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OZET

YUKSEK HIZLI ULASIM ARACLARINDA AERODINAMIK FRENLEME
OPTIMIZASYONU

Esref CAKIR

Ucak Govde ve Motor Bakim Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2025

Damgman: Ogr. Gor. Dr. Gékhan DURMUS

Bu calismada diger calismalardan farkli olarak (kalinlik)x(ytikseklik)x(genisligi)
siras1 ile (0.2x2x50), (0.3x3x50) ve (0.5x5x50) cm olan 3 farkli levha ile mesafe
degisimine bagl olarak siiriikleme katsayist degisimi (50x50x100) cm olan kapali sistem
rlizgar tiineli test odasinda 15,20,25 ve 30 m/s hizlarda incelenmistir. Tasarlanan tek
eksenli siiriikleme kuvvet 0l¢lim cihazi ile 6ncelikle bos sistemin olusturdugu siiriikleme
kuvveti daha sonra ise tek levhanin olusturdugu siiriikleme kuvveti 6l¢iilmiistiir.
Sonrasinda ise iki levha sisteme yerlestirilerek aradaki mesafe degisimine bagli olarak
stirikleme kuvveti degisimi incelenmistir. Riizgar tiineli test odasi uzunlugu 100 cm,
levhalar arasindaki mesafe a, levha plakalarin yiiksekligi h kabul edilerek mesafe
degisimi a/h = 0-1-2-3...45 seklinde 0.5 cm kalinliktaki levhalarda a/h = 18’e kadar, 0.3
cm kalinliktaki levhalarda a/h=30’a kadar ve 0.2 cm kalinliktaki levhalarda ise a/h=45
kat mesafeye kadar cift levhalar yerlestirilerek siiriikleme kuvvet 6l¢iimii yapilmistir.
Calisma sonunda literatiire paralel olarak levha yiiksekliginin artmasi ile siiriikleme
kuvvetinin arttig1 ve levha plakalarin mesafe degisimi ile etkilendigi a/h=0’dan a/h=6
oranina kadar siiriikleme kuvvetinin siirekli azaldigi, a/h=6’dan sonra ise siiriiklemenin
stirekli arttig1 tespit edilmistir. a/h=11 mesafesinde ise ¢ift levha siiriikleme katsayis1 tek
levha siiriiklemesine ancak ulasmistir. Diger bir ifade ile a/h=11 mesafesi ve 6ncesine
yerlestirilen ¢ift levha, tek levha kadar aerodinamik stiriikleme kuvveti olusturmadigi
gozlemlenmistir. Diger taraftan a/h=11’den a/h=45 mesafesine kadar c¢ift levhada
stirikleme kuvvetinin siirekli arttig1 goriilmiistiir. Deneyler riizgar tiineli test odasi
ebatlarindan dolay1 a/h=45 mesafesine kadar gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile 6zellikle
yiiksek hizli ulasim araglarinda aerodinamik frenleme optimizasyon ¢aligmalarina 6nemli
katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Aerodinamik siiriikleme, Aerodinamik frenleme, Diiz levha,
optimizasyon, Yiiksek hizl araglar.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF AERODYNAMIC BRAKING SYSTEMS IN HIGH-SPEED
TRANSPORTATION VEHICLES

Esref CAKIR

Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2025
Supervisor: Ogr. Gor. Dr. Gékhan DURMUS

In this study, unlike previous research in the literature, the change of drag
coefficient depending on the distance change with 3 different plates of
(thickness)x(height)x(width) dimensions of (0.2x2x50), (0.3x3x50) and (0.5x5x50) cm
respectively was investigated at speeds of 15, 20, 25 and 30 m/s in a closed system wind
tunnel test chamber of (50x50x100) cm. The designed single-axis drag force
measurement device was used to measure the drag force generated by the empty system,
followed by the drag force generated by a single plate. Then, two plates were placed in
the system, and the change in drag force was examined depending on the distance between
them. The wind tunnel test chamber was 100 cm long, the distance between the plates
was a, and the plate height was h. Using the distance change a/h = 0-1-2-3...45, the drag
force was measured by placing double plates at distances up to a/h = 18 for 0.5 cm thick
plates, up to a’/h = 30 for 0.3 cm thick plates, and up to a’h = 45 for 0.2 cm thick plates.
The study concluded that, in line with literature, the drag force increases with increasing
plate height. The drag force is affected by the change in plate spacing, decreasing
continuously from a/h=0 to a/h=6, and increasing continuously after a/h=6. At a distance
of a/h=11, the double plate drag coefficient barely reaches the drag coefficient of a single
plate. In other words, it was observed that a double plate placed at a/h=11 and before did
not generate as much aerodynamic drag as a single plate. On the other hand, it was
observed that the drag force of the double plate increases continuously from a/h=11 to
a/h=45. Experiments were conducted up to a/h=45 due to the dimensions of the wind
tunnel test chamber. This study is expected to contribute significantly to aerodynamic
braking optimization studies, particularly in high-speed transportation vehicles.

Keywords: Aerodynamic drag, Aerodynamic braking, Flat plate, Optimization, High-
speed vehicles.
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1. GIRIS

Gliniimiizde miihendislik ¢aligmalari, sistemlerin daha verimli, giivenli ve g¢evre
dostu héle getirilmesini amaglamaktadir. Bu baglamda, aerodinamik yapilarin
incelenmesi ve optimize edilmesi, 6zellikle yiiksek hizli ulagim araglarinda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu ¢alismada, aerodinamik frenleme performans optimizasyonunu
aragtirmak amaci ile ilk defa art arda yerlestirilen iki levha plakanin mesafe degisimi ile
yaptig1 aerodinamik frenleme kuvveti rlizgar tiineli deneyleri ile incelenmistir. Deneyler
tic farklh kalinlik ve yiikseklikte toplam alt1 test numunesi ile 15-20-25-30 m/s hizlarda
yapilmustir. Olgiimlerde sistem siiriikleme kuvveti, tek levha siiriikleme kuvveti ve cift
levha siiriikleme kuvveti 6l¢iim deneyleri yapilarak karsilastirma yapilmistir. Elde edilen
sonuglarin, aerodinamik frenleme optimizasyon sistemlerinin gelistirilmesine onemli

katki saglamasi hedeflenmistir.

1.1. Levha Plakalarin Aerodinamik Frenlemedeki Tarihsel Gelisimi

Sabit veya hareketli levha plakalar ilk olarak II. Diinya Savas1 doneminde (1930 —
1950) yiiksek hizda siiriikleme kuvveti kontroliinii saglamak amaci ile savas ugaklarinda
kullanilmistir. "Air brake", "spoiler", "dive brake" gibi terimlerle anilan bu sistemler,
kanat iizerine, govdeye ve kuyruk kismia monte edilerek hava direncini artirmak i¢in

acilan basit levha plakalardan olusmaktadir. [1]
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Sekil 1.1. Diinya savasinda kuyruk kismina fren plakasi yerlestirilen P 188.01. Alman savas ugagi [1]



Aerodinamik fren sistemleri, ugus sirasinda istenmeyen hiz artiglarini dnlemek,
hizli yavaslama saglamak ve sabit hizda daha dik agili alcalmalar1 miimkiin kilmak
amaciyla gelistirilmistir. 1939 yilinda NACA tarafindan yayimlanan teknik
dokiimanlarda, aerodinamik frenlerin ugus manevralarindaki etkisi matematiksel olarak

analiz edilmistir. [2]

Sekil 1.2. 1939 NACA TN Ugaginda govde kisminda bulunan frenleme plakalar: [2]

II. Diinya Savast doneminde yapilan savas u¢agi modelleri daha sonra yiiksek hizli
otomotiv ve tren teknolojilerine ilham kaynagi olmustur. Ozellikle savas ucag
tasarimindaki hava freni (air brake) mantig1 giiniimiiz aerodinamik frenleme plakalari ile

benzerlik tagimaktadir [1].

1.2. Literatiir Calismasi

Performans, arag veya sistemin belirli bir islevi etkin ve verimli gerceklestirmesi
ile ilgili teknik bir terimdir. Calisilan bilim alanlarina bagli olarak farklilik gdsteren
performans parametreleri ara¢, model veya sisteminin: etkinligini, kalitesini ve
verimliligini degerlendirmek ve dlgmek i¢in kullanilir.

Ulasim araclarmin tamaminda en 6nemli performans parametrelerden biri olan
aerodinamik performans ile ilgili aerodinamik siiriiklemenin azaltilarak menzil mesafesi
arttirimi1 ve yakit sarfiyatinin diisiiriilmesine yonelik deneysel ve niimerik caligsmalar
olmakla birlikte diger taraftan 6zellikle yiiksek hizlarda aerodinamik siiriikleme kuvveti
arttirilarak geleneksel frenleme sistemine yardimci olan aerodinamik frenleme kuvveti

elde edilerek arac veya sistemin aerodinamik performansini arttirmaya yonelik otomobil,



ucak ve tren gibi ulasim araglar1 iizerinde 6nemli deneysel ve niimerik caligsmalar
yapilmaktadir.

Araglarin giivenli ¢aligmasi agisindan hayati 6neme sahip olan fren performansi,
ara¢ hizlarinin artmasiyla birlikte, daha yiiksek standartlara ihtiya¢c duymaktadir [3]

Aerodinamik frenleme sistemleri, herhangi bir yilizey temasi1 olmaksizin yaptiklari
frenleme ile ¢evre dostu yapilariyla yiiksek hizli ara¢ uygulamalarinda dikkat ¢eken
alternatifler arasinda yer almaktadir. Aerodinamik frenleme hizin karesi le orantili olarak
attig1 i¢in Ozellikle yiiksek hizli ulagim araglarinda sagladigi yiiksek frenleme kuvveti ile
biiylik avantaj saglamaktadir. Yapist sade ve basit, bakim maliyetlerinin nispeten diisiik
olmasi diger avantajlaridir [3, 4].

Modern tasitlar, diisiik siiriikleme ve tasima katsayilariyla optimize edilmis
aerodinamik tasarimlara sahip olsa da bu 6zellikler yiiksek hizli ve GT sinifi araglar i¢in
yetersiz kalmaktadir. Ozellikle yiiksek hizda viraj alma ve ani frenleme gibi durumlar,
daha yiiksek siirlikleme kuvveti ve aktif aerodinamik kontrol sistemlerini gerekli
kilmaktadir. Bu tiir tasitlarda, degisken yol kosullarinin olusturdugu dis kuvvetlere kars1
dinamik yanit verebilen gévde elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir[5-9]

Gilinitimiizde birgok tasit, yol tutusunu saglamak i¢in elektronik destek sistemleriyle
donatilmaktadir. Ancak bu sistemler, fren kuvvetlerini yalnizca tekerleklere iletmekle
sinirlt kalmakta, yol tutusunun diisiik oldugu durumlarda etkinlikleri azalabilmektedir.
Oysa aerodinamik kuvvetler, kiitle artirmayan yapilari ve hizla birlikte etkilerini
artirmalar1 nedeniyle, tasit stabilitesine katki saglayan alternatif ve tamamlayici sistemler
olarak 6n plana ¢ikmaktadir [6].

Piechna vd., (2009) bir spor otomobil modelinde ters negatif tagima arttirmak ve
stiriklemeyi azaltmak amaciyla 6n ve arka kanatlarin farkli yerlesim ve bicimleri
incelenmis, kanatlarin govde iizerindeki aerodinamik etkileri CFD analizleriyle
degerlendirilmistir [10].

Janson ve Piechna (2015) ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak yiiksek hizli bir spor
otomobil {iizerine entegre edilen hareketli aerodinamik yiizeylerin olusturdugu
aerodinamik negatif tagima kuvveti ve aerodinamik siiriikleme kuvveti gibi aerodinamik
performans parametrelerini, hareketli flaplarin acgisi, boyutu, konumu ve geometrik
seklini degistirilerek incelenmistir [11].

Kurec vd., (2019) aktif bir ara¢ kanadinin altina yerlestirilmis hareketli bir spoiler’a

sahip arag ile kapali sistem riizgar tlinelinde yaptiklar1 deneysel analiz sonuglarini sayisal



analiz sonugclari ile karsilagtirmistirlar. Kiigiik bir eleman olan spoiler’in hareketinin, arag
govdesi tarafindan iretilen asagi yonlii kuvvet (negatif tasima) iizerinde Onemli bir
degisime neden oldugu gosterilmistir [12].

