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Yiiksek Lisans
OZET

CEKICi ROMORKE ETKi EDEN AERODINAMIK KUVVETLER UZERINE DOGADAN
ESINLENEREK GELISTIRILEN PASIF AKIS KONTROL PARCALARININ ETKILERININ
INCELENMESI

Tugce Merve KESAT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Mustafa SARIOGLU
2019, 71 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Bu calismada, bir ¢ekici romork araca, dogadan esinlenilerek gelistirilen pasif akis kontrol
ekipmanlarmin eklenmesi ile aracin aerodinamik dzelliklerinin degisimi incelenmistir. Ug farkli
bolge i¢in gesitli pasif akis kontrol ekipmanlar1 gelistirilmistir. Pasif akis kontrol ekipmanlarindan
biri olan riizgarlik tasarimlari, kanarya geometrisinden esinlenilen dort farkli tasarim olmustur.
Ikinci pasif akis kontrol ekipmanlar1 Rémorkun {ist kismu igin tasarlanan, NACA 0009, NACA
0012 ve NACA 0015 yarim ucak kanadi geometrilerinden gelistirilen ii¢ farkli tasarimdan meydana
gelmistir. Sonuncu tasarimlar ise; diiz, siniizoidal, ticgen ve kare geometrilere, 15, 20, 25 ve 30 mm
uzunluga ve 13 °, 25 © ve 30 © agilara sahip 48 farkli konik kuyruk tasarimlarindan olugsmustur.
Calismada c¢ekici romorkun temel ve kombinasyonlarinin yiik hiicresi yardimiyla siiriikleme
kuvveti Olgiimleri riizgér tiinelinde yapilarak kiyaslanmistir. Reynolds sayisinin bagimsizligi
1.6x10°-6.5x10° araliginda saglanarak tiim deneyler 5.6x10° Reynolds sayisinda gergeklestirilmistir.
Ayrica en iyi aerodinamik iyilestirmeyi olusturan kombinasyon i¢in duman-tel akis goriintiilemesi
yapilmis ve akis goriintileme deneyleri Re=2.4x10° gerceklestirilmistir. Cekici romork araca
Onerilen Riizgarlik ilave edildiginde siiriiklemede maksimum % 17.8’lik azalma meydana
gelmektedir. Bu etki Riizgarlik tasarimima ek olarak yarim NACA ucak kanadi eklendiginde %
27.5 olmakta ve ayrica bu kombinasyona konik kuyruk ilave edildiginde ise siiriikleme
kuvvetindeki iyilesme %28.5’¢ yiikselmektedir. Bulunan bu sonuglarin akig goriintiileme deney
sonuglart ile uyum igerisindedir. Pasif akis kontrol ekipmanlarinin biiyiik etkisi oldugu ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cekici romork arag, siiriikleme kuvveti, pasif akis kontrolii, riizgarlik, riizgar
tiineli.

VI



Master Thesis

SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PASSIVE FLOW CONTROL DEVICES
IMPROVED BY BIO-INSPIRED ON AERODYNAMIC DRAG FORCE FOR TRUCK
TRAILER

Tugge Merve KESAT

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa SARIOGLU
2019, 71 Pages, 3 Pages Appendix

In this study, the variation of the aerodynamic properties of truck and trailer was investigated
by addition of passive flow control (PFC) equipments which were developed by inspiration from
nature. Various passive flow control equipment has been developed for three different regions.
Spoiler designs which one of the passive flow control equipment have been four different designs
inspired by canary geometry. The second one designed for the top of trailer, the three different
designs have developed, that have half of NACA 0009, NACA 0012 and NACA 0015 airfoil
models. The last one is 48 different boat tail designs improved that have straight, sinusoidal,
triangular and square geometries, 15, 20, 25 and 30 mm length and the angles of 13°, 25° and 30°.
In the study, drag force measurements of the basic model and PFC equipments and configurations
of the truck trailer were performed by using load cell in the wind tunnel and compared. All
experiments were performed at Re=5.6x10° by providing Reynolds number independence between
1.6x10° and 6.5x10°. Also smoke wire flow visualization experiments were performed for the
combination that creates the best aerodynamic improvement and the experiments were performed
Re = 2.4x10°. A maximum drag reduction of 17.8% is achieved using the proposed spoiler design.
This reduction ratio raise approximately 27.5% when half of NACA airfoil is added to spoiler
design. Moreover, the drag force reach to 28.5% when boat tail is added to this system. These
results were found to be in harmony with the flow visualization. Passive flow control equipment
has been shown to have major impact..

Key Words: Truck-trailer vehicle, drag force, passive flow control, spoiler, wind tunnel.
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1. GENEL BiLGILER

Gliniimiizde otomotiv endiistrisinde yakit fiyatlarindaki artis ve kullanilan yakitin
yenilebilir olmamasi bizleri yakit tiiketim miktarin1 azaltma yontemleri gelistirmeye
zorlamaktadir. Yakit tiikketim miktarini azaltma yontemlerinden biri tasita seyir halinde etki
eden aerodinamik kuvvetlerin azaltilmasidir. Bu yontem yiizyillardir ¢alisilmakta olup
teknolojinin her gegen giin gelismesiyle gilincelligini korumaya devam etmektedir. Hareket
halindeki kiitlelerin hava ile etkilesimini inceleyen bilim dalina Aerodinamik adi verilir
(Cengel ve Cimbala, 2008). Tasita etkiyen aerodinamik kuvvetin ii¢ bileseni vardir bunlar
akisa paralel ve zit yonlii etkiyen kuvvete direng (siirlikleme, drag), akisa dik yonde
etkiyen kuvvete aerodinamik kaldirma (lift) ve siiriikleme ile kaldirma kuvvetlerinin
diizlemine dik etkiyen kuvvete yanal (lateral) kuvvet adi verilir. Ortalama 100 km/h hizda
hareket eden bir binek otomobil, giiciiniin % 50-70’ini aerodinamik siiriikleme kuvvetlerini
yenmek icin harcar (Modi vd. 1995 ve Cakmak, 2000). Buradan ¢ikarimla, hareket
halindeki kara tasitlar1 igin direng kuvveti son derece Onemlidir. Diren¢ kuvveti,
formiiliinde de acik olarak goriildiigii iizere, hizin karesiyle dogru orantilidir. Bu kuvvetin
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in araci ¢evreleyen akisin kontrol altina alinmasi gerekir ki
bu da siiriikleme (drag) katsayisi karakteristigiyle belirlenir.

Gegmisten giinlimiize kadar yakit tasarrufu saglamak amaci ile farkl akis kontrol
yontemleri kullanilir. Bu yontemler aktif ve pasif akis kontrolii olarak iki ana gruba ayrilir.
Aralarindaki en temel fark akis kontrolii esnasinda enerji kullanilip kullanilmamasidir.
Akis kontrol edilirken enerji harcanmasi s6z konusu ise aktif, degilse pasif akis kontrolii
olarak siniflandirilir. Pasif akis kontrol yontemlerinde cisme disarida bir enerji
verilmezken kontrol cismin geometrisinin yeniden diizenlemesiyle veya akis kontroliinii
saglayacak elemanlar eklenmesi ile gerceklestirilmektedir (Sanlisoy, 2013).

Akis kontrol yontemleriyle akisin yapisindaki iyilestirmeleri anlamak igin deneysel
veya sayisal calismalar yiiriitiilmektedir. Deneysel ¢alismalar yol deneyleri ve riizgar tiineli
deneyleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Riizgar tiineli deneylerinde, aerodinamik
karakteristikler Ol¢iiliirken, tasit sabit tutularak hava hareket ettirilir. Bu durum hem daha
ekonomik hem de kolay uygulanabilirdir (Demircioglu, 2007).

Sahin 2008 yillinda cesitli kara tasitlarinin aerodinamik yapilarini incelemis ve bu

calismalarin1 Sekil:1.1.’de goriildiigii gibi 6zetlemistir. Bu tablodan yola ¢ikarak cekici



romork araclarin govdeleri diger ara¢c geometrilerine kiyasla kiit cisme daha fazla
benzemesi sebebiyle siiriikleme katsayisinin daha biiyiik oldugu sonucuna varilmistir. Kiit
cisimleri c¢evreleyen akis incelendiginde basing kuvvetleri siiriikleme kuvvetlerini
yenmekte ve akis ayrilmasi meydana gelmektedir ayrica cismin arka kisminda girdaplar
meydana getirmektedir (Oguz,2016). Cekici Romork gibi agir tasitlarda bu girdap

bolgelerini azaltmak yani yakit verimliligini artirmak i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir.
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Sekil 1.1. Cesitli siniflardaki tasitlarin aerodinamik direng
katsayilar1 (Sahin, 2008).

1.1. Literatiir Arastirmasi

Aerodinamik 6zellikleri belirlemek i¢in deneysel veya sayisal ¢aligmalar yapilirken
karsilagilan bazi zorluklardan 6tiirli, aerodinamik calismalarda kolaylik saglamasi adina
yaygin olarak kullanilan referans tagit modelleri gelistirilmistir.

