (c) Silecek 3 5 3.
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5. YENI OLUSTURULAN SILECEK GEOMETRILERININ DETAYLI
ANALIZLERIi

Bu béliimde 6nceki boliimde olusturulan Silecek 9 1 1, Silecek 3 5 1 ve Silecek

3 5 3’iin detayl analizleri yapilmistir.

5.1 Hiz Degisiminin Aerodinamik Kuvvetlere Etkisi

Bu bolimde iki farkli silecek geometrisinde giris hizinin direng ve kaldirma
kuvvetlerine olan etkisi incelenmistir. Analizler i¢in orijinal geometri ve geometrik
analizinden elde edilen Silecek 3 5 1 kullamlmistir. Yapilan analizlerde
basitlestirilmis akis hacmi kullanilmigtir. Sinir kosullar1 hava giris hiz1 hari¢ 6nceki
analizlerle aynidir. Analizlerde 20 km/h artimlarla 160 km/h hizdan 240 km/h hiza
kadar 5 farkli hava giris hiz1 kullanilmastir.
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Sekil 5.1 : Hiz degisimi analizlerinde kullanilan geometriler.

Cizelge 5.1 ve 5.2°de gosterilen analiz sonuglarina gore hizin artmasiyla her iki silecek
geometrisi i¢in direng ve kaldirma kuvvetleri artmaktadir. Direng katsayisi her iki
model i¢in hiz degisimiyle dikkate deger bir degisim gostermemektedir. Kaldirma

katsayisi ise her iki model i¢in hizin artmasiyla artmaktadir.
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Cizelge 5.1 : Orijinal silecek geometrisine farkli hizlarda etkiyen kuvvetler.

Hiz Fx F Fp Fo
Model Y C C
[km/h] [N] [N] | IN] | [N] ° -
240 Orijinal 35 28.91 453 3.3 2.227 0.164

220 Orijinal 29.52 | 24.16 | 38.1 2.6 | 2228 | 0.154

200 Orijinal 24.52 | 19.84 | 315 | 2.0 | 2230 | 0.142

180 Orijinal 19.99 | 16.04 | 25.6 1.5 | 2237 | 0.133

160 Orijinal 15.9 12.66 | 20.3 1.1 2246 | 0.125

Cizelge 5.2 : Silecek 3 5 1’e farkli hizlarda etkiyen kuvvetler.

Hiz Model Fx Fy Fp Fo

[knvh] N | OIN LN | N ] @

240 351 51.37 | 29.63 | 59.0 | -5.5 | 2.539 | -0.238

220 351 43.13 | 2474 | 495 | -48 | 2.533 | -0.244

200 351 35.87 | 20.56 | 41.2 | -4.0 | 2.549 | -0.246

180 351 2896 | 16.53 | 33.2 | -3.3 | 2.537 | -0.250

160 351 22.88 | 13.01 | 26.2 | -2.6 | 2.534 | -0.254

Sekil 5.2°de goriilen basing dagilimlarindan hizin diismesiyle her iki model i¢in silecek
etrafinda olusan basincin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.3’deki hiz dagilimlarindan

hizin degismesiyle silecek etrafinda olusan akis yapisinin ayn1 kaldigr goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : Farkli silecek geometrileri ve farkli girig hizlari i¢in basing dagilimlari
[Pa] (Sol siitun: Orijinal geometri), (Sag siitun: Silecek 3 5 1), (a) 240 km/h, (b) 200

km/h, (c) 160 km/h.
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Sekil 5.3 : Farkli silecek geometrileri ve farkli giris hizlari igin hiz dagilimlar1 [m/s]
ve akim ¢izgileri (Sol siitun: Orijinal geometri), (Sag siitun: Silecek 3 5 1), (a) 240
km/h, (b) 200 km/h, (c) 160 km/h.
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5.2 Silecek Acisinin Aerodinamik Kuvvetlere Etkisi

Silecek geometrisine verilen ag1, silecegin alt noktasindaki noktadan c¢izilen yatay
eksenle silecegin yaptig1 ac1 olarak tanimlanmistir. Yapilan analizlerde Sekil 5.4°te
gosterilen orijinal geometri ve geometrik analizde olusturulan Silecek 9 1 1, Silecek

3 5 1veSilecek 3 5 3 kullamilmstir. Silecek siipiirgesine a¢1 vermek i¢in kullanilan

montaj geometrisi Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Ac1 degisimi analizlerinde kullanilan geometriler.