Piechna (2021) hazirladig1 detayli literatiir ¢alismasinda, arastirmacilarin biiytik
cogunlugunun hareketli aerodinamik elemanlarin kontrol sistemleriyle entegrasyonunu
incelerken, kanat-gdvde etkilesimini ihmal ettigini ve bu durumun sistemin temel kontrol
algoritmasinin tanimlanmasi i¢in yeterli fakat aerodinamik performans degerlendirmeleri
acisindan yetersiz oldugunu, gercekei sayisal modelleme yapilabilmesi igin tasit gévdesi
ile aerodinamik elemanlar arasindaki karsilikli etkilesimlerin mutlaka dikkate alinmasi
gerektigini ifade etmistir [13].

Literatiirde  bircok  aragtirmacinin  sundugu  sonuclar gz  Oniinde
bulunduruldugunda, tasit gdvdesine entegre edilen aktif aerodinamik elemanlarin,
ozellikle diisey yondeki govde titresimlerini azaltma ve ara¢ giivenligini artirma
konusunda olumlu etkiler saglayabilecegi anlasilmaktadir. Aktif aerodinamik elemanlar,
stiriis karakteristiklerinden 6diin vermeksizin, ara¢ konforunu iyilestirme potansiyeline
sahiptir [9, 10, 13-15].

Literatiirde, degisken aerodinamik kuvvet {iretimi konusunda, klasik profillere
kiyasla daha hizli tepki veren ve daha verimli ¢alisan c¢esitli yenilik¢i aerodinamik
¢coziimler tanimlanmistir. Ancak bu ¢oziimlerin uygulama diizeyinde basarisi, yalnizca
aerodinamik performanslartyla degil, aynm1 zamanda kontrol sistemleriyle olan
entegrasyonlarmin dogrulugu ve fiziki uyumluluguyla da dogrudan iliskilidir. Bu
baglamda, aerodinamik uzmanlar1 ile kontrol algoritmasi gelistiricileri arasinda
disiplinler aras1 is birligi saglanmasi, hem modelleme dogrulugu hem de sistem
performansi agisindan kritik 6neme sahiptir [13].

Aerodinamik sistemlerin en biliylik avantaji, bu kuvvetlerin yol yiizeyinin
durumundan bagimsiz olarak etkili olmasidir. Ozellikle lastik-yol arasindaki siirtiinmenin
az oldugu durumlarda bile bu kuvvetler etkisini koruyabilmektedir. Ayrica, bu kuvvetlerin
tiretimi i¢in tasit kiitlesinde bir artis gerekmez, dolayisiyla atalet kuvvetlerinde de bir artis
olusmaz. Aerodinamik kuvvetlerin siddeti, hizin karesiyle dogru orantili olarak
arttigindan, aracin kontrol kaybu riskinin yiiksek oldugu hizlarda bu kuvvetler daha etkili
hale gelir [6].

Dinamik yol kosullarinda, aktif olarak kontrol edilen aerodinamik elemanlarin

sadece ihtiya¢ anlarinda devreye alinmasi, tasit sistemleri i¢in ¢cok boyutlu performans
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artiglar1 sunmaktadir. Ozellikle virajli yollarda, tasitin gdvdesine etkiyen ters lift
kuvvetinin sadece kisa siireli olarak artirilmasi, tekerleklerin veya raylarin yanal kuvvet
iiretimini artirmakta ve virajlarin daha yiiksek hizla, ancak ayni giivenlik seviyesiyle
gecilmesini miimkiin kilmaktadir[9].

Konvansiyonel siiriis stratejilerinde, viraj oncesinde yapilan frenleme ve sonrasinda
gerceklesen hizlanma, ekstra enerji harcamasina yol agarken, aktif aerodinamik
miidahaleler sayesinde bu gegisler daha enerji verimli sekilde gergeklestirilebilmektedir.
Bu sayede, maksimum hizi artirmadan ortalama hiz yiikseltilmekte; bu da ozellikle
sehirler arasi ulasim siirelerinde iyilesme saglarken enerji tiiketimini azaltmaktadir. Bu
yaklagim, batarya menzili sinirli olan elektrikli tasitlar i¢in ayr1 bir 6neme sahiptir. [9, 11,
16].

Japonya’da 1955 yilinda Hokkaido Shinkansen hattinin a¢iligindan once ¢esitli
aerodinamik fren plakalar1 gelistirilmis ve tam Ol¢ekli arac testleri gerceklestirilmigtir
[17, 18].

1991, 2005 ve 2006 yillarinda ise Japonya'da, aerodinamik frenleme sistemleriyle
donatilmis MLU 002N Maglev test treni ve Shinkansen Fastech 360 yiiksek hizli
trenlerde riizgar direncine dayali frenleme {izerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir. [19, 20]

Wu vd. (2011), yiiksek hizli trenlerin karsilagsmasi sirasinda olusan basing
dalgalarin1 kayan ag (sliding mesh) yontemiyle simiile etmis ve aerodinamik fren
plakalarinin bu basing darbeleri lizerinde 6nemli etkiler olusturdugunu ortaya koymustur
[21].

Puhari¢ vd. (2014), tren tavanina yerlestirilen farkli sayida aerodinamik fren
plakalarinin performansini simiile etmis ve fren plakalariin trenin 6n kismina
yerlestirildiginde maksimum siiriikleme olusturdugunu; sonraki plakalarin etkisinin
azaldigini1 gostermistir.[22]

Jianyong vd., (2014) ucak kanatlarinin aerodinamik prensiplerine dayali, hidrolik
tahrik mekanizmasiyla ¢alisan tek yonlii agilan bir fren prototip gelistirmislerdir. Yapilan
prototip sayisal simiilasyonlar ile karsilastirilmis. Trenin hizinin 250-500 km/s arasinda
oldugu durumlarda frenleme etkisinin %8 ila %60 oraninda iyilestirilebildigini ve 500
km/s hizda 0.12 m/s? ek yavaslama saglandigini bildirmistir [23].

Durmus ve Cicek (2019) yaptiklar1t CFD analizlerinde yiiksek hizli trenlerin (HST)

egrisel raylar {izerinde viraj kontroliinii iyilestirmek, hareket kabiliyetini artirmak ve



daha giivenli, hizli bir seyir saglamak amaciyla yeni bir kanat takimi tasarimi
onerilmislerdir [9].

Niu vd., (2020a) tren etrafindaki akis alani lizerindeki fren plakasi etkilerini
degerlendirmek amaciyla farkli boyutta iki fren plakasi kullanarak, trenin {ist ylizeyinde
dort farkli konum pozisyonunda niimerik analizler gerceklestirdiler [24].

Niu vd., (2020b) Aerodinamik siiriikleme kuvvetini artirmak i¢in uygun fren plaka
konfigiirasyonunu belirlemek ve plakalarin arag {istiindeki, pantograf ve klima tinitesinin
bulundugu bolgede akis alanina etkisini analiz etmek i¢in vagonlar arasi bosluk bolgesine
1/8 olgekli bir arag modeline ti¢ farkli aerodinamik fren plakasi konfigiirasyonu monte
ederek zamana bagli akis1 incelenmistir. [25].

Yifan Li vd., (2023) ise sayisal simiilasyon ile 300 km/s hizla seyreden dort vagonlu
bir tren i¢in ara-vagon boslugu (ICG) igerisine govde dayanimini zayiflatmadan
yerlestirilen yeni nesil aerodinamik frenleme plakalarinin, yerlestirme konumu ve agilma
yiiksekliginin aerodinamik Ozellikler iizerindeki etkileri ve uygulanabilirligini
arastirmiglardir. [8].

Peng Li vd., (2023) iki yarim vagondan olusan 1/8 6lgekli simetrik bir tren modeli
esas alinarak, frenleme plakasi eklenmis trenin aerodinamik performansi sayisal olarak
analiz edilmistir. Calismada, frenleme plakasinin sekli, yiizey alani, agilma agis1, konumu
ve sayis1 gibi tekil parametrelerinin aerodinamik siiriikleme {izerindeki etkisi detayli

sekilde incelenmistir [26].
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Sekil 1.3. Plaka sayisi degisimine bagl olarak Cd degisim grafigi [26].



Wang vd., (2023) RANS tabanli 3B sayisal akis simiilasyonlart ve SST k-
tiirbiilans modeli kullanarak maglev trenler i¢in birden fazla frenleme plakasinin optimal
acilma acilar1 belirlenmistir [27].

Zhu vd. (2024), 600 km/s hizla giden maglev treninde aerodinamik fren
levhalarinin, 20 m/s yan riizgar etkisi altinda zamana bagli aerodinamik tepkilerini
incelenmistir [28].

Yukaridaki veriler, frenleme plakalarinin yalnizca boyutlarinin degil, yerlesim
konumlarinin ve sayilarinin da toplam siiriikleme kuvveti iizerinde belirleyici rol
oynadigimi gostermektedir. Bu da tasarim siirecinde yalnizca yiizey alanina degil, akis
yonii icindeki etkilesimlerine de odaklanilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Gelecekteki calismalar acisindan frenleme plakasi konfigiirasyonlarinin aerodinamik

stiriiklemeyi artirmadaki etkisi daha da arastirilmaya degerdir.



2. MATERYAL VE METOD

Calismanin bu asamasinda levha plakalarin mesafe degisimine bagli olarak
olusturdugu aerodinamik frenleme kuvveti kapali sistem subsonik riizgar tlinelinde 15-
20-25-30 m/s hizlarda deneysel analizinde kullanilacak ekipmanlar, 6l¢iim aletleri, deney
odasi, test diizenegi ve ayrica rlizgar tiineli test odasinda yapilacak deneylerde ihtiyag

duyulan denklem ve tanimlamalar yer almaktadir.

2.1. Riizgar Tiineli ve Ol¢iim Ekipmanlar
Deneyler Eskisehir Teknik Universitesi Aerodinamik Laboratuvarinda 50 m/s
hizlara kadar ulasabilen kapali sistem subsonik riizgar tiinelinde yapilmistir. Deneyler igin

yeni test odasi ve yeni test seti tasarimlari yapilmustir.

Sekil 2.1. Kapal: sistem subsonik riizgdr tiinelin

2.1.1. Deney odasi ve tasarimi
Riizgar tiineli testlerinin yapildig1 test odasi 50x50x100 cm en-boy-uzunluk
Ol¢iilerine sahip alandir. Bu alana tasarimi yapilacak olan test seti 6l¢lim platformu

yerlestirilerek 6l¢timler yapilmastir.



Sekil 2.2. Riizgar tiineli deneylerinin yapilacagi deney odast alani

2.1.2. Pitot statik tiip

Riizgar tiineli hiz hesaplamalari i¢in pitot statik tiip kullanilmaktadir. Pitot statik
tiipte iki port bulunmaktadir. Akisa dik olan port toplam basinci akisa paralel olan port
ise statik basing degerini verir. Pitot statik tlip degerleri ya manometre veya transdiiserde
toplam basing statik basing farki olarak okunur. Okunan bu deger dinamik basinca esittir.
Bulunan bu dinamik basing degeri, bernoulli ve siireklilik denklemi kullanilarak test odasi

hiz hesaplamalar1 yapilir.

Sekil 2.3. Hiz hesaplamalari igin kullanilan Pitot-statik tiip
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2.1.3. Riizgar tiineli kontrol iinitesi

Riizgar tlineli kontrol iinitesi arka kisminda bulunan port girisleri ile pitot statik
veya venturi tliplerinden gelen basing degerleri ile hiz hesaplama ve 6n yiiziinde bulunan
tuslar ve ayar diigmesi ile giic (RPM) ayar1 olmak iizere iki goreve sahiptir. Riizgar tiineli

kontrol {initesi lizerinde iki deger okunur biri RPM digeri ise basing farkidir.

o T

Sekil 2-4. Riizgar tiineli deneylerinde kullanilan kontrol iinitesi

2.2. Deney Seti Tasarimi

Oncelikle yapilacak deney setinin riizgar tiineli test odasi ebatlarina uygun olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden riizgar tlineli ebatlarina uygun 50x50x100 cm ebatlarina uygun
olacak sekilde deney odasi tasarimi yapilmistir. Alt ve iist iki platformdan olusan test
odasinin st kismi riizgar tiineli test odasi giris ve ¢ikislarina monte edilir. Platformun alt
kismi ise 6l¢lim alani oldugu i¢in herhangi bir noktaya temas etmeksizin konumlandirilir.
Bu galismada ii¢ farkli deney seti tasarimi yapilmistir. Ilk iki tasarim birden fazla levha
plakanin aerodinamik siiriikleme kuvvetini 6lgmede yetersiz kaldigi i¢in {i¢iincii bir

tasarima ihtiya¢ duyulmustur.
2.2.1. Deney seti tasarimi icin gerekli ekipmanlar

2.2.1.1. Yiik hiicreleri

Yiik hiicreleri yatay veya dikey kuvvetlerin 6l¢iimii i¢in kullanilir. Kullanim alanina

gore platform tipi, baski tipi, cift lama tipi, pin tipi, S tipi gibi farkli ¢esitlerde yiik hiicresi
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mevcuttur. Burada kullanilan yiik hiicrelerinin her biri 150 kg kuvvete sahip S tipi yiik

hicreleridir.