Ahmed vd. (1984), referans tasit modellerinden “Ahmed Body” modelini
gelistirmigler ve gelistirilen model icin arka kismina farkli egim agilar1 vererek
aerodinamik Ozellikleri nasil etkiledigini saptamaya calismiglardir. ¢ =5°, 12.5° ve 30°ye
karsilik gelen siiriikleme kuvvetlerini bulmak i¢in riizgar tiineli deneyler yapmislardir. Test
ettikleri acilar disindaki acgilar icinde ekstrapolasyon yontemi kullanilarak siiriikleme
katsayilarini tespit etmislerdir. A¢1 12°°den az olacak sekilde konumlandirildiginda akisin
egimli yiizey tlizerinde kaldigim1 ve 30°’yi gectikten sonra ise akisin tamamen egik

bolgeden ayrildigi sonucuna varilarak optimum ac¢inin 12°-30° arasinda oldugunu



vurgulamiglardir. Bu calisma basitlestirilmis model oldugundan bir¢cok calismaya yon
vermistir.

Aider vd. (2009), Ahmet modelini kullanmis ve aracin arka kismindaki akis yapisini
incelemislerdir. Calismada siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerini azaltmak amaci ile aracin
arka kismina 6zglin olarak tasarladiklari yamugu andiran aparat gelistirmis ve ¢calismalarini
riizgar tiineli deneylerinde gerceklestirmislerdir. Bu 6zgiin tasarimlarin Ahmet modelin
eklenmesi ile siiriikleme kuvvetinde %12 kaldirma kuvvetinde ise % 60 azaltma iyilesme
saglamiglardir.

Pinarbasi vd. (2010), arka egim acist 25° olan Ahmet modeli ¢evresindeki akis
yapisini incelenmislerdir ve bu ¢alima BEB (Biiyiik Eddy Benzetimi) tiirbiilans teknigiyle
yapilmistir. Ahmet modeli {izerinde daha 6nce deneysel olarak izlenen akis goriintiilerini
sayisal olarak incelemis ve karsilagtirmiglardir.

Altaf vd. (2014), basitlestirilmis bir model olan MAN TGX serisi kamyon govdesi
tizerinde ¢alismalarin siirdiirmiislerdir. Calismalarini sayisal olarak gergeklestirmislerdir.
Akist kontrol etmek i¢cin modelin arka kismma kuyruk plakalar gelistirmis ve
geometrilerini eliptik, liggen ve kare olacak sekilde tasarlamislardir. Delikli kanatlarin
stiriikleme azalmasi iizerindeki etkisi arastirilmis ve eliptik kanat dikdortgen ve tliggen
kanatlar ile karsilastirildiginda daha iyi siiriikleme azaltma kabiliyeti gosterdigini
sOylemislerdir. Eliptik kanat durumunda %11.1°lik bir azami siiriikleme azalmasi ile
caligmalarin1 sonlandirmislardir.

Ipci vd. (2015), Ahmet modeli iizerindeki akis yapisini incelemisler ve bu calismada
sayisal akigkanlar dinamigi yontemi kullanmiglardir. Modelleme igin k —¢ ve RNG k —¢
olmak tizere iki ayr1 model kullanilmislardir. Bu ¢aligsmada bulunan sonuglar1 daha 6nceki
deneysel caligmalarla kiyaslamislar ve sonuglarla birbirine yaklastigin1 gormiis fakat RNG
k —e modelinin girdap bolgelerinde ve hiz profillerinde deneysel verilere daha g¢ok
yaklastig1 sonucuna varmislardir.

Zafer vd. (2016), Ahmed cismine ait ¢ =25° ve 35° egim agilar1 kullanarak ve k-¢
tiirbiilans modeli kullanilarak incelenmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda aracin arka
boliimiinde birbirine ters yonde donen iki girdap yapisinin olustugu sonucuna varmislardir.
Yapilan calismay1r daha oOnceki deneysel calismalarla kiyaslamiglar ve birbirine yakin

sonuglar bulundugundan dolay1 ¢alismanin dogrulugunu gozler 6niine sermislerdir.



Tablo 1.1. Ahmet body geometrisinin pasif akis kontrolii i¢in literatiir aragtirmasi

Yil Yazar Yontem Tiirbiilans Modellemesi
1984 Ahmed vd. Deneysel -
2009 Aider vd. Deneysel -
2010 Pinarbas1 vd. Sayisal LES
2014 Altaf vd. Sayisal K-Omega
2015 Ipci vd. Sayisal k—e ve RNG k—¢
2016 Zafer vd. Sayisal k-g

Agir vasitalarin aerodinamik yapisini etkin bir sekilde kontrol edip siiriikleme direng
katsayisin1 azaltmak i¢in cesitli pasif akis kontrol ekipmanlarin gelistirildigi cesitli
calismalar bulunmaktadir.

Cooper vd. (2003),agir vasitalar icin tasarlanan ekipmanlar1 baslica tavan iistii
yonlendirici (spoiler), g¢ekici-romork arasi kaplama, sasi etegi ve konik kuyruk olarak
tanimlamislardir.

Hékansson ve Lenngren (2010), calismalarinda CFD kullanarak sayisal olarak
incelemislerdir. Akis kontroliinii saglamak amaciyla farkli geometriler gelistirmislerdir. Bu
modeller ¢ekici romork araligindaki boslugu da kapsayacak sekilde tasarlanmis tavan iistii
yonlendiriciler, ¢esitli plakalar (¢ekici romork arasina gelistirilmis dikey konumlandirilan
iki plaka, rodmorkun 6n kisminin gercevesine tasarlanmis iki dikey plaka ve iki yatak plaka
ile bu tasarimlarin kombinasyonu) sasi etekleri (kisa, kapsamli ve aracin tiim tabanini
kaplayacak sekilde konumlanmis), romork iizerine tasarlanmis yarim gozyast profili
(teardrop) ve konik kuyruk olarak tanimlanmislardir. Tiim konfigiirasyon durumunda %22
stiriikleme azalmasi elde etmislerdir. Bu iyilestirmelerin yakit tasarrufuna ne derece
yansidigini tartismislardir.

Waltzer vd. (2015), c¢ekici romork iizerinde aerodinamik 6zellikleri iyilestirmek i¢in
kabinle govde arasina yapilan doldurucu parca, sasi etegi ve konik kuyruk gibi
tyilestirmelere gitmislerdir. Akis1 kontrol etmisler ve tiim parcalarin konfigiirasyonunda
%25.2°1ik bir aerodinamik iyilesme saglamislardir.

Hwang vd. (2016), agir vasitalarin altindan gecen havanin akisinin tekerlek
yuvarlanmalariyla 6nemli siirtinme olusturdugunu vurgulamiglar ve azaltict cihazlara

ornek olarak gévdenin alt kismi i¢in farkli konumlandirdigi sasi etekleri tasarlamiglardir.



Bayindirli (2017) yapmis oldugu ¢alismada agir vasita araglar igin riizgarlik (spoiler)
tasarimlar1  gelistirmistir. Riizgarlik tasarimlarinin  akisin  aerodinamik  yapisin
tyilestirmede en etkili parametre oldugunu vurgulamastir.

Desai vd. (2017), Calismalarinda, esas olarak arag govdesinin arka ucundaki akis
ayrimin1 - geciktirmek ic¢in kullanilan yontemlere odaklanmislardir. Bu yontemlerin
rizgarlik kuyruk plakasi, girdap jeneratorii ve arka kuyruk acisinin degistirilmesi gibi
cesitli teknikler olabilecegini agiklamislardir.

Tablo 1.2. Agir vasitalarin aerodinamik yapisini pasif akis kontrol ekipmanlari literatiir

arastirmalari
Yil Yazar Iyilestirme Tasarimlar

2003 | Cooper vd. Cekici-romork arasi kaplama, sasi etegi, konik kuyruk

2010 Haékansson ve | Riizgarlik, ¢esitli konumlandirilmis plakalar, konik kuyruk,
Lenngren sasi etegi ve yarim gozyasi profili

2015 | Waltzer vd. Doldurucu parga, sasi etegi ve konik kuyruk

2016 | Hwang vd. Sasi etegi

2017 | Bayindirh vd. | Riizgarlik (spoiler)

2017 | Desai vd. Eglzngiarhk, kuyruk plakasi, girdap jeneratorii ve arka kuyruk

Literatiirde yapilan bir¢cok ¢alismada iyilestirmelerde ki amag siiriikleme (direng)
kuvvetini azaltmak yoniinde olmustur. Buradan yola ¢ikarak yapilan iyilestirmelerde,
direng kuvvetleri hesap edilmis, bu siiriikleme kuvvetleri baslangigtaki kuvvetlerle olan
yiizde iyilestirmelerini gozler 6niine serilmis ve degerlendirilmistir.

Wood ve Bauer (2003), bir g¢ekici romork aragta aerodinamik diren¢ olusturan
bolgeleri bulmak i¢in ¢aligmalarini yiiriitmiis ve sonuglarini Sekil 1.2°de goriildiigii tizere
vermiglerdir. Burada direng¢ olusturan bolgeler i¢in aracin 6n yiizeyinde, tekerleklerinde,
cekici ve romork arasindaki boslukta ve tasitin arkasinda olustugunu goézler Oniine

sermisleridir
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Sekil 1.2. Agir vasitalardaki direng bolgeleri (Wood ve Bauer,2003).