5.2.1 Akis hacmi ve simir kosullari

Sekil 5.5°da akis hacmi ve sinir kosullar1 goriilebilir. Verilen sinir kosullarn diiz
durumdaki sileceklerin analizleriyle aynidir. Hava giris hiz1 biitiin analizlerde 240

km/h olarak tanimlanmastir.
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Sekil 5.5 : Akis hacmi ve tanimlanmis sinir sartlari.

5.2.2 Coziim aginin olusturulmasi

Sekil 5.6’da goriilebilecek ¢6ziim aglan diiz

sileceklerin analizlerinde kullanilan

kriterlerle olusturulmustur. Sadece silecegin a¢isindan dolayi diiz sileceklerde yer alan

sinir tabaka elemanlari olusturulamamais, bunun

ag Orilmiigtiir.
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Sekil 5.6 : 20 Derecelik analiz i¢in olugturulan ¢ézliim aginin kesit goriintiisii.
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5.2.3 Analiz sonuclari

Farkli modeller i¢in analiz sonuglan Cizelge 5.3-5.6 arasinda goriilebilir. Farkli silecek
modelleri i¢in a¢1 degisimiyle olusan diren¢ katsayilar1 Sekil 5.7°de, kaldirma
katsayilar1 Sekil 5.8’de ¢izdirilmistir. Her dort silecek geometrisi i¢in direng katsayisi
benzer olarak acilar arttik¢a azalan davranis gostermektedir. Analizlerde biitiin agilar
icin yiiksekligi 19 mm olan sileceklerin direng katsayilar1 diger iki silecekten daha
fazla ¢ikmustir. Silecek 3 53 biitiin modeller arasinda direng katsayisi en fazla degere

sahiptir.

Kaldirma katsayisinda ise 40°’den 50°’ye gegis haricinde biitiin silecek modelleri i¢in
benzer davranig goriilmektedir. Biitiin modeller i¢cin diiz analizden 20°’ye kadar
kaldirma katsayilar1 nispeten azalmistir. 20°’1ik analizden sonra kaldirma katsayilari
yiikselise gecmektedir. Bu yiikselis orijinal silecek i¢in 40°’de son bulmus ve 50°’lik
analizde kaldirma katsayis1 diisiis gostermistir. Modifiye edilmis silecekler igin ise
20°’den 50°’ye kaldirma katsayilari artis gostermektedir. Genel olarak inceledigimizde
modifiye edilmis silecek geometrileri biitiin agilar i¢in orijinal silecek geometrisinden
kaldirma katsayis1 bakimindan daha iyi performans gostermistir, ¢iinkii kaldirma

kuvvetleri ya azaltilabilmis ya da baski kuvvetine doniistiiriilebilmistir.

Cizelge 5.3 : Orijinal silecek geometrisine farkli agilarda etkiyen kuvvetler.

Ag1 Fx Fy Fp FL
e | Model 1Ny | N | N N

0 | Orijinal 35 2891 | 453 | 33 | 2227 | 0.164
10 | Orijinal | 34.33 | 28.14 | 443 | 3.1 | 2216 | 0.155
20 | Orijinal | 33.18 | 26.89 | 42.6 | 2.7 | 2.144 | 0.138
30 | Orijinal | 28.32 | 25.09 | 37.6 | 4.1 | 1.905 | 0.207
40 | Orijinal | 21.25 | 2098 | 29.5 | 4.8 | 1.522 | 0.249
50 | Orijinal | 14.07 | 1543 | 204 | 44 | 1.066 | 0.232

Co CL

Cizelge 5.4 : Silecek 9 1 1’e farkli acilarda etkiyen kuvvetler.

Fx Fy Fp FL
e | Model |y | Ny | N | N

0 | 911 |3737 | 2713 | 462 | 05 | 2271 | 0.025
10 | 911 | 3772 | 2672 | 462 | 0.0 | 2.313 | -0.001
20 | 911 | 3595 | 252 | 439 | -02 | 2.208 | -0.012
30 | 911 | 3003 | 22.86 | 37.7 | 1.3 | 1.910 | 0.065
40 | 911 | 2277 | 19.16 | 29.7 | 2.5 | 1.531 | 0.127
50 | 911 | 1512 | 1385 | 203 | 2.6 | 1.063 | 0.133

Cp CL
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Cizelge 5.5 : Silecek 3 5 1’e farkli agilarda etkiyen kuvvetler.