Sekil 2.5. Riizgar tiineli deneylerinde kullanilan S tipi yiik hiicreleri

2.2.1.2. Yiik hiicresi gosterge paneli
Bu caligmada ID551 gosterge paneli kullanilmistir. Bu gosterge paneli yiik

hiicrelerinden gelen veriyi okur. Uzerinde bulunan girisler ile ayn1 anda dért tane yiik
hiicresi verisini okuyabilir. Ayrica usb baglantis1 ve modbus poll program arayiizii ile

verilerin ayn1 anda bilgisayara aktarilmasina olanak saglar.

[algl] Shotan

Sekil 2.6. ID551 gosterge paneli gorselleri
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2.2.1.3. Monitér ve program

Bilgisayara yiiklenen modbus poll programi ile gosterge panelinde okunan veriler
anlik olarak okunmakta ve kaydedilmektedir. Modbus poll programi ayarlar1 ile anlik
olarak veriler gercek zamanli olarak okunmaktadir. Modbus poll programu ile s en fazla

1 veri alinmaktadir.

2.2.2. Olciimlerde kullanilan deney diizenekleri

Mevcut kosullarda aerodinamik laboratuvarindan bulunan balans cihazinin
revizyonu yapilarak kanat profilleri ve kiiclik model ucaklarin lift drag ve yunuslama
moment hesaplamalar1 yapilacak sekilde onarilmistir. Fakat bu balans mekanizmasinin
yapilan deneyler sonucunda birden fazla metal levha siiriikleme kuvveti ol¢iimlerinde
oldukca ytiksek hata degerleri verdigi gortilmiistiir. Bu yiizden yeni model ve tasarimlar
lizerine yogunlasilarak daha dogru sonuglar veren yeni bir model gelistirilmistir.
Oncelikle deney odasi iist platformu 10 mm kalinlikta pleksi glass seffaf malzeme
kullanarak insa edilmistir. Burada pitot statik tiiplin hiz 6l¢iimii yapabilmesi i¢in gerekli

kisimlar delinmistir. Daha sonra test odasi ebatlarina uygun alt platform tasarlanmistir.

EB Shot on OnePlus
e g

Camera

Sekil 2.7. Riizgar tiineli test odast seffaf iist platform
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Sekil 2.8. Riizgdr tiineli test odast seffaf alt platform

2.2.2.1. Birinci deney diizenegi

Kanat profili, silindir profiller, model ucaklarin tagima, siiriikleme ve yunuslama
momenti Ol¢limlerinin yapildig1 arizali olan balans mekanizmasi yilik hiicreleri ve
gosterge paneli degisimi ile aktif hale getirilmistir. Fakat bu hali ile levha plakalarin
stirlileme kuvvetini 6lgmede yetersiz oldugu i¢in bazi degisiklikler yapilarak alt platform
kism1 balans mekanizmasina uyumlu olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu sekilde 6l¢timler
alimmig fakat balans mekanizmast moment prensibi ile calistigi i¢in hatali sonuclar

okunmustur. Bu nedenden dolay1 bu deney seti iptal edilmistir.

Sekil 2.9. Riizgdr tiineli test odasina konumlandirilan birinci deney diizenegi
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Sekil 2.10. Riizgar tiineli test odasina konumlandirilan birinci deney diizenegi

2.2.2.2. Ikinci deney diizenegi

Ikinci deney seti tasarimda birinci deney seti tasarimina ek olarak 12 mm ¢apinda
4 adet bilyeli lineer rulman 4 adet slayt bur¢ aparat1 2 adet 100 cm uzunlugunda lineer
optik mil kullanilmistir. Kullanilan bu rulman seti ile alt platformun yatayda siirtlinmesiz
olarak hareket etmesi saglanmistir. Fakat bu sistemde de moment etkisinden dolay1

istenilen sonuglar elde edilememistir.

Sekil 2.11. Riizgar tiineli deney seti tasarimi i¢in kullanilan rulman ve burg
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Sekil 2.14. Siiriikleme kuvveti 6l¢iimii icin kullanilan 1500 N kapasiteli yiik hiicresi
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Sekil 2.16. Riizgar tiineli test odasina ikinci deney setinin konumlandwriimasi ve veri alma agsamasi

fkinci riizgar tiineli deney setinde birinci deney setine gore daha makul degerler
alimmustir. Fakat balans mekanizmanin olusturdugu momentten dolay1 veriler istenilen

hassasiyette olmadig1 i¢in bu deney seti de iptal edilmistir.

2.2.2.3. Uciincii deney diizenegi

Bu deney seti mekanizmasi i¢in 1 adet yiik hiicresi 1 adet Id551 gosterge paneli
kullanilarak yatay eksende olusan siiriikleme kuvveti Ol¢limleri basarili bir sekilde
yapilmistir. Bu deney diizenegi onceki deney diizeneklerinde karsilastigimiz moment
etkilerinden bagimsiz olarak yatay eksende yilik degisimlerini basarili bir sekilde
Olgmiistiir.
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Sekil 2.18. Tek levha deneyi a/h=0

2.3. Hesaplamalarda Kullamlacak Baginti ve Denklemler

Riizgar tiinelinde deney yapmadan 6nce bazi denklem hesaplamalar1 ve tanimlarin
ifade edilmesi gerekmektedir. Riizgar tiinelinde kullanilan en o6nemli denklemler
bernoulli, stireklilik ve hal denklemidir. Bu denklemler kullanilarak riizgar tiineli test

odasinin herhangi bir kesitindeki hiz hesaplamasi rahatlikla yapilabilir.

2.3.1. Hal denklemi

Denklem 2.1 ile ifade edilen hal denklemi kullanilarak riizgar tlineli deneylerinde
yogunluk hesaplamalar1 yapilmaktadir. Denklemde p., ortam yogunlugu, P ortam

basinci, R gaz sabiti (287 N.kEg.K), T ortamin mutlak sicakligini ifade etmektedir.

Peo = peoRTo0 (2.1)

17



2.3.2. Bernoulli denklemi

Bernoulli denklemi akiskanlar mekaniginin en temel denklemlerinden biridir ve
akiskanin enerjisinin korunumu ilkesine dayanir. Bernoulli denklemi, siirtiinmesiz,
sikistiritlamaz ve siirekli akiglarda, Pg statik basinct Pp ise dinamik basing olmak iizere
denklem 2.2 de ifade edildigi gibi herhangi bir noktadaki statik basing ve dinamik basing
toplaminin toplam basinca esit oldugunu ifade eder.

Ps + P, = Py (2.2)
Ps+1/,pV% =Py (2.3)
Ayrica V; akiskan iceresindeki birinci noktanin hizi V, ise akiskan icerisindeki

ikinci noktanin hizi olmak tizere denklem 2.4 elde edilir.

P1+1/2PV12:P2+1/29V22:PT (2.4)

2.3.3. Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi, akigskanlar mekaniginde kiitlenin korunumu ilkesine dayanr.
Riizgar tiineli deney odas1 veya venturi tiiptiniin herhangi iki kesitinden birim zamanda
gecen akiskan debisi sabittir. Yani riizgar tiinelinin farkli iki noktasindaki alan, yogunluk
ve hiz ¢arpimlar1 birbirine esit olmak zorundadir. Denklem 2.5’te iki nokta arasinda

stireklilik denklemi verilmistir.

istasyon 1 istasyon 2
N

Venturi Tupu

Test Kesiti

Sekil 2.19. Venturi tiipii

A Vipy = A3Vsp, (2.5)
Riizgar tiineli hiz hesaplamalarinda 100 m/s altindaki hizlarda akis sikistirilamaz
olarak kabul edildigi i¢in ortam yogunlugu sabit olarak kabul edilir. Bu yiizden p; = p,
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olarak kabul edilir. Bu durumda Sekil 2.19 da verilen iki nokta arasindaki kesit alan ve
hiz carpimlar1 esit olur. Denklem 2.6 da 2 nokta arasinda yogunlugun sabit oldugu
durumlar i¢in siireklilik denklemi verilmistir.

A1V1 == A2V2 (2 6)

2.3.4. Reynolds sayisi

Reynolds Sayisi, bir akiskanin icindeki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
oranini belirleyen boyutsuz bir sayidir. Bu say1, akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1
oldugunu tahmin etmek i¢in kullanilir. Riizgar tiineli deneylerinde dinamik benzerlik
saglamak icin hiz yerine Reynolds sayisi kullanilmaktadir. Ciinkii hiz ile yapilan
deneylerde akiskanin yogunlugu (p), viskozitesi (p) ve akisin gerceklestigi geometrinin
boyutu (L, karakteristik uzunluk) gibi faktorleri hesaba katilmaz. Reynolds sayisi, tiim bu
parametreleri tek bir boyutsuz sayida birlestirir. Denklem 2.7 Reynolds denklemini ifade

etmektedir.

Re = — (2.7)

2.3.5. Riizgar tiineli test odasinda hiz hesaplamalari

Riizgér tiinelinde hiz hesaplamalar1 iki sekilde yapilmaktadir. Birincisi venturi
tiiptinde ile iki nokta arasindaki basing farki hiz iliskisi kullanilarak ikincisi ise pitot statik
tiip ile test odasinda herhangi bir noktasinda toplam basing, statik basing farki alinarak

dinamik basimcin bulunmasi ile elde edilir.

2.3.5.1. Venturi tiipiinde hiz hesaplama

Venturi tiipiinde hiz hesaplamasi i¢in hal denklemi, bernoulli ve siireklilik denklemi
kullanilir. Hiz 100 m/s altinda oldugu i¢in akis sikistirilamaz kabul edilir. Bu durumda
yogunluk her noktada sabittir.

A; = Mevcut venturi tiipii giris kesit alan1 = 1.21m?
A, = Mevcut venturi tiipii ¢ikis kesit alan1 = 0.25m?
V; = venturi tiipii girisindeki hiz

V, = venturi tiipii ¢ikisindaki hiz

p1A1Vy = p A,V
P1 = P2
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AV = A,V
1.21V; = 0.25V,
Vi, = 0.206V, = VZ = 0.042V7
P=P =1/ pv7 VD)
AP =P, — P, = 1/, p(VZ — 0.042V2

AP = p.0.478.V} (2.8)

Denklem 2.8 Eskisehir teknik tiniversitesi kapali sistem riizgar tiinelinde 1.21 ve

0.25 m? kesit alanlarina sahip A1 ve Az kesit alanlarma sahip venturi tiipiinde A1, Az
noktalarindaki basing farki hiz oranin1 vermektedir. Mevcut riizgar tlinelinde deneyler
maksimum 55 m/s de yapilmaktadir. 100 m/s nin altinda hizlar sikistirllamaz kabul

edildigi i¢in yogunluk sabit alinir. Kisacas1 venturi tiipiiniin farkl iki noktasindaki basing

farki hizin karesi ile orantili olarak artmaktadir.

2.3.5.2. Pitot statik tiipii ile hiz hesaplama

Riizgér tiineli test odasina yerlestirilen pitot statik tiipii toplam basincin statik
basingtan farkini verir. Elde edilen basing dinamik basingtir. Dinamik basing kullanilarak
test odasindaki hiz hesaplanir. Denklem 2.9 de verildigi gibi yogunluk sabit oldugu i¢in

dinamik basing hizin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Po+Ps=Pr = Pp=Pr—Ps = Pp=1/,pV? (2.8)
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3. RUZGAR TUNELINDE YAPILAN SURUKLEME ANALIiZLERI

3.1. Siiriikleme

3.1.1. Siiriiklemenin tanimi

Bir kati cisim, akiskan igerisinde durgun veya hareketli konumda bulundugunda
akigkan tarafindan belirli bir direng kuvvetine maruz kalir. Bu direng, cismin ylizeyinde
gelisen sinir tabakasi i¢inde etkili olan kayma gerilmelerinden kaynaklanmakta olup,
akiskan ile kati arasindaki etkilesim sonucu ortaya ¢ikan siiriikleme kuvveti olarak
tanimlanmaktadir.