Modi vd. (1995), ¢ekici romork arasina 4 kenarli bir ¢ita modeli gelistirerek yaptigi
tasarimi, gercek yolda deneyerek ve riizgar tiinelinde de testlerini gerceklestirerek
aerodinamik diren¢ 6l¢iimlerini hesaplamiglardir. Riizgar tiineli verileri, tam 6l¢ekli kapali
kasa kamyon modeliyle yapilan deneysel testleri dogrulamistir. 1/6 6lgeginde bir tir modeli
ile yapilan riizgar tiineli deneyinde aerodinamik direncin % 31.4 azaldigi, yol testinde ise
%16.6 bir azalma oldugunu gozler dniine serilmistir.

Landman vd. (2010) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, yedi adet pasif
siirikleme azaltma aygiti (temel, pratik sasi etegi, kapsamli sasi etegi, tiim sasi etegi,
cekici-romork arasi kaplama, konik kuyruk eklemesi, tiim ekipmanlarin konfigiirasyonu),
modern bir traktoér romorkunda siiriiklemeye yonelik pratik sinirlar1 anlama amaciyla agir
kamyon modelinde deneysel olarak incelenmistir. Riizgar tiineli deney sonuglarina gore
stiriikleme kuvveti yaklasik %31 azalmistir.

Miralbes (2012),aerodinamik hesaplamalarin1 CFD kullanarak yapmustir. Ug farkli
tasarim gelistirmis olup bunlar konik kuyruk, 6n kisim konisi ve sasi etegi olarak
isimlendirilebilir. Her bir konfigiirasyon tek tek ve tiim konfigiirasyonlarin tiimii birlikte
analiz edilerek tiim konfigiirasyon durumunda %23 siiriikleme azalmas1 elde edilmistir.

Salari vd. (2012), NASA Ames 80'x120' NFAC tam 0Olgekli riizgar tiineli tesisinde
ulastirmada yakit ekonomisini izleme testi gerceklestirmislerdir. Arastirmada ¢ekici
romork arasi kaplama ve sasi etegi iyilestirmeleri sabit tutularak farkli boyut ve olgiilerde
konik kuyruk tasarimlar1 ile 24 farkli model {izerinde c¢alismislardir. Deneylerde Cp
katsayilar1 hesaplanarak tasarimlar degerlendirilmistir. Tasarimlar igerisindeki en 1yi
sonucun “bosluk kaplama +sasi etegi + 32in¢ konik kuyruk” oldugu belirtilmis ve bunun
stiriikleme kuvvetini %26.1 azalttig1 kanisina varmislardir.

Khosravivd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada temel olarak riizgarlarin 6nemine

vurgu yapmislardir. Aerodinamik yapiyr gelistirmek amaci ile ara¢ govde yapisina gesitli



tamamlayici riizgarlik on kanat, ¢ekici romork arasi iyilestirme, sasi etegi, romork 6n kisim
kaplama, romork arka kisim yonlendirici ve konik kuyruk gibi tasarimlar gelistirmislerdir.
Bu amagla, ara¢ govde yapist ¢esitli ek parcalar ile modellenerek hesaplamali akiskan
dinamigi (CFD) kullanilarak incelenmistir. Yapilan sayisal hesaplama sonucunda
aerodinamik yapiy1 iyilestirmedeki en etkili parcanin riizgarlik oldugunu ve aerodinamik
diren¢ katsayisin1  tek bagina bile %20 oraninda azalttigini, tiim tasarimlarin
konfigiirasyonunda ise % 41°lik azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Bayindirli vd. (2015), yaptiklart calismada c¢ekici romork iizerinde olusan
aerodinamik yapilar1 sayisal olarak Fluent paket programinda incelmiglerdir. Toplam
stirikleme kuvvetinin % 94.2°sinin basing % 5.8’inin siirtiinme kaynakli oldugunu tespit
etmislerdir.

Sartoglu vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada yapay bir sinir ag1 kullanarak, cekici
romork bir araca ilave edilen riizgarligi farkli konumlandirarak siirikleme kuvvetlerini
incelenmiglerdir. ANN modelleri, romork ©6n kosesine sifir seviyesine sahip olan
riizgarligin pozisyonlarinin, -2 mm, -4.5 mm, -9 mm, +4.5 mm ve +9 mm olmak {izere 5
farkli  rlizgarhigi, rizgarhk icermeyen kamyonun siirlikleme katsayilar1 ile
kiyaslanmiglardir. En iyi sonucu veren riizgarligin -2mm de konumlandirilan riizgarlik
pozisyonu i¢in siiriiklemedeki azalmay1 % 22.6 olarak elde etmislerdir.

Norouzil vd. (2016) yaptiklart bir calismada, kamyonlarinin siiriikleme katsayilari
tizerindeki etkileri {izerine sayisal bir c¢alisma yiirlitmislerdir. Sayisal simiilasyonlar
FLUENT kullanilarak ger¢eklestirilmis. Calismanin sonucunda, iyilestirme tasarimlarindan
biri olan romork tizeri disbiikey ¢atinin kayda deger stiriikleme azaltiminin %25 oldugunu
vurgulamiglardir.

Akansu vd. (2016), ¢alismalarinda riizgar tiinelinde 1/32 6lgekli bir agir vasita aracin
tizerinde Reynolds sayist bagimsizligint kullanarak ii¢ farkli modelin kombinasyonunun
aerodinamik direng katsayilarini1 deneysel olarak incelemislerdir. Model 1 riizgarlik yapasi,
Model 2 riizgarhiga ek olarak gelistirilen pasif akis kanali kullanilmasiyla model 3
riizgarlik, pasif akig kanali ve aracin arkasma gelistirdikleri bir yonlendirici kullanilarak
sirasiyla stiriikleme kuvvet katsayilar1 hesaplanmistir ve aerodinamik iyilestirme oranlarini
strastyla % 15.71, % 22.46 ve % 25.58 olarak elde etmislerdir.

L. Salati vd. (2017), 1/10 6lgekli bir model iizerinde ¢ekici-romork arasi ve rémork

arkasina tasarimlar gelistirmisledir. Deneyler hem sayisal hem de deneysel olarak



yiritilmistir. Eklenen pargalar ile stiriikleme kuvvetinde maksimum % 9.5 azalma
gbzlemlemislerdir.

Bayindirli (2017),riizgar tiinelinde yer alan kamyon ve treylerden olusan agir vasita
modelinde 6 farkli serbest akis hizinda ylizey basinci ve siirtinme kuvveti olgiimi
yaptlmistir. Kamyonun 3 farkli konfiglirasyonun da aerodinamik direng katsayilari
belirlenmistir. Bu modeller basit model, standart riizgarlik ve yeni tasarim riizgarliklardan
olusturulmustur. Bu ¢alismada, riizgarlik ile yapilan ¢alisma % 11.37’lik bir aecrodinamik
tyilestirme ile sonug¢lanmustir.

Kim vd. (2017a), toplam siiriiklemenin yiizde ellisinin bir aracin ¢ekici kisminin
tizerinde ve traktor ile romork arasinda boslukta olustugunu vurgulamislardir. Daha sonra
kamyona ii¢ farkli geometride riizgarlik gelistirmislerdir. Bunlar temel, kenarlar1 degisken
acilarla yuvarlatilmis ve gelismis yuvarlatmalara sahip tavan iistii yonlendiriciler olmustur.
Calismalarinda riizgar tiineli testleriyle, hem deneysel hem de sayisal benzetim (LES)
yoluyla niceliksel olarak incelemislerdir. Akis karakteristiklerini 6lgmek i¢in PIV 6l¢lim
teknigi kullanmislardir. Bu incelemeler, 15 tonluk bir kamyonun 1/8 oraninda kiigiiltiilerek
Reynolds sayis1 bagimsizligindan yararlanilarak yapilmistir. En iyi sonug olan gelistirilmis
yuvarlatmaya sahip olan tavan iistii yonlendiricinin aerodinamik direnci %18.6azaltigini
gormiiglerdir.

Kim vd. (2017b), daha Onceki makalelerinde tasarlamis olduklar1 tavan istii
yonlendirici ekipmanlara c¢ekici-romork arasi boslugu kapatacak sekilde ilave iki tasarim
gelistirmislerdir. Calismalarimi riizgar tiinelin PIV  kullanilarak gergeklestirmislerdir.
Calismalarinin sonucunda bu iyilestirmelerin siirtlinme katsayisini yaklasik % 11.1 ve %
17.5 oraninda azalttigini tespit etmislerdir.

Bayindirlt vd. (2018), 1/64 olcekli bir otobiis {izerinde enerji harcanmadan akis
kontrol edilmis olup, aerodinamik direng katsayist bulunmasi i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) yontemi kullanilmislardir. Reynolds sayis1 173000-346000 araliginda
alimmistir.  Akist kontrol etmek igin 15mm ¢apinda eskenar tiggen seklinde bir model
gelistirilmistir ve tamponun 6n kismina monte edilmistir. Siiriikleme katsayisin1 yaklagik

%35.27 oraninda iyilestirme ile ¢aligmalarini sonlandirmislardir.