Agt Fx Fy Fp FL
e | Model | g | N | N | ]

0 | 351 | 5137|2963 | 59.0 | -55 | 2.904 | -0.273
10 | 351 | 5017 | 2849 | 574 | -5.8 | 2.873 | -0.289
20 | 351 | 48.02 | 26,52 | 545 | -6.1 | 2.742 | -0.309
30 | 351 | 42.02 | 2495 | 48.7 | -4.0 | 2.467 | -0.200
40 | 351 | 32.74 | 2046 | 385 | -22 | 1.990 | -0.116
50 | 351 | 227 15.1 | 273 | -0.8 | 1.424 | -0.042

Cp CL

Cizelge 5.6 : Silecek 3 5 3’e farkh agilarda etkiyen kuvvetler.

Agt Fx Fy Fp FL
e | Model | g | N | N | ]

0 | 353 | 5361 | 2875 | 604 | -7.6 | 2.969 | -0.372
10 | 353 | 52.84 28 59.3 | -7.7 | 2.968 | -0.387
20 | 353 | 51.04 | 26.76 | 57.1 | -7.7 | 2.873 | -0.387
30 | 353 | 42.64 | 24.09 | 48.7 | -5.0 | 2.467 | -0.254
40 | 353 | 3441 | 20.19 | 39.7 | -3.4 | 2.052 | -0.177
50 | 353 | 2325 | 14.16 | 272 | -1.9 | 1.419 | -0.099

Cp CL

3r
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Sekil 5.7 : Farkli silecek modellerinin aciya gore direng katsayis1 degisimi.
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Sekil 5.8 : Farkli silecek modellerinin aciya gore kaldirma katsayisi degisimi.

Basing dagilimlarmi gostermek igin akis hacminde silecegin alt noktasindan akig
hacminin 1/4 boyutu ilerisinden bir kesit alimmistir. Sekil 5.9°da orijinal geometri igin
farkli acilarda basing dagilimlar1 goriilebilir. Basing dagilimlarindan ag1 arttikca
silecegin hem altindaki hem de iistiindeki basincin azaldigi goriilebilir. Silecegin
asagisindaki basincin azalmasi yukari dogru olan kuvvetleri, silecegin iistiindeki
basincin azalmasi da baski kuvvetini azaltmaktadir. Bu iki basincin farkli degisim
oranlar1 kaldirma kuvvetinin artmasina veya azalmasina neden olmaktadir. Sekil
5.10’da orijinal geometride olusan farkli agilar igin tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimlar gosterilmistir. 30 derecelik analizde ve sonraki analizlerde silecegin
arkasinda olusan negatif bir basing alan1 gézlenmektedir. Bu negatif basing alam
silecegin arkasinda olusan vorteks yapisiyla agiklanabilir. Akis hacmindeki vorteksler
Sekil 5.11‘de gosterilmistir. Vorteksler yiiziinden olusan basing farkliliklar Sekil
5.12°de gortilebilir.
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Sekil 5.9 : Orijinal geometri i¢in 1/4 kesitten alinmis basing dagilimlari [Pa], yatayla
yapilan agiya gore (a) diiz, (b)10°, (c)20°, (d)30°, (e)40°, (£)50°.
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Sekil 5.10 : Orijinal geometri i¢in 1/4 kesitten alinmis tiirbiilans kinetik enerjisi
dagilimlar1 [m?/s?], yatayla yapilan agiya gore (a) diiz, (b)10°, (¢)20°, (d)30°, (€)40°,
(H)50°.
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Sekil 5.11 : Vorteks olusumunda kriter olarak belirlenen A2 = 0,001 es-
yiizeylerindeki hiz dagilimlari, yatayla yapilan agiya gore (a) diiz, (b) 10°,(c)
20°,(d)30°,(e) 40° ve (f) 50°.
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ol e ol - =

yiizeylerindeki hiz dagilimlart ve 1/4 kesitten alinmig basing dagilimlari, yatayla

yapilan agiya gore (a) diiz, (b) 10°,(c) 20°,(d)30°,(e) 40° ve (f) 50°.