Sinir tabakasi tamamen laminel karakterdeyse, o zaman kesme kuvvetleri yalnizca
viskoz kuvvetlerdir; ancak siir tabakasi tiirbiilansliysa, diren¢ sinir tabakasinin
akiskandaki hiz dalgalanmasindan kaynaklanir. Bu direngler ylizey siiriiklemesidir.
Ancak, sinir tabakasinin ayrilmasi gerceklestiginde, govdenin arkasindaki akis hemen
tiirbiilansli hareket halindedir. Bu tiirbiilansli akim ayrilmasi, ylizey siiriiklenmesi
nedeniyle kaybedilen enerjiye ek olarak enerji kaybia neden olur. Tiirbiilansh akis
ayrilmasiyla kaybedilen bu enerji, form (basing) siiriiklenmesidir ve akigkanin aktig
gdvdenin formunun veya seklinin bir fonksiyonudur. Kati cisimlerin yanindan gecen akis

icin siirlikleme katsayisi1 denklem 3.1 de verilmistir.
1
D= ECdezA (3.1)

Burada D, akigkan akisindan dolay1r gévdeye uygulanan direng kuvvetidir ve A,
belirli veri korelasyonuna bagl olarak dnden veya yandan yansitilan alandir. Siiriikkleme
katsayisinin hangi alana dayandigini ayirt etmek Onemlidir. Genellikle akisa dik
diizlemlerde onden iz diisiim alani referans olarak degerlendirilir. Siiriikleme katsayisi

hesaplanarak bulunan kuvvet hem ylizey hem de form (basing) siiriiklemesini igerir.
3.1.2. Toplam siiriikleme (D) bilesenleri

3.1.2.1. Yiizey siiriiklemesi

Yiizey siirtlinmesi kaynakli siiriikleme sinir tabakanin cinsine gore farklilik gosterir.
Laminer smir tabakada akis diizgiin ilerler. Akis direnci sadece viskoz kesme
geriliminden kaynaklanir. Tirbiilansh akista akis diizensiz ve tiirbiilanshi oldugu i¢in
kesme gerilimine ek olarak hiz dalgalanmalar1 ek akis direnci olusturur. Dolayisiyla

ylizey piriizliliigi arttikga yiizey siirtlinme kaynakl siiriikleme artar.
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3.1.2.2. Form(basing) siiriiklemesi

Form siiriiklemesi, akiskanin cismin tizerinden gegerken sinir tabakasinin ayrilmasi
sonucu cismin arka bdlgesinde olusan tiirbiilansh diisiik basing alanindan kaynaklanir. Bu
durumda cismin 6n yiizeyinde yiiksek basing, arka yiizeyinde ise diisiik basin¢ meydana
gelir ve ortaya ¢ikan basing farki cismin hareketine kars1 yonelmis bir diren¢ kuvveti
olusturur. Form stiriiklemesi biiyiik dl¢iide cismin geometrisine baghdir. Aerodinamik
olarak tasarlanmis govdelerde akis daha gec ayrildigi i¢in form siiriiklemesi diisiik
seviyelerde gergeklesirken, kiint geometrili govdelerde akis erken ayrilmakta ve bu da

ylksek form siiriiklemesine yol agmaktadir.

3.1.3. Toplam siiriikleme katsayisi

Toplam siiriikleme kat sayisi yiizeyi siiriiklemesi kat say1s1 ve basin siiriiklemesi kat

sayisinin toplamina esittir denklem 3.2 de ifade edilmistir.

Cq = Cd,skin + Cd,form (3.2)

3.1.4. Siiriiklemeye etki eden faktorler

Bir cismin akigkan icerisindeki siiriikleme kuvveti ¢esitli parametrelere bagli olarak
degismektedir. Bu parametrelerin baslicalar asagida 6zetlenmistir:

Reynolds sayisi (Re): Akis rejiminin belirlenmesinde temel bir ol¢iittiir. Diisiik
Reynolds sayilarinda sinir tabakasi laminer ozellik gosterirken, yiiksek Reynolds
sayilarinda tiirbiilansl yapiya doniisiir. Bu durum, siiriikleme kuvvetinin biiyiikligiini
dogrudan etkilemektedir.

Yiizey piriizliligii: Yiizey piirtizliliigl arttik¢a sinir tabakasi tizerindeki stirtiinme
kuvvetleri artar. Bununla birlikte, belirli kosullarda ylizey piiriizliiliigi, akis ayrilmasin
geciktirerek stirlikleme kuvvetinin azalmasina da katki saglayabilir.

Cisim sekli: GOovde geometrisi, akisin ayrilma noktasin1 ve basing dagilimini
belirleyen en kritik faktordiir. Aerodinamik olarak tasarlanmig govdeler diisiik form
stirliklemesine sahipken, kiint geometrili gdvdeler erken akis ayrilmasina sebep olarak

yiiksek form siiriiklemesine yol agmaktadir.

3.1.5. Siiriikleme katsayisi hesaplama (Ca)

Siirtikleme kuvveti; hiz, siiriiklemeye maruz kalan cismin kesit alan1 ve siiriikleme

katsayisinin bir fonksiyonudur. Denklem 3.3 siiriikleme kuvvetini vermektedir.
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1
D =5 CapV?A (3.3)

Siirtikleme kuvveti formiiliinde Cq siiriikleme katsayisini p ortam yogunlugunu V
hiz1 A ise referans alinan yilizey alami ifade etmektedir. Formiilde asagidaki gibi Cq
siirikleme katsayis1 yalmiz birakilarak hesaplanir. Denklem 3.4 siiriikleme katsayisini

ifade etmektedir.

o o_.2D
47 pr2A

(3.4)

3.2. Silindir Etrafinda Siiriikleme Analizleri

Sekil 3.1'deki noktal1 ¢izgi ve test noktalariyla gdsterildigi gibi dairesel bir silindir
icin siiriikleme katsay1 degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 3.2'de dairesel bir
silindir i¢in toplam siiriiklemenin form siiriiklemesi ve yiizey siiriiklemesi olarak analizi

verilmistir. [29]
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Reynolds number, R

Sekil 3.1. Dairesel silindirler i¢in Reynolds sayisi ile siiriikleme katsayilarinin degisimi (NACA - TN-
3038) [29]
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Sekil 3.2. Dairesel bir silindirin toplam siiriiklenmesine yiizey siirtiinme siirtiklemesinin katkisi[29]

3.2.1. Silindir deney diizeneginin hazirhk asamalar:

Bu asamada yapilan ¢aligmalar g6z oniine alinarak 10 cm ¢apinda 50 cm uzunlugunda bir
silindir 3D yazicida iiretilmistir. Uretilen bu silindirin ortasindan her iki taraftan 6l¢iim
alinmasin1 saglayacak metal cubuk yerlestirilmistir. Daha sonra deney odasinda gerekli
revizyonlar yapilarak dnce balans mekanizmasi ile daha sonra ise yeni tasarlanan 3. deney
diizenegi ile siirlikleme kuvvet 6l¢timleri yapilmistir. Bulunan sonuglar literatiir verileri

ile karsilagtirilmistir.

Sekil 3.3. 3D yazicida tiretilen 10x50 cm ebatlarindaki silindir

Riizgar tiinelinde 50000-200000 Reynolds sayilarinda toplam 16 farkli Reynolds

degerinde 10 cm ¢apinda 50 cm genisliginde silindir ile dl¢lim yapilmistir. Her bir
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Reynolds sayisina karsilik gelen hiz ve basing farklar1 hesaplamalar sonucu Tablo 3.1°de
verilmigtir. Bu hesaplamalar 6nceki boliimde verilen Bernoulli, siireklilik ve Reynolds
sayis1 denklemleri kullanilarak bulunmustur. Saglikli ve hassas verilerin elde edilmesi
i¢in incelenen her bir Reynolds degeri i¢in 360 ve toplamda 10 000 veri almmistir. iki
farkli silindir deneyi yapilmistir. Birincisi 1. deney diizenegi olarak adlandirdigimiz
balans cihaz1 ile yaptiZimiz Olglimler ikincisi ise 3. deney diizenegi ile yaptigimiz
Olctimlerdir. Bu deney sonugclar literatiir calismalari ile karsilagtirilmistir. Tablo 3.1°de
riizgar tlnelinde yapilacak silindir deneylerinde basing farklarinin karsilik geldigi

Reynolds sayist ve hiz degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. Riizgdr tiineli deneylerinde Reynolds sayilarina karsilik gelen hiz ve basing farklar

Re V (m/s) AP (N/m?)
50000 8.2 36.5
60000 9.8 52.6
70000 11.5 71.5
80000 13.1 93.4
90000 14.8 118.3
100000 16.4 146.0
110000 18.0 176.6
120000 19.7 210.2
130000 21.3 246.7
140000 23.0 286.1
150000 24.6 328.5
160000 26.2 373.7
170000 27.9 421.9
180000 29.5 473.0
190000 31.2 527.0
200000 32.8 583.9

3.2.2. Silindir siiriikleme kuvvetinin olciilmesi

3.2.2.1. Birinci deney diizenegi ile silindir siiriikleme kuvvetinin olciilmesi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de goriildiigli iizere Kuvvet moment cihazi (balans
mekanizmasi) baglant1 ayaklar1 bi¢ bir yere temas etmeden aralarinda pleksiglas olacak

sekilde sistemin disina alinmistir. Bu sekilde deney odasi net olarak izlenebilmektedir.
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Ayrica baglanti ayaklar ve silindir hicbir yere temas etmedigi i¢in saglikli sonuglarin elde

edilme olasilig1 oldukga yiiksektir.

Sekil 3.4. Balans cihazi ile silindirin riizgar tiineli test odasina konumlandirilmasit asamast

EE] Shotion OnePlus
swer ed By Dual Camersl

Sekil 3.5. Balans mekanizmast ile riizgar tiineli test odasina konumlandirilan silindir ile él¢iim yapilmasi

3.2.2.2. Uciincii deney diizenegi ile siiriikleme kuvvetinin élciilme

3. deney diizenegi de tasarlanan platform ile tek yiik hiicresi kullanilarak tek eksenli
kuvvet 8l¢iimii yapilmistir. Oncelikle silindir yerlestirmeden farki Reynolds sayilarinda
sistemin bos siiriikleme kuvveti dl¢lilmiistiir. Daha sonra silindir yerlestirilerek farkli
Reynolds sayilarinda o6lciilen degerler bos sistem degerlerinden ¢ikarilarak ilgili

Reynolds sayilarinda silindir siiriikleme kuvveti bulunmustur.
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Sekil 3.7. Ugiincii deney diizenegi ile riizgar tiineli test odasina konumlandirlan silindir ile 6l¢iim
yapilmast
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3.2.3. Elde edilen sonuclar ve karsilastirma

Tablo 3.2. Farkli Reynolds sayilarindaki siiriikleme katsayilarimin karsilastirilmast

Car Caz Cas Cas
Re (1. deney diizenegi) (3. deney diizenegi) | (Heddleson, vd.) | (Adams vd.)
50000 1,28 1,37 1 1,32
60000 1,34 1,38 1 1,32
70000 1,30 1,40 1 1,32
80000 1,30 1,37 1 1,32
90000 1,26 1,38 1 1,33
100000 1,25 1,35 1 1,33
110000 1,18 1,32 1 1,33
120000 1,14 1,33 1 1,33
130000 1,20 1,32 1 1,33
140000 1,19 1,30 1 1,33
150000 1,18 1,28 1 1,33
160000 1,16 1,27 1 1,33
170000 1,13 1,23 1 1,33
180000 1,13 1,21 1 1,33
190000 1,02 1,19 1 1,33
200000 1,01 1,18 1 1,33
1,5 ——Cd 1
——Cd 2
—&—Cd 3 (Adams vd.)
1,4 —¢—Cd 4 (Heddleson vd.,)
1.3
S
o
>1,2
1)
g
g 1,1
<
X
2
a1
0,9
5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Reynolds sayisi (Re) (x10.000)

Sekil 3.8. Farkli Reynolds sayilarindaki siiriikleme katsayiarinin karsilastirilmasi
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Tablo 3.2 ve Sekil 3.8’de 10 cm ¢apinda 50 cm genisligindeki silindir ile 50000-
200000 Re araliginda 1. deney diizenegi ve 3. deney diizenegi ile olmak iizere 2 farkli
deney yapilmistir. Bulunan sonuglar literatiir calismalar1 [29, 30] ile karsilastirildiginda

uyumlu sonuglar bulundugu goriilmiistiir.