Tablo 1.3. Agir vasitalarin aerodinamik yapisinda yapilan pasif akis kontrollerin siiriikleme

kuvvetinde ki iyilestirmeleri literatiir aragtirmalari

vil vazar Pasif Akis Kontrol Siiriikleme Kuvveti
Ekipmanlar lyilestirme [%]

1995 | Modi vd. Cekici-romork arasina ¢ita 31.4-16.6
Sasi etegi, ¢cekici-romork arasi

2010 | Landman v. kaplama ve konik kuyruk 32

. Konik kuyruk, 6n kisim konisi ve sasi
2012 | Mirables etegi 23
. Cekici-romork arasi kaplama, sasi

2012 | Salari vd. etedi ve konik kuyruk 26.1
On kanat, ¢ekici romork aras1

2015 | Khosravi vd. iyilestirme, sasi etegi, romork 6n kisim 41
kaplama, yonlendirici ve konik kuyruk

2016 | Sarioglu vd. Riizgarlik 22,6

2016 | Norouzi vd. Romork iizeri digbiikey cati 25
Riizgarlik, pasif akis kanali ve

2016 | Akansu vd. ol Birici 25.58

. Cekici-romork arasi ve romork i

2017 | Salati vd. arkasina kiitiik

2017 | Bayindirh Riizgarhk 11.37

2017 | Bayindirh Riizgarhk 20,9

2017a | Kim vd. Riizgarhk 18.6

2017b | Kim vd. Cek.lcl-r(').moArk arasini kaplayacak 175
sekilde riizgarlik

2017¢ | Bavindirls vd Tamponun 6n kismina monte edilen 23

Y " | eskenar licgen tasarimi

Doga yasam boyunca miihendislere teknik zorluklari ¢ozmede ilham kaynag:
olmustur. Bu baglamda ¢alismalarini yiiriitmiis olan bir¢ok arastirmaci bulunmaktadir.

Kim vd. (2017c) yaptiklar1 ¢aligmada, Deniz Aslanindan esinlenilmisler ve riizgarlik
tasarimlar1  gelistirilerek  siirlikleme  katsayisindaki  degisimleri  sayisal  olarak
incelemislerdir. CRF’li (deniz aslanindan esinlenilmis tasarim) ve CRF’siz 6l¢ekli arag
modellerinin (15 ton 1:8, 5 ton 1:6 ve 15 ton 1:15) etrafindaki akis karakteristikleri
(6rnegin, ortalama hiz alani ve tiirbiilans kinetik enerjisi) pargacik goriintilii hiz dl¢timii
(PIV) yontemi kullanilarak sonuglar1 degerlendirmislerdir. Bu deneylerden, gelismis
dogadan esinlenilmis CRF, 15 ton ve 5 ton agir ara¢ modellerinin siiriikleme katsayisi
sirastyla yaklasik %20 ve %23 oraninda diisiiriilm{istiir.

Hedenstrom ve Liechti (2001), gé¢ esnasinda bazi gé¢men kuslarin radar ile ses

dalgalarin1 incelemislerdir. Bu radar verilerini géz oniine alarak, kuslarin inig esnasinda ses
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dalgas1 yaymadigini sdylemislerdir. Daha sonra radarda aldiklar1 yolu, inis ag¢ilarint ve
streleri  Olgerek kayit altina almig ve bu veriler 1s18inda hesaplamalarini
gerceklestirmislerdir. Siirlikleme katsayilar1 hesap edilerek tablo haline doniistliriilmistir.
Bazi kus tiirlerinin (6rn: kanarya, sinekkapan) geometrilerinden dolay1 siiriikleme

katsayilarinin oldukca diisiik oldugu saptanmistir. (6rn: kanarya:0.21 sinekkapan:0.19).

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, literatiirde var olan iyilestirici tasarimlardan farkli olarak
0zglin geometrilerde tasarimlar gelistirerek akis igerisinde ¢ekici romorklarin aerodinamik
yapisini incelemektir. Bu calismada ¢ekici romorklarin tercih edilme sebeplerinden
bazilari; siirlikleme kuvvetlerinin yiiksek olmasi ve yakit maliyetinin yiiksek olmasidir.
Arac¢ cevresindeki akist pasif sekilde kontrol etmek i¢in; dogadan esinlenilmis riizgarlik,
yarim ugak kanadi profili tasarimlar1 ve ¢esitli geometrilerde farkli 6lgeklendirilmis konik
kuyruklar tasarlanmig aerodinamik direnci iyilestirerek yakit tasarrufuna katki saglanmasi

hedeflenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi riizgar tiineli, tasit modelleri, yiik hiicresi ve veri toplama sistemi,
mikro-manometre ve pitot statik tiipii, ii¢ boyutlu yazici, duman iiretici sistem ve fotograf

makinesinden olusmakta ve her biri alt bagliklar halinde detayl1 sekilde anlatilmaktadir.

2.1.1. Riizgar Tiineli

Deneyler Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine Miihendisligi boliimii
Aerodinamik Akis Kontrol Laboratuvarinda bulunan agik ¢evrim emmeli tip riizgar
tiinelinde gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli sekil 2.1.’da goriildiigii gibidir. Riizgar tiineli
test alan1 6l¢iileri 40 cm x 40 cm X 100 cm’dir. Deneyde 5 m/s ve 25 m/s arasinda 12 farkl
serbest akis hizinda ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calisma hizlarinin elde edilmesi igin ise
0-50 Hz araliginda ve 0,1 Hz adima sahip frekans inverter kullanilmistir. Tiinel i¢erisindeki
akis1 saglamak icin ise 4 kW giiciinde ve 700mm capinda eksenel fan bulunmaktadir.

Ayrica tiirbiilans siddeti % 1°den daha kiigiiktiir.

Yidk hiscresi

traverse sistem I
Il

Riizgar tineli -—
tast balgesi duvan —

Serbest aky

i Mikro manometre

Visk hiicresinden dhnan
werilerin toplandid: bilgizayar

Sekil 2.1. Deney test diizeneginin sematik goriintiisii
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Sekil 2.2. Deneyde kullanilan riizgar tiineli test diizeneginin goriintiisii

2.1.2. Yiik Hiicresi Olciimleri

Akis igerisindeki kati cismin, yiizeyine dik yonde etki eden basing kuvvetleri ve
ayrica ylizeyine paralel yonde etki eden kayma kuvvetleri mevcuttur. Bu iki kuvvetin
bileskesine siiriikleme kuvveti denir ve siiriikkleme kuvveti basing ile siirtiinmelerden
kaynaklanir. Tagitlarin siiriikleme kuvvetinin biiylik bir boliimii basing kuvvetinden
meydana gelmektedir. Bu siiriikleme kuvveti ise yogunluk, hiz ve yiizey alanina bagli olup
boyutsuz ifadesi direng katsayisi olarak tanimlanir (Akansu, 2016).

Mevcut c¢alismada diren¢ kuvvet katsayisinin bulunmasi i¢in kuvvet degerlerinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu kuvvet degeri ise ATI yiik hiicresi kullanilarak
bulunmustur. Deneyde kullanilan bu yiik hiicresi alt1 bilesenli GAMA model olup Fx ev Fy
yonlerinde ki kuvvetleri £32N’a, Fz kuvvetini ise £100N’a kadar 6l¢ebilme 6zelligine
sahiptir. Ayrica 3 yonde de moment kuvvetleri ise (Mx, My ve Mz) £2.5Nm araliginda
6l¢iim aliabilmektedir. Ytk hiicresinin deney diizenegine baglandig1 konumuyla birlikte

Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.3. Deneyde kullanilan yiik hiicresi sistemi goriintiisii

Arag dikdortgen bir plaka iizerine monte edilerek riizgar tiineline yerlestirilmis ve bu
sayede Farba+plaka kuvveti yiik hiicresi vasitasi ile 6l¢lilmistiir. Daha sonra arag etki eden
Fret kuvvetinin bulunmasi i¢in plaka kuvvetine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kuvvet bulunurken
yalniz plakanin kuvveti (Fpaka) Olciilmiistiir. Daha sonra arabanin gevresinde olusan
interference (aracin plakaya etkisi) etkisinin plaka kuvvetini etkiledigi diistiniilmiis, araba
plakaya degmeyecek sekilde asilarak interference etkisine sahip plakanin kuvveti (Fpjaka2)
bulunmustur. Interference etkisi géz oniine alindiginda arag plakaya 1 mm mesafede asma

cubugu vasitasiyla asilarak hesaplamalar yapilmistir.
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(1} Yiuk Hiicresi (1)

(2} Serbest Alag

(3) Plaka [ 1
(4) Cekici-Romork (b) -—
(3) Riizgar Timneli
(&) Asma Cubugu
(7) Yiizdiirme Cubugu €«

(c) s —

(7 -—

-
|

Sekil 2.4. @) Farabatplaka, D) Fplaka (yalniz plaka) c¢) Fpjaa2 (yalniz plaka bouncy etkisi
g0z Oniine alinarak) i¢in kuvvet 6l¢limii sematik goriiniimii

2.1.3. Mikro-manometre

Calisma esnasinda sicaklik, atmosfer basinci ve dinamik basing ol¢timleri igin
ManoAir500, mikro-manometresi kullanilmistir. Pitot tlipii riizgar tlinelinin st
boliimiinden akisa paralel olacak sekilde yerlestirilmis hortumlar ile dijital mikro-

manometre’ye baglanmistir.
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Sekil 2.5. Mikro-manometrenin goriintiisii

2.1.4. U¢ Boyutlu (3D) Yazic1

3D yazicilar katmanli iiretim diye adlandirilan calisma presibine sahiptir ve bu
tiretim esnasinda sert plastik diye bilinen flament malzemesi kullanir (URL-1). Tasarimlar
ABS filament kullanilarak MY Z35 3D yazicisinda basilmistir.