30 derecelik analiz i¢in farkli silecek geometrilerinde olusan basing dagilimlar1 Sekil
5.13’de, tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlar1 Sekil 5.14’de goriilebilir. Burada 19 mm
yiikseklige sahip silecek geometrilerinin riizgarliklarimin {istiinde daha fazla basing ve

daha az enerji vardir.
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Sekil 5.13 : Farkli silecek geometrilerinin 30° igin 1/4 kesitten alinmis basing
dagilimlari [Pa], (a) Orijinal silecek, (b) Silecek 9 1 1, (c) Silecek 3 5 1, (d)
Silecek 3 5 3.
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Sekil 5.14 : Farkli silecek geometrilerinin 30° i¢in 1/4 kesitten alinmug tiirbiilans

kinetik enerjisi dagilimlari [m?/s?], (a) Orijinal silecek, (b) Silecek 9 1 1
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Sekil 5.14 (devam) : Farkli silecek geometrilerinin 30° i¢in 1/4 kesitten alinmig
tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlari [m?/s?], (c) Silecek 3 5 1, (d) Silecek 3_5 3.

5.3 Yeni Olusturulan Silecek Modellerinin Ara¢ Uzerinde Yapilan Analizleri

Geometri analizinden elde edilen Silecek 9 1 1, Silecek 3 5 1 ve Silecek 3 5 3 arag

iizerinde ve 240, 200 ve 160 km/h giris hiziyla analiz edilmistir.

Cizelge 5.7°de goriilecegi lizere 240 km/h hava giris hizinda yar1 ara¢ modeli iizerine
monte edilmis orijinal geometride silecek siipiirgesi ve silecek koluna etkiyen toplam
kaldirma kuvveti siiriicii tarafinda 3,7 N, yolcu tarafinda 0,1 N’dur. Daha onceki
analizlerde de goriildiigii gibi Silecek 3 5 1 ve Silecek 3 5 3 kaldirma kuvvetini
azaltmada basarili olmaktadirlar. Yarim ara¢ modelinde de silecek 3 5 1 siiriicii
tarafinda 0,7 N, yolcu tarafinda 0,9 N baski kuvveti, silecek 3 5 3 siiriicii tarafinda
1,1 N, yolcu tarafinda ise 1 N baski kuvveti olusturmaktadirlar. Silecek 9 1 1
kaldirma kuvvetini azaltmis olmasina ragmen baski kuvveti elde edememistir. Siiriicii
tarafi igin 2,3 N, yolcu tarafi i¢in 0,5 N baski kuvveti bulunmaktadir. Modifiye edilmig
geometriler sayesinde 240 km/h giris hiz1 ve siiriicii tarafinda Silecek 9 1 1 i¢in 1,4
N, Silecek 3 5 1i¢in 4,4 N, Silecek 3 5 3 i¢in 4,8 N iyilestirme gergeklestirilmistir.
200 ve 160 km/h hava giris hiziyla yapilan analizlerin sonuglar Cizelge 5.8 ve 5.9°da

goriilebilir.
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Cizelge 5.7 : 240 km/h giris hiz1 ve farkli geometriler icin silecek sistemi parcalarina

etkiyen kuvvetler.

Fx F Fp Fo FL
Model Taraf Parca y C C
i [N] | IN] | [N] | [N] [N] ° -
L Siipiirge 12.85 7.8 15.0 -1.1 0.580 | -0.041
Siiriicti 3.7
Kol 5.98 10.06 10.7 4.7 0.471 0.209
Orijinal —
Stipiirge 4.59 2.93 54 -0.26 0.363 | -0.018
Yolcu 0.1
Kol 2.96 2.56 39 0.38 0.173 0.017
L Siipiirge 13.4 6.8 14.9 -2.2 0.575 | -0.085
Siiriicti 2.3
911 Kol 6.05 9.86 10.6 4.5 0.468 0.200
- Siipiirge 4.74 3.12 5.7 -0.20 0.379 | -0.013
Yolcu 0.2
Kol 2.86 2.57 3.8 0.44 0.170 0.020
L Siipiirge 17.88 6.39 18.3 -5.1 0.708 | -0.199
Siiriici -0.7
351 Kol 5.97 9.69 10.5 4.5 0.461 0.196
- Siipiirge 6.2 2.82 6.7 -1.29 0.447 | -0.086
Yolcu -0.9
Kol 2.78 2.39 3.7 0.34 0.162 0.015
Stipiirge | 18.68 6.07 18.7 -5.9 0.726 | -0.227
Siiriici -1.1
353 Kol 5.88 9.98 10.6 4.74 0.465 0.209
- Siipiirge 6.26 2.66 6.6 -1.45 0.444 | -0.097
Yolcu -1.0
Kol 2.72 2.53 3.7 0.49 0.164 0.022

Cizelge 5.8 : 200 km/h giris hiz1 ve farkli geometriler i¢in silecek sistemi parcalarina

etkiyen kuvvetler.