3.3. Secili Kanat Profilleri Uzerinde Siiriikleme Analizleri

NACAO0024 kanat profili 3D yazicida iiretilmistir. Uretilen kanat profilinin her iki
tarafina lazer kesicide kesilmis dairesel seffaf akrilik levhalar yerlestirilerek riizgar tiineli
test odasinda 2 boyutlu deney sonuglari elde edilmistir. Bu ol¢iimlerde venturi tiipi
kullanilarak hiz hesaplamalari yapilmistir. Bu sekilde hazirlanan NACA0024 kanat profili
tizerinde farkli hiicum acilarinda ve farkli Reynolds sayilarinda 6l¢timler yapilmistir.
Ozellikle 200000 Reynolds degerlerinde bulunan sonuglar Xfoil ve &nceki deneysel

calismalar ile karsilastirilmis ve uyumlu sonuglar bulunmustur.

Sekil 3.9. 3d yazici ile iiretilen NACA0024 kanat profili

29



[@]a] Shoton OnePlus

Sekil 3.10. NACA0024 kanat profilinin balans mekanizmasina yerlestirilmesi

Sekil 3.11. NACA0024 kanat profilinin balans mekanizmasi ile test odasina yerlestirilmesi

Deney Oncesi riizgar tiinelinde hangi basing farklarinin hangi Reynolds sayisina
karsilik geldigi Reynolds sayisi, Bernoulli denklemi, hal denklemi ve siireklilik denklemi
kullanilarak hem pitot statik tiipte hem de venturi tiiplinde hesaplanarak Tablo 3.4°de

verilmistir.
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Tablo 3.3. Venturi tiipii hesaplamalarina gére Reynolds sayilarinin karsilik geldigi hiz ve basing farklar

Re V,(m/s) AP (N/m?
50000 5.5 17.1
100000 10.9 68.4
150000 16.4 153.8
200000 21.9 273.4
250000 27.3 427.2
300000 32.8 615.2

Tablo 3.4. Pitot statik tiip hesaplamalarina gore Reynolds sayilarinin karsilik geldigi hiz ve basing farki

Re V,(m/s) AP (N/m?
50000 55 16.2
100000 10.9 64.9
150000 16.4 146.0
200000 21.9 259.5
250000 273 405.5
300000 32.8 583.9

3.3.1. Elde edilen sonuclar ve karsilastirma

NACAO0024 kanat profili ile 1. deney diizeneginde hiicum agis1 degisimine bagh
olarak siiriikleme katsayist degisim grafikleri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 gibi verilmistir.
Bulunan riizgar tiineli deney sonucglar1 Xfoil analizleri ve diger c¢alismalar ile

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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—e—Cd 1 (Xfoil)
—8—Cd 2

Surlkleme katsayisi, C

0
-16 -14 -12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Hucum agisi, a

Sekil 3.12. Hiicum agist degigimi ile siiriikleme katsayist degisimi (a, Cy)

Tablo 3.5 NACAO0024 kanat profiline ait farkli ¢caligmalarda elde edilen riizgar

tiineli stirlikleme katsayis1 deney sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3.5. NACA0024 kanat profiline ait hiicum agist degisimi ile elde edilen stiriikleme katsayilar: [31]

a(®) Ca
0 0.0148
5 0.0165
10 0.0245
14 0.0437
18 0.1005
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0,12

0,1
——Cd 2

0,08 —a— Cd 3 (Donelli)
—e—Cd 1 (Xfoil)
0,06

0,04

Surukleme katsayisi, Cg

0,02

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hucum agisi, a

Sekil 3.13. Hiicum agist degigimi ile siiriikleme katsayist degisimi (a, Cy)

Riizgar tiinelinde revizyonu yapilan 1. deney diizenegi yani balans mekanizmasi ile
NACAO0024 kanat profilinin siiriikleme katsayis1 ile 10 cm ¢apinda silindirin siiriikkleme
katsayis1 6l¢lim ve hesaplanmasi yapilmistir. Bu deneylerin amaci levha plaka deneyleri
oncesi balans mekanizmasinin siiriikkleme katsayist dlglimlerinin dogrulugunun teyit
etmektir. 2. deney diizenegi ile yapilan Olglimler dogru sonuclar vermedigi i¢in iptal
edilmigstir. 3. deney diizenegi ile ise 10 cm ¢apinda silindirin siiriikleme katsayisi ile 2-3
ve 5 cm yiikseklikteki levha plakalarin siiriikleme katsayis1 dl¢iilmiistiir. Olciimlerde hiz
degerleri anemometre, venturi tiipli ve pitot statik tiip ile yapilmistir. Pitot statik tiip ve
venturi tiiplinde basing farklar1 Bernoulli yontemi kullanilarak, basing farklarindan hiz

hesab1 ve Reynolds sayis1 hesaplamalar yapilmistir.
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4. ARDISIK OLARAK YERLESTIRILMIS DIKEY LEVHALARIN
SURUKLEME ANALIZLERI VE ETKILESIMLERI

4.1. On Hazirhk ve Hesaplamalar

4.1.1. On hazirhk asamasi

Bu caligmada yatay diiz platform iizerinde akisa dikey olarak yerlestirilmis 3 farkli
levha iizerinde siiriikleme analizleri ve etkilesimleri gerceklestirilmistir. Birinci levha
Sekil 4.1 de goriildiigii gibi 2 cm yiiksekliginde 50 cm boyunda 2 mm kalinliginda olarak
iiretilmistir. Ikinci levha Sekil 4.2 de goriildiigii gibi 3 cm yiiksekliginde 50 cm boyunda
3 mm kalinliginda olarak iiretilmistir. Ugiincii levha Sekil 4.3 de gériildiigii gibi 5 cm
yiiksekliginde 50 cm boyunda 5 mm kalinhiginda olarak iretilmistir. Tiim levhalar

geometrik olarak benzerlige sahip olup kalinlik yiikseklik orani 0.1 olarak secilmistir.

Sekil 4.1. 2 c¢m yiikseklikteki metal deney levhalar

Test NUPAUAEST
Kaliahk = 2 o

YernliX = 2 ow
Glennlil = 5 Qe

Sekil 4.3. 5 cm yiikseklikteki metal deney levhalar
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Sekil 4.4. Levha plakalarin dikey olarak yerlestirildigi platform

Boyuttan bagimsiz dl¢iimler yapilabilmek i¢in levhalar aras1 mesafenin(a), levha
yiiksekliginin(h), levhalar aras1 mesafe yiikseklik orani ise a/h olarak tanimlanmistir. Her

bir levha i¢in ilgili oran asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.1. Levha yiiksekliktigi a/h tablosu

Levha yiiksekligi (h)

a/h h=5cm h=3 cm h=2 cm
0 0 0 0
1 5 3 2
2 10 6 4
3 15 9 6
4 20 12 8
5 25 15 10
6 30 18 12
7 35 21 14
8 40 24 16
9 45 27 18
10 50 30 20
11 55 33 22
12 60 36 24
13 65 39 26
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Tablo 4.1. (Devam) Levha yiiksekliktigi a/h tablosu

Levha yiiksekligi (h)
a/h h=5 cm h=3 cm h=2 cm
14 70 42 28
15 75 45 30
16 80 48 32
17 85 51 34
18 90 54 36
19 57 38
20 60 40
21 63 42
22 66 44
23 69 46
24 72 48
25 75 50
26 78 52
27 81 54
28 84 56
29 87 58
30 90 60
31 62
32 64
33 66
34 68
35 70
36 72
37 74
38 76
39 78
40 80
41 82
42 84
43 86
44 88
45 90
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4.1.2. Deney oncesi hesaplamalar

Deneyin Oncesinde yapilmasi gereken en 6nemli hazirliklardan bir tanesi hiz
hesaplamalarin yapilmasidir. Hangi hizlara karsilik hangi basing farklarinin geldigi
hesaplanmali ve buna gore sistem hazirlanmalidir. Riizgar tiinelinde hiz hesaplamalar
bernoulli prensibine dayanmaktadir. Venturi tlipiinde 2 nokta arasindaki basing farki ile
hiz hesaplamalar1 yapilmaktadir. Pitot statik tiipte ise pitot statik tiipiin konumlandigi
noktada toplam basingtan statik basing farki alinarak dinamik basing bulunur. Bulunan
dinamik basing kullanilarak hiz hesaplamasi yapilir.

Deney oOncesinde kullanilacak hiz degerlerine karsilik gelen basing farki
degerlerinin bulunmasi i¢in Oncelikle mevcut ortam yogunlugunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Ortam yogunlugunun hesaplanmasi Hal denklemi ile yapilmaktadir.
Ikinci asamasinda ise bernoulli denklemi kullanilarak bulunan yogunluk ve hiz degerleri
ile basing farki hiz hesaplamasi yapilir. Bu ¢atismada pitot statik tiip ile hiz hesaplamasi
yapildig1 i¢in bunun yogunluk ve hiz degerleri basing farkinin bulunmasi i¢in yeterli

olacaktir.

4.1.2.1. Hiz hesaplamalar:

Pitot statik tlipte hangi hiza hangi basing farkinin karsilik geldigi denklem 4.1 ile

ifade edilmistir

1
L]Pzz*p*V2 (4.1)

Ornek; 10 m/s hizda test odasindaki basing farkinin pitot statik tip ile
hesaplanmasini yapiniz.
Cozum:

P=92500 N/m?>
R =287N.m/kg K
T=273.15+C" =273.15+24=297.15 K

P = pRT
92500=p(287)(298.15)

kg
p = 1.085 W
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1
AP=§>I<,0>I<V2

10 m/s hiz degeri igin AP = - x 1.085 +102=54.3 N/m?

Bu sekilde hesaplamalar yapilarak riizgar tiineli deneylerinde 10-30 m/s hiz

araliklarina karsilik gelen basing farklar1 Tablo 4. verilmistir.

Tablo 4.2. Levha deneylerinde kullanilacak hiz, basing farki tablosu

Hiz (V) Basing Farki (Pa) AP
10 54.3
15 1221
20 217.0
25 339,1
30 488.3

4.1.2.2. Reynolds sayis1 hesaplama

pVL )
Re = T olmak tizere

V= Hiz (m/s) (Tablo 4. deki hiz degerleri kullanilir)
L=karakteristik uzunluk olmak iizere

2 cm yiikseklige sahip levhalarda L=0.02 m

3 cm ylikseklige sahip levhalarda L=0.03 m

5 cm yiikseklige sahip levhalarda L=0.05 m degerlerine sahiptir.

Ornek: 2 cm levhalarda 10 m/s hizdaki Re sayismni bulalim.

Coziim:
V=10m/s
L=0.02m

kg
p = 1.0851 —3

kg
w= 00000178 —=.s
m
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pVL ~ 1.0851 % 10 = 0.02

Re = = = 18288
cT 0.0000178
Bu islemler 10-30 m/s hiz araliginda tiim levha plakalar i¢cin yapilarak Tablo 4.
bulunur.

Tablo 4.3. Riizgar tiineli deneylerinde 10-30 m/s hizlara karsilik gelen Reynolds sayilari

10-30 m/s hizlarda levha plakalarda hesaplanan Reynolds sayilari
Hiz (V) 2 cm levha 3 c¢cm levha 5 cm levha
10 18288 27432 45721
15 24384 36576 60961
20 30480 45721 76201
25 36576 54865 91441
30 1219 1829 3048

4.1.2.3. Siiriikleme katsayist hesaplamalari (Cy)

Tablo 4. hiz basin¢ farki tablosu kullanilarak riizgar tlineli deneylerine baglanir.
Riizgar tiinelinde deney diizenekleri araciligi ile anlik olarak siiriikleme kuvvet bilgileri
monitdre aktarilir. Bulunan siiriikleme kuvvetleri ilgili siiriikleme katsayis1 formiiliinde

yerine yazilarak her bir a/h ve her bir hiz degeri i¢in siiriikkleme katsayilar1 hesaplanir.

Ornek: 2 cm yiikseklige sahip levha plakanin 10 m/s deki siiriikleme katsayisini
bulalim.

Cozim:

A= Referans yiizey alan: 2 cm levha i¢in= 0.02*0.5=0.01 m?

p = ortam yogunlugu = 1.0851 % (daha 6nce hesaplanmisti. )

D: suritkkleme kuvveti: cihazdan direk okunur.
2D 2D 2
d ™ byza ~ 1.085.102.0.01  1.085

seklinde olur.