Bilgisayar ortaminda Solidworks paket programinda tasarimlar1 tamamlanan pargalar
kayit esnasinda “.stl” (Stereolithography) uzantisina doniistiiriilerek Cura paket programi
araciligr ile MY Z35 3D yazicisina aktarilmis ve tiretimleri gergeklestirilmistir. Yazicida
tiretilmis olan parcalarin yiizey kalitelerini artirmak amaci ile macun malzemesi
kullanilarak bosluklari doldurulmus daha sonra kurumasi beklenmistir. Sonraki asamada,
yiizeyleri piiriizsiiz hale getirmek i¢in zimparalanmis ve ylizey nemli bir bezle tozlardan

arindirilarak Polisan mat siyah sprey boyasi ile 3 kat boyanmuistir.

2.1.5. Fotograf Makinasi

Akis goriintiileme deneyleri esnasinda kullanilan fotograf makinasi Fujifilm Finepix

Hs20exr’dir.
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2.2. Pasif Akis Kontrolii I¢in Gelistirilmis Modeller

2.2.1. Adlandirma

Deneylere  baslamadan 6nce  kolaylik saglamasi agisindan  tasarimlara

montajlandiklar1 bolgeler goz oniine alinarak sirasiyla kisaltmalar yapilmistir. Burada BM

temel modeli ifade etmektedir.

BIMI LN NN ||III{II|IIIIIIIIIIIIIII
I KONIK KUYRUGU TEMSIL EDER;

TEMEL
MODEL ARACIN UZERINDE YARIM
KANAT PROFILINi TEMSIL EDER;
(Naca) NS, N12,N15

ilk kisaltma sembolii geometrisinin 6zelligini (Diiz,
Sintizoidal, Ucgen, Kare) D,5,U,K

Sonraki rakam genisligi (mm) 15,20,25,30
Tasarimin Yiizeye paralel egim agisini (°)
A13,A25,A30

RUZGARLIK CESIDINi TEMSIL EDER;

(spoiler)
SP1,5P2,SP3,5P4

Sekil 2.6. Deney boyunca kullanilan pargalarin konfigiirasyonlari i¢in adlandirilmanin
sematik gorilintlisii
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Ruzgarhk3 NACA 0012 Yarim Kare, 15mm uzunlugunda ve 13°
(Spoiler 3) Ucak Kanadi Tasarimi Konik Kuyruk
BM-| sp3 |- | N12 | -| KI5A13

Sekil 2.7. Ornek adlandirma BM-SP3-N12-K15A13

2.2.2. Modeller

Bu boliimde, temel ve gelistirilmis modeller, araca konumlandirildig1 bolgeleri ile

birlikte a¢iklanmaktadir.

2.2.2.1. Temel Model

Deneyde ¢ekici romork olarak Sekil 2. 7.’de goriilen SCANIA marka aracin 1/32
boyutunda kiiciiltiilmiis lisansh iiriinii kullanilmistir. Aracin boyutlart 8,3cm x 13,3cm x
47,1cm’dir. Deneylere emmeli tip riizgar tlinelinde temel modelin siiriikleme kuvveti
bulunarak baglanmistir. Bu calismada arag iizerine gelistirilen riizgarliklar, gelistirilmis
kanat modelleri ve konik kuyruklar kullanilarak pasif akis kontrolii saglanmistir. Bu

konfigiirasyonlarin siirtikleme kuvvetleri bulunarak temel modelle kiyaslanmistir.
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Sekil 2.8. 1/32 o6lgekli temel modelin (BM) goriintiisii

2.2.2.2. Gelistirilmis Riizgarhk (Spoiler) Modelleri

Bu caligmada dort farkli riizgarlik tasarimi gelistirilmistir. Riizgarlik tasarimlari
cekici tizerine konumlandirilmig ve bu sayede pasif akis kontrol eleman1 gorevi gérmesi
saglanmistir. Gegmisten giiniimiize kadar dogadan esinlenilerek tasarlanan birgok tasarim
hayatimiz1 kolaylastirmistir (Kim vd. 2017). Bu sebeple dogadan esinlenilerek riizgarlik
tasarimi yapilmasi hedeflenmistir. Hedenstrom vd. 2001 yilinda yapmis olduklar
calismada gogmen kuslarin gbo¢ esnasinda siiriikleme kuvvetlerini 6lgmiis ve bunun
sonucunda serin geometrisinin  siirikleme kuvvetinin olduk¢a diisik oldugunu
bulmuslardir. Riizgarlik gelistirirken bu makaleden esinlenilerek tasarimlar yapilmistir.
Tasarima baglamadan 6nce go¢ halindeki serin kusu detayl olarak incelenmis Sekil 2.8’de
verilen kusun sematik resimleri Solidworks ortamina aktarilarak, c¢ekicinin geometrisine
uygun Olciide riizgarhik tasarlanmistir. Gelistirilen diger tasarimda burun kisminin kavisi
azaltilarak tasarim gercgeklestirilmistir. Mevcut iki tasarimin ¢ekici {lizerini tamamen
kaplamamasindan dolay1 kose kisimlarinda olusabilecek girdaplar diistiniilerek tasarimlar
tiim ¢ekicinin iist bolgesini kaplayacak sekilde uzatilmistir. Bu sayede dort farkli tasarim

gelistirilmistir.
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Sekil 2.9. Serin kusunun a) yandan ve b) iistten sematik goriintiisii

& | /-ON ¥ © o B Mairor Entties o)

Smart ey . D). A\ _Fim  Comvert . Display/Delete @ Quick
oty D1+ @ - A i, St ot o1 BR inewskenpaten - DU g | S

%&'mmwanx&lh @D’D'E’B'“‘)’EJ B®- R

ies Sketch

@ O )

Features | Sketch | Sheet Metal | Evaluate | Dim¥pert | SOLDWORKS Add-ins |
e [EIR[S[e]T
v

¥ 1111 @) (Varsayilan< <Varsayilan>_Gora
b [@ Gesmis

289 Move Entities

Sensorter

P [A) Detaylandimalar

55 Material <not specified>
[:] On Dazlem

[7] Dst Daztem

[] 538 Dizlem

Sekil 2.10. Solidworks programinda Serin kusundan esinlenilmis riizgarliklarin
tasarim agamasinin goruntisi
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Sekil 2.11. Kanarya gaga geometrisinden esinlenilmis a) Riizgarlik 1 (SP1),
b) Riizgarlik 2 (SP2), c¢) Riizgarlik (SP3) ve d) Riizgarlik 4 (SP4)’iin 3
boyutlu tasarimi ve sematigi

2.2.2.3. Gelistirilmis Yarim Ucak Kanat Profili Modelleri

Mevcut ¢alismada romork aracin iist ylizeyinde kullanmak tizere ti¢ farkli pasif akis
kontrol aparati gelistirilmigtir. Bu aparatlar yarim ugak kanat modellerinin gelistirilmesi ile
tasarlanmigtir. Yapilan bu tasarimlarda M. Sarioglu (2018) ve Kim vd. (2017a)
calismalarindan esinlenilmistir. M. Sarioglu (2018), calismasinda rdmork iizerine yarim
ucak kanat profillerini NACA 0006, NACA 0009, NACA 0012, NACA 0015 ve NACA
0018 olmak iizere bes farkli yarim ucak kanadi profilini romork {izerinde kullanarak
aerodinamik yapilar1 incelemistir. Calismalarinda en iyi sonucu yarim kanat NACAO0012
kanat profilinde elde etmislerdir. Ayrica Kim vd. (2017a), ¢alismalarinda keskin kenara
sahip rlizgarliklarin kenarlarina g¢esitli olgiilerde yuvarlatmalar yapmis ve optimum
yuvarlatmay1 10 mm yuvarlatilmis riizgarliklarin verdigini gostermistir. Sarioglu (2018),
calismasindan esinlenilerek NACAO0012 tasarimi (en iyi aerodinamik sonucu veren
tasarim) ile buna ilaveten bir Onceki tasarim NACAO0009 ve bir sonraki tasarim
NACAO0015 kullanilmaya karar verilmistir. Mevcut calisma daha 6nceki ¢alismadan fark:
olarak bu yarim ucak kanadi tasarimlarin keskin koseleri 10mm ¢apinda yuvarlatilmistir.
Bu da calismanin 6zgiin yanini olusturmaktadir. Burada amag¢ yarim kanat profilleri
sayesinde akisin ara¢ {lizerine tutunmasini saglamak ve aerodinamik o6zelliklerini

tyilestirmektir.
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Sekil 2.12. Koseleri 10 mm yuvarlatilmis a) NACA0009, b) NACA0012
ve ¢) NACAOO015 yarim ugak kanadi 3 boyutlu tasarimi