Fx F Fp FL FL
Model Taraf Parca Y C C
¢ [N] | IN] | [N] | [N] [N] ° -
L Siipiirge 8.88 5.33 10.3 -0.8 0.400 | -0.031
Siiriici 2.1
Kol 441 6.71 7.5 2.9 0.329 0.129
Orijinal —
Siipiirge 3.18 2.01 3.8 -0.20 0.251 -0.013
Yolcu 0.0
Kol 2.05 1.67 2.6 0.18 0.117 0.008
o Siipiirge 9.24 4.68 10.2 -1.5 0.397 | -0.059
Stiriicii 1.4
911 Kol 427 6.66 7.3 3.0 0.323 0.130
- Siipiirge 3.29 1.9 3.8 -0.35 0.253 | -0.024
Yolcu -0.2
Kol 1.92 1.59 2.5 0.19 0.110 0.008
Stipiirge | 12.37 | 4.35 12.6 -3.6 0.488 | -0.140
Siiriicii -0.7
35 Kol 424 6.61 7.3 2.9 0.320 0.129
- Siipiirge 4.3 1.93 4.6 -0.91 0.309 | -0.061
Yolcu -0.7
Kol 1.92 1.57 2.5 0.17 0.110 0.008
Stipiirge | 12.94 | 4.16 13.0 -4.1 0.502 | -0.158
Siiriici -1.0
353 Kol 4.15 6.78 7.3 3.13 0.321 0.138
- Siipiirge 4.34 1.83 4.6 -1.02 0.307 | -0.068
Yolcu -0.8
Kol 1.89 1.6 2.5 0.21 0.110 0.009
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Cizelge 5.9 : 160 km/h girig hiz1 ve farkli geometriler i¢in silecek sistemi pargalarina

etkiyen kuvvetler.

Fx F Fp Fo Fo
Model Taraf Parca Y C C
¢ IN] | [N] | [N] | [N] [N] ° -
| Suptrge | 5.67 | 3.37 6.6 -0.5 0.254 | -0.021
Siirticti 1.3
Kol 2.8 4.17 4.7 1.8 0.207 0.078
Orijinal —
Stiptirge | 2.04 | 1.27 2.4 -0.14 0.160 | -0.010
Yolcu 0.0
Kol 1.27 | 1.05 1.6 0.12 0.073 0.005
| Suptirge | 588 | 2.94 6.5 -1.0 0.251 | -0.039
Siirticti 0.7
911 Kol 2.8 4.12 4.7 1.7 0.205 0.077
- Stiptirge 2.1 1.2 2.4 -0.24 0.161 | -0.016
Yolcu -0.1
Kol 1.25 | 1.02 1.6 0.11 0.071 0.005
. .| Suptrge | 7.85 | 2.69 8.0 2.3 0.308 | -0.091
Siirticii -0.6
351 Kol 2.8 4.08 4.6 1.7 0.204 0.075
- Stiptirge | 2.75 | 1.22 2.9 -0.60 0.197 | -0.040
Yolcu -0.5
Kol 1.26 | 0.97 1.6 0.06 0.071 0.003
Stiplirge | 8.25 | 2.62 8.2 2.6 0.319 | -0.102
Siirticii -0.8
353 Kol 2.73 42 4.7 1.85 0.205 0.081
- - Stiptirge | 2.78 | 1.15 2.9 -0.67 0.196 | -0.045
Yolcu -0.6
Kol 1.31 | 0.97 1.6 0.03 0.072 0.001