Not: Siirtikleme kat sayis1 hesaplamalarinda, tasarimi yapilan 3. deney diizenegi
verileri kullanilarak 10-30 m/s hizlarda siiriikleme kuvvetleri elde edilmistir. Elde
edilen siirtikleme kuvvetleri kullanilarak her hiz ve a/h mesafe degisimi icin

stiriiklenme katsayilar1 hesaplanmistir.
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4.2. Gergeklestirilen Deneyler

Tim deneyler Tablo 4. kullanilarak 10-30 m/s degisen hizlarda sirasi ile yatay
platform {izerine dikey olarak yerlestirilmig, tek levha ve ¢ift levha {izerinde
gerceklestirilmistir. Tim deneylerde oOncelikle tek levhalar platforma dik olarak
yerlestirilerek yapilmistir. Bulunan tek levha deney sonuglari referans alinarak ¢ift levha
deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Cift levha deneyleri a/h oranina bagli olarak 5 cm
yiikseklikteki levhalarda a/h=18, 3 cm yiikseklikteki levhalarda a/h=30 ve 2 cm
yiikseklikteki levhalarda ise a/h=45 mesafesine kadar toplam 93 farkli deney yapilmustir.
Bu deneylerde asagidaki veriler elde edilmistir.

» Anlik ve ortalama siirikkleme Katsayilar1 grafigi
» Sirtikleme kuvveti mesafe (a/h) degisim grafigi

» Sirtikleme katsayis1 mesafe (a/h) degisim grafigi

4.2.1. Anlik ve ortalama siiriikleme katsayilar1 zaman grafigi ((Cq4, t)

Levha plaka deneylerinde her bir hiz ve mesafe degisiminde en az 50 verinin
ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ek 1 de sirasiile 15-30 m/s degisen hizlarda
tek levha ve ¢ift levha deneylerinde elde edilen veriler kullanilarak anlik ve ortalama Cd
grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerde 6zellikle minimum ve maksimum degerlerin
Olciildiigli a/h mesafe degerleri Ek 1 de daha detayli olarak verilmistir. Burada 6rnek
teskil etmesi bakimindan her bir levha ¢ifti i¢in iki tane anlik ve ortalama siirlikleme
katsayis1 grafigi verilmistir.

Sekil 4.5 de 2 cm yiikseklige sahip levha plakalarda iki levha plaka arasindaki
mesafe 2 cm hiz 15 m/s iken dl¢iilen anlik ve hesaplanan ortalama stiriikleme katsayisinin
zaman ile de8isim grafigi verilmistir. Sekil 4.6 ise ayn1 levha plakalarda iki levha plaka
arasindaki mesafe 36 cm hiz 30 m/s iken 6l¢iilen anlik ve ortalama siiriikleme katsayisinin
zaman ile degisim grafigi verilmistir. Mesafe ve hiz artisina bagl olarak siiriikleme
katsayilarindaki anlik degisimler daha yiiksek olmustur. Buda mesafe ve hiz artis1 ile akis
rejiminin degistigini géstermektedir. 2 cm ylikseklige sahip levha plakalarda elde edilen

bu sonuglar 3 ve 5 cm yiikseklikteki levhalarda da elde edilmistir.
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= Cd (anlik) == Cd (ortalama)
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Sekil 4.5. Cift levha 2 cm yiikseklikteki levha plakalarda 2 cm mesafede 15 m/s hizda anlik ve ortalama
stiriikleme katsayisi degisimi (a/h=1)

1,7
= Cd (anlik) == Cd (ortalama)

1,68

1,66

1,64

1,62

Surukleme Katsayisi, Cg

1,6
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Sekil 4.6. Cift levha 2 cm yiikseklikteki levha plakalarda 36 cm mesafede 30 m/s hizda anlik ve ortalama
stirtikleme katsayist degisimi (a/h=18)

1,26 = Cd (anlik) == Cd (ortalama)

) /\\VmV/\V/\’\VJ\V/\/V\r
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Sekil 4.7. Cift levha 3 cm yiikseklikteki ¢ift levha plakalarda 3 cm mesafede 15 m/s hizda anlik ve ortalama
stiriikleme katsayisi degisimi (a/h=1)
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1,8 —Cd (anlik) =——Cd (ortalama)
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Sekil 4.8. Cift levha 3 cm yiikseklikteki ¢ift levha plakalarda 54 cm mesafede 15 m/s hizda anlik ve ortalama
stiriikleme katsayisi degisimi (a/h=18)

1,38
= Cd (anlik) == Cd (ortalama)
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Sekil 4.9. Cift levha 5 cm yiikseklikteki ¢ift levha plakalarda 5 cm mesafede 15 m/s hizda anlik ve ortalama
stirtikleme katsayist degisimi (a/h=1)

1,8 = Cd (anlik) ==——Cd (ortalama)
1,76
1,72

1,68

"gg

1,64
1,6
1,56

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman, t(s)

Sekil 4.10. Cift levha 5 cm yiikseklikteki ¢ift levha plakalarda 90 cm mesafede 15 m/s hizda anlik ve
ortalama siiriikleme katsayisi degigimi (a/h=18)
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4.2.2. Siiriikleme kuvveti ile a/h oram degisim grafigi (D,%)

15-30 m/s hizlarda a/h oranina bagli olarak 2-3 ve 5 cm yiikseklikteki levhalarda
elde edilen siiriikleme kuvveti degisim grafikleri Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
ekler kismi1 EK 2’de tablo tablo halinde verilmistir.

e 3 ve 5 cm yikseklikteki levhalarda 0 > % > 6 araliginda, 2 cm yikseklikteki

levhalarda ise 0 > % > 7 araliginda a/h orani arttik¢a siiriikleme kuvveti siirekli
diismektedir.

e 3 ve 5 cm yiikseklikteki levhalarda en diisiik siiriikleme kuvveti a/h=6 mesafesinde

Olciiliirken 2 cm yiikseklikteki levhalarda a/h=7 mesafe uzakliginda dl¢iilmiistiir.

e 5cmlevhalarda 6 > % > 18 araliginda, 3 cm levhalarda ise 6 > i > 30 araliginda ve

2 cm levhalarda ise 7 > % > 45 araliginda a/h orami arttik¢a siiriikleme kuvveti

surekli artmaktadir.

e Levha plakalarmn yiiksekligi arttik¢a siiriikleme kuvveti artmaktadir.

10,00
—-15m/s
—A—20m/s
8,00 —<—25m/s

z —¥—30m/sn
2 6,00
>
]
e
(0]
E
L 4,00
2
D
wn
2’00 “W
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

a/h orani

Sekil 4.11. 2 cm yiikseklikteki levhalarda siiriikleme kuvveti mesafe degisimi (D, a/h)
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~
(0]
§ 600
~
2
@ 4,00
200 M
0,00
0 5 10 15 20 25 30
a/h orani
Sekil 4.12. 3 cm yiikseklikteki levhalarda Siiriikleme kuvveti mesafe degisimi (D, a/h)
20,00 —m—15m/s
18.00 —A—20m/s
—%—25m/s
16,00 —%—30m/s
14,00
212,00
210,00
2
o 8,00
5
~ 6,00
2
@ 4,00 w
2,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

a’h orani

Sekil 4.13. 5 cm yiikseklikteki levhalarda siiriikleme kuvveti a/h oran degisimi (D, a/h)

4.2.3. Siiriikleme katsayis1 mesafe degisim grafigi (C4, a/h)

3. deney diizenegi ile yapilan Ol¢iimlerde elde edilen siirlikleme kuvvetleri

kullanilarak siiriikleme katsayilar1 2-3 ve 5 cm yiikseklikteki levha plakalar i¢in 15- 30
m/s hizlarda hesaplanarak Sekil 4.15-28 de grafikler halinde verilmistir. EK 3.1°de 2 EK
3.2. 3 cm levhalarda a/h oran ile siiriikleme katsayisi degisimi (a/h. Cd), EK 3.2°de 3 EK
3.2. 3 cm levhalarda a/h orani ile siiriikleme katsayist degisimi (a/h. Cd) ve EK 3.3’te 5

44



EK 3.2. 3 cm levhalarda a/h orani ile siiriikleme katsayist degisimi (a/h. Cd) sayisal

degerler tablo halinde verilmistir.

NN
NN B

=
0

Y84, Cd
o)}

S

—f—2 cm levha Re= 12192 hiz=10
m/s

=

o Suriikleme katsa
N

o

o
e}

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
a/h orani

Sekil 4.14. 2 cm yiikseklikteki levhalarda 10 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stirtikleme katsayisi degisimi (%, Cq)

AN
/\_// \\/

1,2 J/
—3¢—2 cm levha Re= 18288 hiz=15 m/s

Sirikleme katsayisi, C,
=
D
A

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
a/h orani

Sekil 4.15. 2 cm yiikseklikteki levhalarda 15 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cq)
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1,8

1,6
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1,2

Sirikleme katsayisi, C,

—— 2 cm levha Re= 24384 hiz=20 m/s

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
a/h orani

Sekil 4.16. 2 cm yiikseklikteki levhalarda 20 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)

2,2

1,8 //\\//
1,6 /
1,4 /

1,2 W
/ —s¢—2 cm levha Re=30480 hiz= 25 m/s

Suriikleme katsayisi, Cy

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
a/h orani

Sekil 4.17. 2 cm yiikseklikteki levhalarda 25 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)
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2,2

Sirikleme katsayisi, Cy

=¥=3 cm levha Re=18288 hiz=10
0,8 m/s

0,6
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

a/h orani

Sekil 4.18. 2 cm yiikseklikteki levhalarda 10 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)

Surukleme katsayisi , C4

—%— 3 cm levha Re =27432 hiz=15 m/s

0,6
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

a/h orani

Sekil 4.19. 3 cm yiikseklikteki levhalarda 15 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)
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Surukleme katsayisi, Cy

3 cm levha Re =36576 hiz=20 m/s

0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

a/h orani

Sekil 4.20. 3 cm yiikseklikteki levhalarda 20 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)

1,8

Sirikleme katsayisi, Cg

—=—3 cm levha Re =45720 h1z=25 m/s

0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

a/h orani

Sekil 4.21. 3 cm yiikseklikteki levhalarda 25 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)
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Siriikleme katsayisi , Cy

—&— 3 cm levha Re =54864 hiz=30 m/s

0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

a/h orani

Sekil 4.22. 3 cm yiikseklikteki levhalarda 30 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)

1,8

‘I—‘
()}

~
>

ayisi, Cy
N

[

—4— 5 cm levha Re=30480 hiz=10
,8 m/s

&irukleme kats

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/h orani

Sekil 4.23. 5 cm yiikseklikteki levhalarda 10 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile
stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)
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Surlikleme katsayisi, Cy
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/h orani

Sekil 4.24. 5 cm yiikseklikteki levhalarda 15 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile

Surlkleme katsayisi, Cy

stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)

1,6
1,5
1,4
1,3
1,2

1,1

—a4&— 5 cm levha Re= 60960 hi1z=20 m/s
0,9

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/h orani

Sekil 4.25. 5 cm yiikseklikteki levhalarda 20 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile

stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)
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Surlikleme katsayisi, Cy
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1,1
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0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a/h orani

Sekil 4.26. 5 cm yiikseklikteki levhalarda 25 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile

Sirukleme katsayisi, Cy

stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cy)

1,5
1,4
1,3
1,2

1,1

0,9 —@— 5 cm levha Re =91441 hiz=30 m/s

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a’h orani

Sekil 4.27. 5 cm yiikseklikteki levhalarda 30 m/s hizda levha plakalar arasi a/h degisimi ile

stiriikleme katsayisi degisimi (%, Cyq)
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 5.1 de 2-3 ve 5 cm ylikseklige sahip levha plakalarin 15-30 m/s hizlarda a/h
mesafe oran1 degisimine bagl olarak siiriikleme katsayr degisimleri tek bir grafikte
verilmistir. Bu grafiklerde ayrica bu hiz degerlerine karsilik gelen Reynolds sayilarinda
hesaplanarak yazilmistir. Ayrica 10 m/s hizlarda dl¢iilen degerler diger sonuglarla uyumlu

olmadig1 i¢in ¢ikarilmistir.