2.2.2.4. Gelistirilmis Konik Kuyruk Modelleri

Bu caligmada konik kuyruk etkisinin incelenmesi i¢in 48 adet konik kuyruk
tasarlanmistir. Bu tasarimlar yapilirken degisken parametreler olarak konik kuyruk
uzunlugu, rémork ile kag¢ derece ag1 yaptig1 ve konik kuyruk u¢ kismi sekilleri géz oniine
alimmustir. Konik kuyruk tasarlanirken akisin romorku terk edecegi u¢ kisimda tek yonlii,
iki bolgede, li¢ bolgede veya dort bolgesini igine alacak sekilde saran farkli konik kuyruk
tasarimlar1 mevcuttur. Aerodinamik o6zellikler incelendiginde ¢ekici-romork araca etki
eden siiriiklemeyi en etkili sekilde azaltmaya yardimc1 konik kuyrugun dort bolgesini icine
alan tasarim oldugu sonucuna varilmistir (Salari vd. 2012). Bu ifadeden yola ¢ikilarak dort
bolgeyi saran konik kuyruk tasarimlar1 gergeklestirmistir. Optimum agilarin 12°-30° (.R.
Ahmed vd. 1984),25° (Khosravi vd. 2015) ve 13° (Hékansson Vd.2010) oldugu daha
onceki calismalarda goriilmistiir. Bu sebeple romorkla konik kuyruk arasindaki agi

13°,25° ve 30° olarak segilmistir. Konik kuyruk uzantilarinin boyutlart i¢in Hakansson
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vd.2010” da yapmis olduklar1 ¢alismada sasi eteginin konik kuyruk uzantisinin rémorkun
genisliginin 4 U kadar olmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Landman vd. 2010 yilinda
yaptiklar1 bagka bir ¢alismalarinda ise 15 mm olmasi gerektigini vurgulamistir. Bu sebeple
konik kuyruk boyutlarini 15mm, 20mm, 25mm ve 30mm olmak tizere dort farkli boyutta
secilmigstir. Hasheminejad vd. 2017 yilinda diiz plakalarin {izerine siniizoidal, iicgen ve ug
cikintilar1 tasarlayarak akis yapilarinin iyilestigi sonucuna varmasindan esinlenilerek
tasarlanan konik kuyruklarin u¢ kisimlarinin geometrileri degistirilmistir. Bu degisiklikler
sinlizoidal, liggen ve kare olmustur.

Tasarimlarda li¢ farkli agida, dort farkli uzunluk 6l¢iisiinde, dort farkli geometri
calisilmig olup toplamda 48 adet konik kuyruk tasarimlari yapilmistir. Bu tasarimlar
Solidworks paket programinda cizilmistir. Sekil.2.12.’de biitliin bu konik kuyruk

tasarimlari tablo haline getirilmistir.
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Sekil 2.13. Gelistirilmis konik kuyruk tasarimlarinin 3 boyutlu goriintiileri
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2.3. Deneysel Calismada Yontem

Deneyde tasarlanmis olan 4 dort farkli riizgarlik, 3 farki yarim ugak kanadi ve 48
adet konik kuyruk tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimlar ile her birinin tek basina, ikili
ve liclii kombinasyonlu 979 olarak bulunmustur. Bu durum 979 kez montaj yapip deney
sonucu almamiz anlamina gelmekteydi. Bu sebeple calismada parametrik yontem
kullanilarak bazi konfigiirasyonlar deneyin ilerleyen asamalarinda elenmistir. Boylece
deney sayis1 467’¢e diisiiriilmiistiir. Calismada arag gevresindeki akisi pasif olarak kontrolii
icin gelistirilmis ekipmanlarin iyilestirme yilizdeleri degerlendirilmistir. Araca monte edilen
baz1 pasif akis kontrol ekipmanlarinin (6rnegin: D15A30, D20A25) aracin aerodinamik
ozelligini olumsuz yonde etkiledigi veya aerodinamik ozelligi katki saglamadigi
gozlemlenmistir. Bu sebeple deneyin ilerleyen asamalarinda bu ekipmanlarin kullanildig:
konfigiirasyonlarda bir sadelestirmeye gidilmistir.

Deneyin baslangicinda tekli tim kombinasyonlar denenmistir. Daha sonra deneylere
devam edilirken tasarlanmis olan riizgarlik 1’in tiim konfigiirasyonlar1 i¢in siiriikleme
kuvveti yiik hiicresi yardimi ile dlgiilerek aerodinamik direng katsayilari hesap edilmistir.
Bu kombinasyonlarin aerodinamik iyilestirmeleri degerlendirilmis ve degerlendirmeler
sonucu elenen pargalar riizgarlik 2, riizgarlik 3 ve riizgarlik 4 ile yapilan konfigiirasyonlara
katilmamustir.

Ayrica Fpet kuvveti bulunurken deneyde plaka ile aracin birlikte yiik hiicresinden
oOlgiilen degerlerinden (Farapa+plaka) aracin plakaya degmeyecek sekilde asili konumunda
yalnmz plaka (Fpiaka2) degerleri ¢ikartilarak hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra yalnizca
plaka (Fpiaka) degeri cikarilarak hesap edilen siiriikleme iyilesme yilizdesi hesap edilmis ve
kiyaslama yapilmustir.

Burada siiriikleme kuvveti bulunurken “Farapa+plaka - Fplaka2” ve “Farapatplaka = Fplaka”
formiillerinden kullanilarak en 1yi kombinasyon i¢in siiriikleme katsayilar1 hesap edilmistir.
Buradan “Farapa+plaka ~Fplaka2» formiiliinden elde edilen siiriikleme kuvvet katsayisi iyilesmesi
%28.5 olmusken, “Farava+plaka ~Fplaka” formiiliinden hesap edilen siiriikleme kuvvet katsayisi
tyilesmesi %29.5 olmustur. Buradan yola ¢ikilarak aracin plakaya (interference) etkisinin
striikleme kuvvetini etkiledigi goriilmiis ve c¢alismanin devaminda Fner — Kuvveti

bulunurken “Farapa+plaka - Fplaka2” kullanilmistir.
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2.4. Benzerlik

Araglarin aerodinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in yol deneylerine gore maliyeti
daha az olan aracin belirli ol¢iilerde kiigiiltiilmiis modelleri kullanilir. Bu durumda gergek
aerodinamik 6zelliklerin dogru belirlenebilmesi i¢in bazi benzerlik sartlarinin saglanmasi

gerekmektedir (Akansu, 2016).

2.4.1. Geometrik Benzerlik

Aracin bire bir dlgeklendirilmis 1/32 lisansli {irlinii kullanilarak geometrik benzerlik
sart1 biiylik Olclide saglanmistir. Radyator delikleri, camurluklar ve detay oluklarindan

kaynaklanan etkiler ihmal edilmistir.

2.4.2. Kinematik Benzerlik

Kinematik benzerlik sart1 saglanirken blokaj orani terimi 6nem kazanir. Blokaj orani
teriminin tanimi incelendiginde bu oran modelin 6nden bakis kesit alaninin, riizgar
tiinelinin (lillenin ¢ikis) kesit alanina orani olarak ifade edilir (Demircioglu, 2007).Aracin
on kesit alanini hesap etmek icin, aracin ve tlinelin 6n bakisindaki goriintiisii fotograf
makinesi ile goriintiilenmistir. Cekim esnasinda yakinlastirma (zoom) yapilarak
fotograflama islemi gergeklestirilmis bu sayede derinlik hatasi en aza indirilmistir. Alinan
gorlintii SolidWorks paket programina alinmis burada c¢izildikten sonra ger¢ek boyutlara
getirilmis ve programin biinyesinde alan hesab1 yapilmistir. Tiinelin kesit alani 16000m2,
aracin On kesit alanm1 117.3399 szolup blokaj oran1 %7,33 olarak hesaplanmistir. Cengel
ve Cimbala, (2008) tarafindan blokaj oraninin %7.5°den daha diisiik olmasim

onerildiginden kinematik benzerlik sart1 biiylik ol¢iide saglanmistir.

2.4.3. Dinamik Benzerlik

Deneyde dinamik benzerlik sartinin saglanmasi icin Reynolds sayist bagimsizligi
kullanilmaktadir. Bu sebeple deneyler Reynolds sayisinin bagimsiz oldugu aralikta

gerceklestirilmistir.
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2.4.3.1. Reynolds Sayis1 Bagimsizhigi

Riizgar tiineli deneyleri U=5.2 - 24.4 m/s arasinda degisen 12 farkli serbest akis
hizinda gergeklestirilmistir. Bu hizlara karsilik gelen Reynolds sayilart hesap edilmis ve
1.5x10°-6.5x10° araliginda degistigi goriilmiistir. Meveut ¢alismadaki temel modelin ve
gelistirilmis modelin (BM-SP3-N9-D15A13) 12 farkli Reynolds sayisina karsilik gelen
stirtlinme katsayilar1 degisimi ile literatiirde var olan Reynolds sayisi—Siiriikleme katsayisi
degisimi verilerinin kiyaslanmas1 Sekil 2.13°de gosterilmistir.