Basing dagilimlari gostermek icin akis hacminden iki boyutlu kesitler alinmistir.
Birincisi silecek kolunu igeren silecegin orta kesitinden, ikincisi ise silecegin yukari
dogru olan 1/4 kesitinden alinmistir. Silecek riizgarliklarinda olusan basing
farkliliklarin1 karsilagtirmada bu kesit daha iyi sonu¢ vermektedir. Sekil 5.15 ve
5.16’de orta kesitten, Sekil 5.17 ve 5.18’de 1/4 kesitten alinmig basing dagilimlar
goriilebilir. Modifiye edilmis modellerde orijinal geometriye kiyasla riizgarlik

iizerinde basing artis1 gergeklegmistir.
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Sekil 5.15 : Farkli geometriler ve 240 km/h hava giris hiz1 igin siiriicii tarafi orta
kesitten alinmis basing dagilimlari [Pa], (a) Orijinal, (b) Silecek 9 1 1.
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Sekil 5.15 (devam) : Farkli geometriler ve 240 km/h hava giris hiz1 i¢in siiriicii tarafi
orta kesitten alinmig basing dagilimlar [Pa], (c) Silecek 3 5 1, (d) Silecek 3 5 3.
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Sekil 5.16 : Farkli geometriler ve 240 km/h hava giris hiz1 i¢in yolcu tarafi orta
kesitten alinmis basing dagilimlari [Pa], (a) Orijinal, (b) Silecek 9 1 1, (c) Silecek
3 5 1,(d) Silecek 3 5 3.
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Sekil 5.17 : Farkli geometriler ve 240 km/h hava girig hiz1 i¢in siirlicii tarafi 1/4
kesitten alinmig basing dagilimlari [Pa], (a) Orijinal, (b) Silecek 9 1 1, (c) Silecek
3 5 1,(d) Silecek 3 5 3.
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Sekil 5.18 : Farkli geometriler ve 240 km/h hava giris hiz1 i¢in yolcu tarafi 1/4
kesitten alinmig basing dagilimlari [Pa], (a) Orijinal, (b) Silecek 9 1 1.
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Sekil 5.18 (devam) : Farkli geometriler ve 240 km/h hava girig hiz1 i¢in yolcu tarafi
1/4 kesitten alinmis basing dagilimlari [Pa], (c) Silecek 3 5 1, (d) Silecek 3 5 3.

Sekil 5.19 ve 5.20’de vortekslerin goriintiilenmesi i¢in 2,=0,001 es-yiizeyleri
olusturulmustur. Silecek yiikseklikleri daha fazla olan silecek modellerinin arkasinda
olusan vorteks yapilart daha uzaga gitmistir. Siirlicii tarafinda olusan vorteksler
silecegin hemen arkasinda bitmis, yolcu tarafindakiler ise silecegin iist ucundan daha

ileride sonlanmustir.
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Sekil 5.19 : Vorteks olusumunda kriter olarak belirlenen A,=0,001 es-yiizeyleri (a)

Orijinal, (b) Silecek 9 1 1, (c) Silecek 3 5 1, (d) Silecek 3 5 3.

el |
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Sekil 5.20 : Vorteks olusumunda kriter olarak belirlenen A,=0,001 es-yiizeyleri, (a)
Orijinal, (b) Silecek 9 1 1, (c) Silecek 3 5 1, (d) Silecek 3 5 3, (e) Orijinal siiriicii
tarafi, (f) Orijinal yolcu tarafi.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Sayisal ¢aligmalardan arag {izerinde iyi performans veren Silecek 3 5 1 kaliba uygun
hale getirilmistir. Yeni silecek geometrisi prototip halinde iiretildikten sonra arag cami
lizerinde yiizey baski kuvveti dagilimlari bulunmustur. Bu testlerde X-sensor
donanimi kullanilmistir. Almanya Stuttgart FKFS enstitiisiinde riizgar tiinelinde silme

testleri gergeklestirilmistir.

6.1 Cam Uzerinde Silecek Baski Kuvveti Dagilhimlarinin Bulunmasi

Kuvvet dagilimlariin belirlenmesi silecek sistemlerinin tasariminda 6nemli bir
parcadir. Kuvvet dagilimlariyla farkli silecek agilart icin silecek sisteminin zayif

noktalar1 belirlenebilir ve kritik bolgelere daha fazla kuvvet verilmesi saglanabilir.

Geleneksel sistemlerde kuvvet dagilimi baski ¢ubuklarinin altinda ¢ok, diger
bolgelerde az olarak goziikkmektedir. Yeni muz tipi silecek sistemlerinde ise daha esit

dagiliml bir kuvvet dagilimi bulunmaktadir.