2,4

Sirikleme katsayisi , Cy

0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

a/h orani

—%— 3 cm levha Re =27432 hiz=15 m/s
—=—3 cm levha Re =45720 hiz=25 m/s
—3¢—2 cm levha Re= 18288 hiz=15 m/s
—k— 2 cm levha Re=30480 hiz= 25 m/s
—— 5 cm levha Re=45720 hiz=15 m/s

—<—5 cm levha Re= 76200 hiz= 25 m/s

—=—3 cm levha Re =36576 h1z=20 m/s
—&— 3 cm levha Re =54864 hiz=30 m/s
—— 2 cm levha Re= 24384 hiz=20 m/s
—@— 2 cm levha Re= 36576 hiz=30 m/s
—A— 5 cm levha Re= 60960 h1z=20 m/s

—&— 5 cm levha Re =91441 hiz=30 m/s

Sekil 5.1. 2-3 ve 5 cm yiikseklikteki levhalarda levha plakalar arasi a/h degisimine bagh olarak 15-

20-25 ve 30 m/s hizlarda siiriikleme katsayist degisimi (| (% ,Cq)
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Sekil 5.2 de 2 cm yiikseklige sahip levha plakalarin 15-30 m/s hizlarda a/h mesafe
orani degisimine bagl olarak stiriikleme katsay1 degisimleri tek bir grafikte verilmistir.
Bu grafiklerde ayrica bu hiz degerlerine karsilik gelen Reynolds sayilarinda hesaplanarak

yazilmistir.

2,2

—¢—2 cm levha Re= 18288 hiz=15 m/s

Sirikleme katsayisi, C,

—— 2 cm levha Re= 24384 hiz=20 m/s
—k— 2 cm levha Re=30480 hiz= 25 m/s
—@— 2 cm levha Re= 36576 hiz=30 m/s

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

a/h orani

Sekil 5.2. 2 cm yiikseklikteki levhalarda 15-30 m/s hizlarda levha plakalar arast a/h orant degigimi
ile siiriikleme katsayisi degisimi (% ,Cq)

Sekil 5.3 de 3 cm yiikseklige sahip levha plakalarin 15-30 m/s hizlarda a/h mesafe
orani degisimine bagl olarak siiriikleme katsay1 degisimleri tek bir grafikte verilmistir.
Bu grafiklerde ayrica bu hiz degerlerine karsilik gelen Reynolds sayilarinda hesaplanarak

yazilmstir.
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1,6

1,4

1,2

Strukleme katsayisi , C4

—%— 3 cm levha Re =27432 hiz=15 m/s
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—=—3 cm levha Re =45720 hiz=25 m/s
—&— 3 cm levha Re =54864 hiz=30 m/s

0,8

0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

a/h orani

Sekil 5.3. 3 cm yiikseklikteki levhalarda 15-30 m/s hizlarda levha plakalar arast a/h orant degigimi
ile siiriikleme katsayisi degisimi (% ,Cq)

Sekil 5.4 de 2 cm yiikseklige sahip levha plakalarin 15-30 m/s hizlarda a/h mesafe
orani degisimine bagl olarak stiriikleme katsay1 degisimleri tek bir grafikte verilmistir.

Bu grafiklerde ayrica bu hiz degerlerine karsilik gelen Reynolds sayilarinda hesaplanarak

yazilmstir.
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0,9
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0.8 —@—5 cm levha Re =91441 h1z=30 m/s
0,7
0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

a/h orani

Sekil 5.4. 5 cm yiikseklikteki levhalarda 15-30 m/s hizlarda levha plakalar arast a/h orant degigimi
ile siiriikleme katsayisi degisimi (% ,Cq)

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 de ayn1 veya yakin Reynolds sayilarina sahip
levhalarda a/h oran degisimine bagli olarak siiriikleme katsayisi degisim grafikleri

verilmistir.
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Sirikleme katsayisi,Cy
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Sekil 5.5. Aymi veya yakin Reynolds sayiarina sahip levhalarda a/h degisimine bagli olarak

Surikleme katsayisi, Cy

stirtikleme katsayisi degisimi (a/h, Cd)

1,8

1,6

1,4

1,2 —&— 2 cm Re 36576 hiz 30
m/sn
—— 3 cm Re 36576 hiz 20

m/sn

0,8

0,6
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

a/h orani

Sekil 5.6. Ayni veya yakin Reynolds sayilarina sahip levhalarda a/h degigimine bagl olarak

stiriikleme katsayisi degisimi (a/h, Cd)
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Sekil 5.7. Ayni veya yakin Reynolds sayilarina sahip levhalarda a/h degisimine bagl olarak
stiriikleme katsayisi degisimi (a/h, Cd)

Sonug olarak;
Anlik ve ortalama siiriikleme katsayis1 zaman grafikleri g6z oniine alindiginda a/h
orani ve hiz artisina bagl olarak siirlikleme katsayilarindaki anlik degisimler daha yiiksek

olmustur. Buda mesafe ve hiz arti1 ile akis rejiminin degistigini gostermektedir.

3 ve 5 cm ylikseklikteki levhalarda 0 > % > 6 araliginda, 2 cm yiikseklikteki

levhalarda ise 0 > % > 7 araliginda a/h orami arttikca siiriikleme katsayist siirekli
diismektedir.

3 ve 5 cm yiikseklikteki levhalarda en diisiik siirlikleme katsayis1 a/h=6 mesafesinde
Olctiliirken 2 cm ytiikseklikteki levhalarda a/h=7 mesafe uzakliginda Slgiilmiistiir.

5 cm levhalarda 6 > % > 18 araliginda, 3 cm levhalarda ise 6 > % > 30 araliginda

ve 2 cm levhalarda ise 7 > ﬁ > 45 araliginda a/h orami arttikga siiriikleme katsayisi

stirekli artmaktadir.

Yapilan deneylerde benzer Reynolds sayilarinda siiriikleme katsayisi sonuglarinin
birbiri ile cakismamasinin bir nedeni Reynolds sayisi hesaplamalarinda kullanilan
karakteristik uzunlugun ilgili akislardaki viskoz akisin etkisini tam ve dogru bir sekilde

gostermedigi sOylenebilir.

57



[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

KAYNAKCA

Crocker, D. H. (2011). Secret Nazi Aircraft: Luftwaffe’s Advanced Aircraft
Projects 1939—-1945 (2nd ed.). Hobby Books.

Stephenson, J. D. (1949). The effects of aerodynamic brakes upon the speed
characteristics of airplanes (NACA Technical Note No. 1939). Washington,
DC: National Advisory Committee for Aeronautics.

Raghunathan, R. S., Kim, H.-D., and Setoguchi, T. (2002). Aerodynamics of
high-speed railway train. Progress in Aerospace Sciences, 38(6-7), 469-514.

Schetz, J. A. (2001). Aerodynamics of high-speed trains. Annual Review of
Fluid Mechanics, 33, 371-414.

Genta, G. (1997). Motor vehicle dynamics: modeling and simulation (Vol. 43).
Singapore: World Scientific.

Byrne, C. E. L. (2016). Review of Aerodynamics of Road Vehicles (4th ed.),
edited by W.-H. Hucho. The Aeronautical Journal, 103(1026), 398-398.

Katz, J. (2006). Aerodynamics of race cars. Annual Review of Fluid Mechanics,
38, 27-63.

Li, Y., Li, T., and Zhang, J. (2023). Effect of aerodynamic braking plates
installed in inter-car gap on aerodynamic characteristics of high-speed train.
Alexandria Engineering Journal, 71, 209-225.

Cigek, M., and Durmus, G. (2019). Aerodynamic control in high-speed trains
with a novel design of wing set. Gazi University Journal of Science Part A:
Engineering and Innovation, 6(1), 1-8.

Piechna, J., Rudniak, L., and Piechna, A. (2009). CFD analysis of the central
engine generic sports car aerodynamics. In Proceedings of the Fourth

European Automotive Simulation Conference, Munich, Germany, 67 July
20009.

Janson, T., and Piechna, J. (2015). Numerical analysis of aerodynamic
characteristics of a high-speed car with movable bodywork elements. Archive
of Mechanical Engineering, 62(4), 497-512.

Kurec, K., Remer, M., Mayer, T., Tudruj, S., and Piechna, J. (2019). Flow
control for a car-mounted rear wing. International Journal of Mechanical
Sciences, 152, 384-399.

Piechna, J. (2021). A review of active aerodynamic systems for road vehicles.
Energies, 14(23), 7887.

Corno, M., Bottelli, S., Panzani, G., Tanelli, M., Spelta, C., and Savaresi, S. M.
(2013). Improving high speed road-holding using actively controlled
aerodynamic surfaces. In Proceedings of the European Control Conference,
Zurich, Switzerland.

Corno, M., Bottelli, S., Tanelli, M., Spelta, C., and Savaresi, S. M. (2014).
Active control of aerodynamic surfaces for ride control in sport vehicles. /FAC
Proceedings Volumes, 47(3), 7553—7558.

58



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Pietrzak, P., and Piechna, J. (2013). Numerical investigation of the controllable
wing stall caused by the air injection. Archive of Mechanical Engineering,
60(2).

Takami, H., and Maekawa, H. (2017). Characteristics of a wind-actuated
aerodynamic braking device for high-speed trains. Journal of Physics:
Conference Series, 822, 012061.

Yoshimura, M., Saito, S., Hosaka, S., and Tsunoda, H. (2000). Characteristics
of the aerodynamic brake of the vehicle on the Yamanashi maglev test line.
Quarterly Report of the Railway Technical Research Institute, 41(2), 74-78.

Sawada, K. (1996). Development of magnetically levitated high speed
transport system in Japan. IEEE Transactions on Magnetics, 32(4), 2230-2235.

Shirakuni, N., Endo, Y., Takahashi, K., and Yamamoto, K. (2002). Overview
of new vehicles for the Yamanashi Maglev test line. In Proceedings of the
International Conference on Magnetically Levitated Systems (Maglev 2002),
Lausanne, Switzerland.

Wu, M.-L., Zhu, Y.-Y., Tian, C., and Fei, W.-W. (2011). Influence of
aerodynamic braking on the pressure wave of a crossing high-speed train.
Journal of Zhejiang University-Science A, 12, 979-984.

Puhari¢, M., Mati¢, D., Lini¢, S., Risti¢, S., and Lucanin, V. (2014).
Determination of braking force on the aerodynamic brake by numerical
simulations. FME Transactions, 42, 106—111.

Zuo, J., Wu, M., Tian, C., Xi, Y., Luo, Z., and Chen, Z. (2013). Aerodynamic
braking device for high-speed trains: Design, simulation and experiment.

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail
and Rapid Transit, 228(3), 260-270.

Niu, J., Wang, Y., Wu, D., and Liu, F. (2020). Comparison of different
configurations of aerodynamic braking plate on the flow around a high-speed
train. Engineering Applications of Computational Fluid Mechanics, 14(1),
655-668.

Niu, J., Wang, Y., Liu, F., and Chen, Z. (2020). Comparative study on the effect
of aerodynamic braking plates mounted at the inter-carriage region of a high-
speed train with pantograph and air-conditioning unit for enhanced braking.
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, 206, 104360.

Li, P., Huang, S., Liu, Y., and Niu, J. (2023). Regularity and sensitivity analysis
of main parameters of plate effects on the aerodynamic braking drag of a high-
speed train. Transportation Safety and Environment, 5(2), tdac051.

Wang, X., Hu, X., Wang, P., Zheng, J., Li, H., Deng, Z., and Zhang, W. (2023).
Numerical simulation and optimization on opening angles of aerodynamic
braking plates sets for a maglev train. Advances in Aerodynamics, 5(1), 8.
Zhu, F., Xie, J., Lv, D., Xu, G., Yao, H., and Niu, J. (2024). Transient
aerodynamic behavior of a high-speed Maglev train in plate braking under
crosswind. Physics of Fluids, 36(3).

59



[29]

[30]

[31]

Heddleson, C. F., Brown, D. L., and Cliffe, R. T. (1957). Summary of drag
coefficients of various shaped cylinders. Cincinnati, OH: General Electric Co.
(Report No. ADA395503).

McAdams, W. H. (1954). Heat transmission (3rd ed.). New York: McGraw-
Hill Book Company.

Donelli, R. S., Iannelli, P., Iuliano, E., and De Rosa, D. (2010). Suction
optimization on thick airfoil to trap vortices. In Conference of the Italian
Association of Theoretical and Applied Mechanics.