Mevcut calismada c¢ekici romork aracin temel modelinin siirikleme katsayisi
Reynolds sayisindaki artisla birlikte hafifce azalmus, Re=2.5x10° degerinden sonra ise
neredeyse sabit kalmistir. Aerodinamik direng¢ katsayis1 Reynolds sayisinin belirli bir esik
degerinden sonra akis yapisi degismediginden sabitlenmektedir. Bu durum Reynolds sayisi
bagimsizligr olarak bilinmektedir (Cengel,2008 ve White,2010). Bu sebeple yiiksek
Reynolds sayilarinda siirikkleme katsayis1 bagimsiz olarak kabul edilebilir. Bu bilgi,

siiriikleme katsayisinin  Re>2.5x10”’deki Re'den bagimsiz oldugunu gosteren onceki

sonuclarla uyum igerisindedir (Akansu,2016; Bayindirl,2017).

1.0 —&— Mevcut Caligma temel
—®— Mevcut ¢aligma gelistirilmis
—A— Akansu vd. 2016 temel
0,9 Akansu vd. 2016 gelistirilmis
—®— Bayindirli vd. 2016 temel
—@— Bayindirli vd. 2016 gelistirilmis
0,8
C,0,7 1
i o— o — o
0,6 f/./
e | e By
0,5
0,4 T y T y T y 1
200000 400000 600000 800000
Re

Sekil 2.14. Mevcut ¢alismadaki temel ve gelistirilmis modelin (BM-SP3-N9-
DI5A13) 12 farkli Reynolds sayisina karsilik gelen siiriikleme
katsayilar1 degisimi ile literatiirde var olan Reynolds sayisi—
Siirtikleme katsayis1 degisimleri verilerinin kiyaslanmasi



26

Ayrica calismada ortalama stiriikleme katsayist 0.78 olarak bulunmustur. Sahin
(2008), calismasinda ¢ekici-romork araglarin siiriikleme kuvvet katsayilarini hesap etmis
ve 0.7-0.8 arasinda olmas1 gerektigi sOylemistir. Buradan yola ¢ikarak mevcut ¢alismanin
literatiir ile uyum igerisinde oldugu sonucuna varilabilir.

Secilen Reynolds sayist araligit ¢ekici-romork araca eklenen tasarimlarin
kombinasyonlar1 i¢in incelendiginde ise yine temel modelin gosterdigine benzer sonug
gostererek Re=2.5x10° degerinden sonra siiriikleme katsayisinin yaklasik olarak ayni
kaldig1 gorilmiistir. Bu duruma gore, ele alinan tiim konfigiirasyonlarda ayn1 durum
tekrar edilmis olup, bdylece ¢alismada Re=2.5x10° degerinden sonra segilen herhangi bir
Reynolds sayisinda Reynolds sayis1 bagimsiz olarak kabul edilebilir. Bu sebeple mevcut

calisma boyunca siiriikleme katsayilar1 6l¢iimleri esnasinda Re=5.6 x10° olarak secilmistir.



Tablo 2.1. Reynolds sayis1 bagimsizlik tablosu

R Coem Cp(BM-sP1-No- Cp(BMm-sP1-N12- Cp(BM-sP1-N15- Cp(BM-sP3-No- Cb(BM-sP3-N12- Cp(BM-sP3-Ne-
¢ (BM) D30A13) U20A13) K25A13) D15A13 D30A13) DS30A13)

1.5x10° | 0.80 0.58 0.57 0.60 0.56 0.56 0.56
2.x10° 0.79 0.59 0.58 0.60 0.57 0.57 0.57
2.4x10° | 0.77 0.58 0.58 0.59 0.57 0.57 0.57
2.8x10° | 0.79 0.61 0.61 0.61 0.56 0.58 0.56
3.3x10° | 0.79 0.61 0.61 0.61 0.57 0.57 0.57
3.8x10° | 0.78 0.60 0.60 0.60 0.56 0.58 0.56
4.2 x10° | 0.79 0.61 0.61 0.61 0.57 0.57 0.57
4.7x10° | 0.79 0.60 0.60 0.60 0.57 0.58 0.57
5.1 x10° [ 0.79 0.61 0.61 0.61 0.57 0.58 0.57
5.6 x10° | 0.78 0.60 0.60 0.61 0.56 0.57 0.57
6.x10°> | 0.79 0.61 0.61 0.60 0.57 0.58 0.56
6.5x10° | 0.79 0.60 0.61 0.60 0.56 0.57 0.57

LZ
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Sekil 2.15. Temel model ve 6 farkli model konfigiirasyonlar: i¢cin Reynolds sayisi
bagimsizlig grafigi

2.5. Hesaplamalar

2.5.1. Deneyde Kullanilan Hesaplamalar

Calisma esnasinda dinamik benzerligi saglamak adina Reynolds sayisinin
bagimsizlig1r uygulanmis ve bu sebeple Reynolds sayisinin formiilii kullanilmistir. Burada

Reynolds sayisinin hesabi igin Re;

PXVXL

Re = (2.1)

Seklinde ifade edilen boyutsuz Reynolds sayis1 formiilii kullanilmistir. Formiil 3.1°de
kullanilan sembollerden p ve V sirasiyla deney esnasinda kullanilan havanin yogunlugunu
ve hizin1 ifade ederken L aracin uzunlugunu ve p ise kinamik viskoziteyi temsil
etmektedir. Yogunluk birimi kg/m3, iz birimi m/s, uzunluk birimi m ve kinematik

viskozite birimi ise Pa. s olarak tanimlanir. Burada yogunluk p ;
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— Patm
= (2.2)
Seklinde, formiilden hesaplanmakta olup bu denklemde P,,,, R ve Tsirasiyla agik
hava basincini [kPa],ideal gaz sabtini 0.287 [kj/kgK] ve sicaklig1 [K] gostermektedir.
Yapilan calismada aerodinamik ozellikleri belirlemek i¢in siiriikleme kuvvet
katsayist hesap edilmis ve iyilestirmeler bu katsay1 degerleri kiyaslanarak bulunmustur.

Siirtikleme katsayist Cp;

Cp = —NET__ (2.3)

%XpXVZXA

Esitliginden faydalanilarak hesap edilmistir. Bu denklemde As aracin 6n kesit alanini
[m?] ve Fygr ise araca etki eden net siiriikleme kuvvetini [N] temsil etmektedir. Aracin 6n
kesit alani, daha once Solidworks hesaplatilmis ve 0.0117399 [m?]bulunmustur.
Aparatlarin araca etki eden siiriikkleme kuvveti lizerinde ki iyilestirmeyi ortaya koyabilmek
igin biitlin durumlarda temel modele ait alan kullanilmistir. (3.3) denkleminden yola

c¢ikilarak siiriikleme kuvvetinin hesabi i¢in Fygr;

FNET = FARAC+PLAKA - FPLAKA (24)

olarak elde edilmistir. Fygrac+paraka deney esnasinda yiik hiicresinden 6Slgiilen arag
ile plakanin birlikte siirikleme Kuvvetini [N] Ve Fppaxa ise yiik hiicresinden Olgiilen

yalnizca plaka (Fpjaka V€ Fpiakaz)’ye ait olan siiriikleme kuvvetini [N] temsil etmektedir.

2.5.2. Gelistirilmis Geometriler icin Tiiretilmis Hesaplamalar

Konik kuyruklarin u¢ kismi i¢in tasarlanmis olan siniizoidal, licgen ve kare

profillerinin belirli bir diizen i¢inde olmasi i¢in bazi denklemler gelistirilmistir.
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2.5.2.1. Siniizoidal Konik Kuyruk Geometrisi Hesabi

Siniizoidal geometri tasarlanirken siniis fonksiyonu formiiliinden yararlanilmistir. Bu

formiil f(x);

£(x) = Genlik X sin—=— (2.5)

periyodXxx

olarak tanimlanmustir. Esitlikte genlik ve periyodlarin belirlenmesi i¢in Hasheminejad vd.
(2017) calismasindan faydalanilmigtir. Hasheminejad, vd. (2017) plakalara siniizoidal
geometri tasarlarken tasarimlarinin genligini 3.75’te sabit tutmustur. Bu sebeple ¢alismada
genlik 3.75 olarak tiim geometriler igin ortak tutulmustur. Periyod hesap edilirken ise ug

kismin kenar uzunluklar1 boyunca sabit sayida tepeler olusmasi adina;
Periyod= kenar uzunlugu / 5 (2.6)
formiilii gelistirilmistir. Buradaki kenar uzunlugu, geometrinin olusturulacagi yani konik

kuyrugun u¢ kismindaki uzunluktur. Sekil 2.15°te S30A30 geometrinin sematik goriintiisii

verilmis olup olusturulan ug¢ kenar geometrisi goriilmektedir.

ﬁ 4576  f=—

—

30°

v

70,00 52,78

|
—
30

Sekil 2.16. S30A30 siniizoidal konik kuyruk tasarimlarinin ol¢iilendirmesi ve
sematik gorlintiisii
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2.5.2.2. Ucgen Konik Kuyruk Geometrisi Hesabi

Konik kuyrugun ug¢ kismindaki {iggen geometriler olusturulurken siniizoidal
geometrinin genligi {iggenin yliksekligi olarak belirlenmistir. Biitiin {icgenlerin ug
kenarindan olan yiikseklikleri 3.75 secilmistir. Ucgenler olusturulurken ise;

kiictik bir ii¢cgenin uzun kenart = kenar uzunlugu / 5 2.7

formiili gelistirilmistir. U30A30 geometrinin u¢ kismindaki geometrisi sekil 2.16°de

verilmistir.