X-sensor donaniminin boyutlar1 Sekil 6.1°deki gibidir. Sensor bolgesinde 1600 dlgme
noktast bulunur. Basing sensoriinden alinan veriler, veri toplama {initesinden
bilgisayardaki x-sensor programina aktarilir ve islenir. Deney diizenegi Sekil 6.2°de

goriilebilir. Siirlicii tarafindaki silecek i¢in 10°°den 70°’ye kadar 6l¢iimler alinmustir.

Olgiim sonuglar1 Sekil 6.3’de goriilebilir. Biitiin silecek acilar1 icin kol yiikiiniin
verildigi silecegin orta kisminda daha fazla bir kuvvet bulunmaktadir. Olgiimler
sonucunda biitiin silme acilart icin silecegin her kisminda yeterli baski kuvveti

uygulandigr goriilmiistiir.
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Sekil 6.1 : X-sensér donanimi.
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Sekil 6.2 : X-sensor test goriintiisii.
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Sekil 6.3 : Farkli silecek acgilarina gore silecek baski kuvveti dagilimlari.
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6.2 Riizgar Tiineli Testleri

Riizgar tiinelinde yiiksek hizda havaya karsit silecek sisteminin silme analizi
yapilmistir. Yagmuru simule etmek i¢in Sekil 6.6°da goriilen liilelerden hava akisinin
ters yoniinde 6zel boya iceren su piiskiirtiilmektedir. Bu yontem araca gelen suyun
bagil hizinin etkisini ortadan kaldirmaktir. Testlerde kullanilan suyun iginde floresan

madde vardir ve mor 6tesi 151k altinda gorsellestirilmektedir.

6.2.1 Riizgar tiineli teknik 6zellikleri

Deneylerin yapildig: riizgar tlinelinin teknik resmi Sekil 6.4’de, 6zellikleri Cizelge
6.1°de yer almaktadir.

ettt

Sekil 6.4 : FKFS’deki termal riizgar tiinelinin teknik resmi.

Riizgar tlinelinin uzunlugu 15,8 m, genisligi 6,8 m ve yiiksekligi 5,5 m’dir. Riizgar
tiineline genisligi 2,9 m ve yiiksekligi 4 m olan araclar giris yapabilir. Biiytik jet ile
maksimum 210 km/h, kiiciik jet ile maksimum 240 km/h hava giris hiz

desteklenmektedir.
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Cizelge 6.1 : Riizgar tiinelinin teknik 6zellikleri.

Boyutlar
Test alan
(uzunluk x genislik x yiikseklik) 58 mx68mx3.5m
Arag girig alani
(genislik x yiikseklik) 2.9 mx40m
Hava Biiyiik Jet Kiigiik Jet
Hava giris hiz1 max. 210 km/h max. 240 km/h
6 m? 4 m?
Jet alam
(245mx245m) | (2.45mx 1.60 m)
Calisma Sicakligi 20 °C ve 50 °C

Sekil 6.5 : Test yapilan arac ve riizgar tiineli.

[ — i e B
N T Fawe

Sekil 6.6 : Hava ¢ikig yeri ve su liileleri.
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Sekil 6.7 : Test yapilan ara¢ ve riizgar tiineli.

6.2.2 Test sonuglari

Sekil 9 ve 10°da alinan goriintiiler sileceklerin silme dongiisiinde en alt ve en {ist
konuma geldiklerinde alimmistir. Yapilan testler sonucunda asagiya dogru silme
yaparken orijinal model i¢in silme performansi ilk olarak 180 km/h hava hizinda
bozulmaya baglamistir. Yeni silecek modeli i¢in ise 200 km/h hizda silecegin orta
yerinde ¢izgi seklinde bir alan silemedigi goriilmektedir ama bu biitiin silme dongiileri
icin gecerli degildir. Yeni model silecek 200 km/h hiz i¢in yiiksek oranda 6n cami
tamamen silerek gecirmektedir. 220 km/h ve iistiindeki hizlardaki analizlerde orijinal
geometri cam iizerinde bolgesel olarak silinmemis alanlar birakmaya baglamigtir. Yeni
silecek modeli i¢cinse bu daha cok ¢izgi halinde silinmeyen yerler birakmaktadir.
Yukartya dogru silme yaparken ise silecekleri performansi ilk olarak 220 km/h hizda
bozulmaktadir. 220 km/h hizda yukariya dogru silme yaparken orijinal silecegin
performansinin yeni silecek modelinden daha iyi oldugu goriilmektedir. 230 km/h
hizda performanslarinin yakin, 240 km/h hizda yeni profilin performansinin daha iyi

oldugu gozlemlenmisgtir.