60



EKLER

EK 1 Anlik ve ortalama siiriikleme katsayilar: grafigi

EK 1.1. 2 cm levhalarda anlik ve ortalama siiriikleme katsayilar1 grafigi

2 cm tekLevhada 15 m/sn de anlik ve ortalama Suriikleme katsayisi Zaman Grafigi
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2 cm tek Levhada 25 m/sn de anlik ve ortalama Surikleme katsayisi Zaman Grafigi
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Surikleme Katsayisi

Surukleme Katsayisi
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EK 1.2. 3 cm levhalarda anlik ve ortalama siiriikleme katsayilar: grafigi
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EK 1.3. 5 cm levhalarda anlik ve ortalama siiriikleme katsayilari grafigi
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EK 2 10-30 m/s Hizlarda a/h Orani ile Siiriikleme Kuvveti Degisim (a/h. D) Tablolar

EK 2.1. 2 cm levhalarda a/h oram ile siiriikleme kuvveti degisimi (a/h. D)

2 cm levhalarda 10-30 m/s hizlarda a/h orani ile siiriikkleme kuvveti (F) degisimi (a/h.
D)

a/h 10 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s
0 0.52 1.33 2.38 3.73 5.25
1 0.5 1.34 2.35 3.66 5.24
2 0.47 1.31 2.28 3.56 5.03
3 0.45 1.28 2.23 3.48 4.93
4 0.43 1.2 2.14 3.3 4.77
5 0.42 1.17 2.05 3.19 4.62
6 0.39 1.13 2.04 3.21 4.59
7 0.38 1.11 2.02 3.13 4.53
8 0.44 1.13 2.01 3.07 4.45
9 0.5 1.22 2.11 3.2 4.56
10 0.53 1.27 2.17 3.26 4.67
11 0.54 1.31 2.25 342 4.9
12 0.56 1.37 2.32 3.57 5.14
13 0.58 1.43 245 3.71 5.29
14 0.59 1.49 2.56 3.92 5.51
15 0.64 1.58 2.69 4.12 5.83
16 0.68 1.69 2.88 4.33 6.16
17 0.73 1.72 2.95 4.5 6.43
18 0.75 1.8 3.06 4.67 6.58
19 0.77 1.86 3.23 4.89 6.94
20 0.79 1.88 3.24 4.98 7.09
21 0.8 1.93 3.29 5.11 7.24
22 0.84 2.05 3.48 5.28 7.54
23 0.85 2.03 3.51 533 7.56
24 0.89 2.08 3.64 5.55 7.96
25 0.9 2.14 3.69 5.61 7.95
26 0.93 2.29 3.91 6.02 8.47
27 0.95 2.25 3.88 59 8.37
28 0.97 2.28 3.9 5.99 8.52
29 0.98 2.32 3.91 6.04 8.62
30 0.99 2.36 4.02 6.15 8.78
31 1.0 2.37 4.07 6.19 8.77
32 1.01 2.31 3.99 6.1 8.65
33 1.04 2.27 3.9 5.99 8.63
34 1.04 2.3 3.96 6.09 8.8
35 1.04 241 4.04 6.14 8.77
36 1.09 241 4.15 6.27 8.94
37 1.08 247 4.23 6.33 9.11
38 1.11 2.55 4.4 6.61 9.31
39 1.12 2.51 4.33 6.56 9.27
40 1.17 2.53 4.34 6.44 9.15
41 1.16 2.67 4.39 6.73 9.36
42 1.2 2.62 4.43 6.69 9.33
43 1.2 2.53 4.25 6.5 9.21
44 1.19 2.51 4.18 6.34 8.97
45 1.23 2.54 4.15 6.23 8.91




EK 2.2. 3 cm levhalarda a/h oram ile siiriikleme kuvveti degisimi (a/h. D)

3 cm levhalarda 10-30 m/s hizlarda a/h oram ile siiriikleme kuvveti (F) degisimi (a/h.

D)
a’/h 10 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s
0 0.96 1.87 3.19 491 6.99
1 0.84 1.75 3.10 4.77 6.78
2 0.89 1.77 3.12 4.69 6.65
3 0.82 1.64 2.90 4.50 6.39
4 0.78 1.59 2.81 4.29 6.18
5 0.69 1.44 2.61 4.04 5.87
6 0.69 1.37 2.42 3.80 5.46
7 0.86 1.48 2.62 3.96 5.66
8 0.85 1.55 2.69 4,10 5.87
9 0.89 1.65 2.80 4.29 6.11
10 0.92 1.71 2.93 4.52 6.44
11 1.03 1.85 3.20 4.82 6.91
12 1.04 1.91 3.32 5.08 7.22
13 1.10 2.11 3.52 5.43 7.71
14 1.19 2.24 3.82 5.77 8.25
15 0.95 2.03 3.63 5.60 7.96
16 1.03 2.21 3.92 6.18 8.91
17 1.21 2.45 4.27 6.53 9.39
18 1.36 2.68 4.64 6.92 9.85
19 1.24 2.46 4.27 6.64 9.60
20 1.35 2.74 4.77 7.50 10.81
21 1.44 2.79 4.92 7.56 10.99
22 1.34 2.83 4.88 7.64 11.07
23 1.36 2.86 5.04 7.87 11.43
24 1.39 3.03 5.28 8.15 11.76
25 1.55 3.15 5.42 8.25 12.02
26 1.48 3.08 5.26 8.31 11.90
27 1.47 3.13 5.45 8.51 12.17
28 1.59 3.22 5.51 8.55 12.28
29 1.52 3.14 5.55 8.52 12.09
30 1.48 3.08 5.30 8.42 11.90




EK 2.3. 5 cm levhalarda a/h oram ile siiriikleme kuvveti degisimi (a/h. D)

5 cm levhalarda 10-30 m/s hizlarda a/h orani ile siiriikkleme kuvveti (N) degisimi (a/h.

D

a/h 12) m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s

0 1.77 3.77 6.62 9.87 13.87
1 1.70 3.61 6.14 9.55 13.64
2 1.62 3.39 5.78 8.92 12.95
3 1.38 3.02 5.09 7.77 11.21
4 1.07 2.53 4.79 7.36 10.84
5 1.13 2.55 4.45 7.02 10.14
6 1.21 2.50 4,49 6.84 9.98
7 1.24 2.72 4.59 7.11 10.20
8 1.50 3.07 5.31 7.96 11.18
9 1.67 3.27 5.61 8.51 12.10
10 1.72 3.37 5.84 8.97 12.84
11 1.63 3.64 6.21 9.52 13.62
12 1.88 3.87 6.82 10.36 14.74
13 1.93 4.06 7.16 11.07 15.45
14 1.93 4.15 7.58 11.35 16.25
15 2.20 4.62 7.86 11.98 17.01
16 2.24 4.72 8.14 12.37 17.33
17 2.33 4,72 8.22 12.41 17.62
18 2.12 4.60 7.98 12.17 17.36




EK 3. a/h Orani ile Siiriikleme Katsayis1 Degisim (a/h. Cd) Tablosu

EK 3.1. 2 cm levhalarda a/h oram ile siiriikleme katsayis1 degisimi (a/h. Cd)

2 cm levhalarda 10-30 m/s hizlarda a/h orani ile siiriikkleme katsayist degisimi (a/h.

Cd)
a/h 10 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s
0.00 0.96 1.09 1.09 1.10 1.08
1.00 0.91 1.10 1.08 1.08 1.07
2.00 0.87 1.07 1.05 1.05 1.03
3.00 0.83 1.05 1.03 1.03 1.01
4.00 0.80 0.98 0.99 0.97 0.98
5.00 0.77 0.96 0.95 0.94 0.95
6.00 0.72 0.92 0.94 0.95 0.94
7.00 0.70 0.91 0.93 0.92 0.93
8.00 0.82 0.93 0.93 0.90 0.91
9.00 0.92 1.00 0.97 0.94 0.93
10.00 0.98 1.04 1.00 0.96 0.96
11.00 1.00 1.08 1.04 1.01 1.00
12.00 1.03 1.12 1.07 1.05 1.05
13.00 1.06 1.17 1.13 1.09 1.08
14.00 1.09 1.22 1.18 1.16 1.13
15.00 1.17 1.29 1.24 1.21 1.19
16.00 1.26 1.39 1.33 1.28 1.26
17.00 1.34 1.41 1.36 1.33 1.32
18.00 1.38 1.48 1.41 1.38 1.35
19.00 1.43 1.52 1.49 1.44 1.42
20.00 1.46 1.54 1.49 1.47 1.45
21.00 1.47 1.58 1.52 1.51 1.48
22.00 1.54 1.68 1.60 1.56 1.54
23.00 1.56 1.67 1.62 1.57 1.55
24.00 1.64 1.71 1.68 1.64 1.63
25.00 1.67 1.75 1.70 1.65 1.63
26.00 1.72 1.88 1.80 1.78 1.73
27.00 1.75 1.84 1.79 1.74 1.71
28.00 1.79 1.87 1.80 1.77 1.75
29.00 1.80 1.90 1.80 1.78 1.76
30.00 1.83 1.93 1.85 1.81 1.80
31.00 1.85 1.94 1.88 1.83 1.80
32.00 1.86 1.89 1.84 1.80 1.77
33.00 1.91 1.86 1.80 1.77 1.77
34.00 1.91 1.88 1.82 1.79 1.80
35.00 1.93 1.97 1.86 1.81 1.80
36.00 2.00 1.97 1.91 1.85 1.83
37.00 1.99 2.02 1.95 1.87 1.87
38.00 2.05 2.09 2.03 1.95 1.91
39.00 2.06 2.06 2.00 1.94 1.90
40.00 2.15 2.07 2.00 1.90 1.87
41.00 2.14 2.18 2.02 1.99 1.92
42.00 2.22 2.14 2.04 1.97 1.91
43.00 2.21 2.07 1.96 1.92 1.89
44.00 2.20 2.05 1.93 1.87 1.84
45.00 2.26 2.08 1.91 1.84 1.82




EK 3.2. 3 cm levhalarda a/h oram ile siiriikleme katsayis1 degisimi (a/h. Cd)

3 c¢m levhalarda 10-30 m/s hizlarda a/h orani ile siiriikleme katsayisi degisimi (a/h.

Cd)
a/h 10 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s
0 1.18 1.02 0.98 0.97 0.96
1 1.03 0.96 0.95 0.94 0.93
2 1.09 0.97 0.96 0.92 0.91
3 1.01 0.90 0.89 0.89 0.87
4 0.96 0.87 0.86 0.85 0.84
5 0.85 0.79 0.80 0.80 0.80
6 0.85 0.75 0.75 0.75 0.75
7 1.06 0.81 0.81 0.78 0.77
8 1.05 0.85 0.83 0.81 0.80
9 1.09 0.90 0.86 0.84 0.84
10 1.13 0.93 0.90 0.89 0.88
11 1.27 1.01 0.99 0.95 0.94
12 1.28 1.04 1.02 1.00 0.99
13 1.36 1.15 1.08 1.07 1.05
14 1.47 1.22 1.18 1.14 1.13
15 1.17 1.11 1.12 1.10 1.09
16 1.27 1.21 1.21 1.22 1.22
17 1.49 1.34 1.31 1.29 1.28
18 1.67 1.47 1.43 1.36 1.35
19 1.52 1.34 1.31 1.31 1.31
20 1.66 1.50 1.47 1.48 1.48
21 1.78 1.53 1.51 1.49 1.50
22 1.65 1.55 1.50 1.51 1.51
23 1.68 1.57 1.55 1.55 1.56
24 1.71 1.66 1.63 1.60 1.61
25 1.91 1.72 1.67 1.62 1.64
26 1.82 1.68 1.62 1.64 1.63
27 1.81 1.71 1.68 1.68 1.66
28 1.95 1.76 1.70 1.68 1.68
29 1.87 1.72 1.71 1.68 1.65
30 1.82 1.69 1.63 1.66 1.63




EK 3.3. 5 cm levhalarda a/h oram ile siiriikleme katsayis1 degisimi (a/h. Cd)

5 cm levhalarda 10-30 m/s hizlarda a/h oran ile siiriikleme katsayisi degisimi (a/h.

Cd)
a/h 10 m/s 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s
0.00 1.30 1.24 1.22 1.17 1.14
1.00 1.26 1.19 1.13 1.13 1.12
2.00 1.20 1.11 1.07 1.05 1.06
3.00 1.02 0.99 0.94 0.92 0.92
4.00 0.79 0.83 0.88 0.87 0.89
5.00 0.84 0.84 0.82 0.83 0.83
6.00 0.89 0.82 0.83 0.81 0.82
7.00 0.92 0.89 0.85 0.84 0.84
8.00 1.10 1.01 0.98 0.94 0.92
9.00 1.23 1.07 1.04 1.01 0.99
10.00 1.27 1.10 1.08 1.06 1.05
11.00 1.21 1.19 1.15 1.12 1.12
12.00 1.39 1.27 1.26 1.22 1.21
13.00 1.43 1.33 1.32 1.31 1.27
14.00 1.43 1.36 1.40 1.34 1.33
15.00 1.63 1.52 1.45 1.42 1.40
16.00 1.66 1.55 1.50 1.46 1.42
17.00 1.72 1.55 1.52 1.47 1.45
18.00 1.57 1.51 1.47 1.44 1.42
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