Sekil 6.8 : Deney Goriintiisii.
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6.2.2.1 Silecekler alt konumdayken alinan goriintiiler

Sekil 6.9 : Farkli hava giris hizlar i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme
testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil), (a) 180 km/h, (b) 200 km/h, (c)
210 km/h.
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Sekil 6.9 (devam) : Farkli hava giris hizlar i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan
silme testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil), (d) 220 km/h, (e) 230
km/h, (f) 240 km/h.
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6.2.2.2 Silecekler iist konumdayken alinan goriintiiler

Sekil 6.10 : Farkli hava giris hizlar icin sileceklerin {ist konumdayken alinan silme
testi gortintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil), (a) 180 km/h, (b) 200 km/h, (c)
210 km/h.
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Sekil 6.10 (devam) : Farkli hava giris hizlar i¢in sileceklerin iist konumdayken
alinan silme testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil), (d) 220 km/h, (e)
230 km/h, (f) 240 km/h.
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7. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda yiiksek hizli araglar i¢in silecek sistemi sayisal olarak modellenmistir.
Arac lizerinde orijinal geometriyle yapilan sayisal galismalar sonucunda silecek
sistemine etkiyen kaldirma kuvvetinin biiylik bir boliimii silecek kollarindan

kaynaklandig1 goriilmiistiir.

Yeni silecek profilleri olusturmak i¢in silecek geometrisi {i¢ boliimde incelenmistir.
Bunlardan birincisi silecek riizgarliginin profilinin degistirilmesidir. Burada yapilan
calismalar sonucunda silecek riizgarligi lizerindeki vorteks yapisi azaltilmig ve bunun
sayesinde riizgarlik iizerindeki basing artirilmistir. Yapilan ikinci geometri analizi
sonucu silecek yiiksekligi arttik¢a silecek tizerindeki kaldirma kuvvetinin azaldigi ve
18 mm yiikseklikten sonra baski kuvveti elde edildigi goriilmisiir. Son olarak
riizgarlik ile metal parca arasinda kalan bolge incelenmistir. En iyi sonug¢ veren
baglant1 tipi ile riizgarlik tizerindeki vorteks yapist yok edilmis ve baski kuvveti
yaratilmistir. Kaldirma kuvvetini diigiirme baglaminda iyi sonug veren ii¢ geometrik

ozellik birlestirilerek yeni silecek prototipi olusturulmustur.

Yapilan ikinci analiz a¢1 degisminin etkisidir. Analizler sonucunda modifiye edilmig
geometrilerin biitlin silecek acilarinda orijinal silecek geometrisinden daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. Son olarak yeni elde edilen geometriler yarim arag
modeli iizerinde analiz edilmistir. Yapilan analizler sonucunda siiriicii tarafinda

Silecek 3 5 3ile 1.1 N, silecek 3 5 1ile 0.7 N baski kuvveti elde edilmistir.

Sayisal analizlerden yola ¢ikilarak kaliba uygun yeni bir silecek profili iiretilmistir.
Silecek profili tiretildikten sonra X-sensor ekipmaniyla farkli silecek acilari igin yiizey
baski kuvveti dagilimlar1 bulunmustur. Almanya Stuttgart FKFS enstitiisiinde termal
riizgar tlinelinde silme testleri gerceklestirilmistir. Testler sonucunda yeni silecek
profili orijinal silecek geometrisine oranla yiiksek hizlarda ¢ok daha iyi bir silme

performansi gostermistir.
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EKLER

EK A: Silecekler alt konumdayken alinan diger silme testi goriintiileri

87



EK A

Sekil A.1 : 190 km/h hava girig hiz1 i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme

testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil).
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Sekil A.2 : 200 km/h hava girig hiz1 i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme

testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil).
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Sekil A.3 : 210 km/h hava girig hiz1 i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme

testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil).
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Sekil A.4 : 220 km/h hava girig hiz1 i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme

testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil).
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Sekil A.5 : 230 km/h hava girig hiz1 i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme

testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil).
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Sekil A.6 : 240 km/h hava girig hiz1 i¢in sileceklerin alt konumdayken alinan silme

testi goriintiileri (sol: mevcut profil, sag: yeni profil).
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