=—83,00 —

90,00

|
| l
!

30
—= 45,76

Sekil 2.17. U30A30 iicgen konik kuyruk tasarimlarmin olcililendirmesi ve
sematik goriintiisii

2.5.2.3. Kare Konik Kuyruk Geometrisi Hesabi

Kare geometri olusturulurken ise;

Kiiciik karenin bir kenari= kenar uzunlugu/10 (2.7)

formilii kullanilmis olup u¢ kisimdaki kareler olusturulmustur. Sekil 2.17°de kare

geometrinin konik kuyruk tizerindeki goriintiisii verilmistir.
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I °

Sekil 2.18. K30A30 kare konik kuyruk tasarimlarinin dl¢iilendirmesi
ve sematik goriintiisii

Ly
3U

2.6. Temel Konfigiirasyonlar

Temel Model

Temel Model+ Dz, 15mm,Agi 13°
Konik Kuyruk

: Temel Model+ NACA 0015 Yarim Ugak
: Kanadi Tasarimi :

Temel Model+ Riizgarlik 3+ NACA
0015 Yarim Ugak Kanadi Tasarimi

Temel Model+ Ruzgarlik 3+ Kare,
20mm, Agi 30° Konik Kuyruk

Temel Model+ Ruzgarlik 3+ NACA
0009 Yarim Ugak Kanadi Tasarimi+
Diiz, 15mm, Agi 13° Konik Kuyruk

Sekil 2.19. Mevcut c¢alismadaki a) Temel model, b)temel modele ek
riizgarlik, c)temel modele ek konik kuyruk, d) temel modele ek
yarim kanat profili, e)temel modele ek riizgarlik ve yarim
kanat profili, f)temel modele ek riizgarlik ve konik kuyruk, g)
temel modele ek riizgarlik, yarim kanat profili ve konik kuyruk
goriintiileri
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2.7. Akis Goriintiileme

Akis gorsellestirme, modelin aerodinamik yapis1 hakkinda bize gorsel olarak bilgi
sunar. Riizgar tiinellerinde yapilan akis gorsellestirme yontemlerinden biri duman-tel akis
gorsellestirmedir (Seyhan,2018).

Mevcut ¢alismada test modeli etrafindaki akis yapisini anlamak i¢in duman tel akis
gorlntiilemesi Re= 2.4x10° sayisinda gerceklestirilmistir. Deneye baslamadan Once tiim
tiinel yansimalardan kaginmak adina siyah mat karton ile kaplanmistir ve tiinele yalnizca
151k kaynaginin gecisi i¢in iist ve alt boliimden 1cm’lik bosluk birakilmistir. Ayrica aracin
akisin fotograflanacagr kisimda kasasi da yansimamasi i¢in siyah mat karton kagit ile
kaplanmistir. Ayrica tiinelin tam karsisina goriintiileme i¢in fotograf makinesi
konumlandirilmistir.  Sistem olusturulduktan sonra goriintiilenecek kombinasyonlarla
birlikte ara¢ rlizgar tiineline yerlestirilmistir. Test bolgesine enjektdr yardimiyla belirli
araliklarla parafin damlatarak direng teli ilizerinde tutunmasi saglanmistir. Daha sonra
sirasiyla riizgar tlineli ¢alistirilmis, DC gii¢ kaynagindan elektrik verilerek parafinin
buharlasarak hareket etmesi saglanmis ve tam o saniyelerde fotograflama islemi
gerceklestirilmistir. Akis gorsellestirme deneyi yapilirken akisin olusturdugu serbest akim

cizgilerini daha iyi anlayabilmek i¢in yogun 151k kaynag: kullanilmistir.

r.
Soguk i:k Par=fin
kaynagl o= milngan
Sarbest akim hizi

4m—

1

\

Duman-tel

@

Z-u IR
S
2

(=

Rizgar tineli
test balgesi duvan .
Yiik .
hijcresi Tel gerdirici
aEIrhk

DC giig kaynag

Sekil 2.20. Duman tel akig goriintiileme deney diizenegi sematik goriintiisii



3. BULGULAR

Bu caligmada c¢ekici-romork arag¢ iizerine etki eden siirikleme kuvveti; riizgarlik,
romork iizeri yarim ugak kanadi ve konik kuyruk tasarimlari olmak iizere ii¢ pasif akis
kontrol aparatinin kullanilmasi ile iyilestirilmeye calisilmistir. Calisma boyunca temel
model ile aracin tiim kombinasyonlari i¢in siirlikleme kuvvet katsayilar1 hesap edilmis ve
grafiklerde sunulmustur. Kuvvet 6lgiim deneyleri Re = 5.6x10° degerinde yapilmustir.
Yapilan deneylerde elde edilen siiriikleme katsayilari sonuglart alt basliklarda verilmistir.
Bulunan siiriikleme katsayilar1 kiyaslanmis ve aerodinamik iyilestirme ylizdeleri hesap

edilmistir.

3.1. Temel Model (BM) ve 48 Farkh Konik Kuyruk

Bu calismada amag, konik kuyruk tasarimlari yapilarak aracin arkasinda akisin
tutunmasini  saglayarak stiriikleme kuvvetini azaltmaktir. Temel modele daha Once
bahsedilen 48 konik kuyruk tasarimi eklenerek siiriikleme katsayilarinin temel modele
kiyasla, degisimi incelenmistir. Grafikler olusturulurken 48 konik kuyruktan uzunluklar
sabit olup agilan farklilik gosteren konik kuyruklar bir araya getirilerek acinin degisimine
karsilik siirikleme kuvvet katsayisi degisimleri 4 farkli grafik yapilarak incelenmistir.
Daha sonra konik kuyruklardan sabit acida fakat uzunluklar1 farkli olanlar bir araya
getirilerek uzunluklarin degisimine karsilik gelen siiriikleme kuvvet katsayilarin degigimi 3

farkl grafikte incelenmistir.

3.1.1. Sabit Uzunluk Cp Katsayisi - A¢ci Degisimi

Sekil 3.1(a)’da temel modele ilave edilen konik kuyruklarin hepsinin uzunluklari 15
mm olup bu grafikte konik kuyruk ag¢isinin degisiminin siiriikleme kuvvet katsayisini (Cp)
nasil degistirdigi aragtirilmistir. Sekil 3.1(a)’da temel modelin Cp’sinin konik kuyruklar
eklendiginde azaldig1 sdylenebilir. Ayrica Cp katsayilar1 degisimi incelendiginde 13°’ye
sahip konik kuyrugun dort farkli geometride 0.74-0.76 arasinda seyir ediyorken, ag1 25°
oldugunda 0.76- 0.77 arasinda ve 30° oldugunda ise 0.76-0.77 arasinda seyir ettigi
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goriilmektedir. Buradan ¢ikarimla bu kosullarda 13°’ye sahip konik kuyrugun aerodinamik
Ozellikleri digerlerine nazaran daha iyi sonug¢ vermistir. Ayn1 ozellikteki konik kuyruklarin
u¢ kisimlarinda sahip olduklari dort farkli geometriye gore Cp katsayilari degisimini
incelemek ic¢in ilk olarak 13° acgiya sahip konik kuyruk ele alindiginda diiz olan
geometrinin 0.74 Cp katsayisi ile en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Daha sonra 25°
actya sahip ve 30°agiya sahip geometriler incelendiginde sirasiyla en iyi Cp katsayisina
sahip olan 0.75 ile liggen ve 0.76 ile diiz geometri oldugu sonucuna varilmistir. Sekil
3.1(b)’de Sekil 3.1(a)’dan farkli olarak uzunluklarinin 20 mm olan konik kuyruklar bir
araya getirilerek bir grafikte verilmistir. Sekil 3.1(b)’de siiriikleme katsayisi degisimi
incelendiginde 13° agiya ya sahip konik kuyruk tasarimlarmin en iyi sonucu gosterdigi
goriilmistiir. Sekil 3.1(c) ve Sekil 3.1(d) incelendiginde ise daha dnce incelenen grafiklere
benzer durum s6z konusu olmustur.

25° ve 30°’ye sahip konik geometrileri incelendiginde 13°’ye sahip olanlarin iyi bir
iyilestirme gosterdigi anlagilmaktadir. Daha sonra ayni uzunluk ve agiya sahip konik
kuyruklarin yalnizca u¢ kenar geometrilerinin degisikleri incelendiginde ise bu ug
geometrilerinin (diiz, siniizoidal, liggen ve kare) aerodinamik 6zellige katkis1 birbirinden
farkli sonuglar gostermistir. Incelemeler sonucunda Sekil 3.1(a)’da 13° de en iyi u¢ kisim
geometrisi diiz olmustur ve bu durum Sekil 3.1(b) ve Sekil 3.1(c)’de degismemisken Sekil
3.1(d)’de en iyi geometri bunlardan farklilik gostererek siniizoidal geometri olmustur. Ayni
sekilde 25°°de Sekil 3.1 incelendiginde ise Sekil 3.1(a)’da iicgen geometri Sekil 3.1(b) ve
Sekil 3.1(c)’de kare geometri Sekil 3.1(d)’de ise siniizoidal geometri en iyi aerodinamik
ozellik gostermistir. 30° ise 4 farkli grafige alfabetik sirasiyla bakildiginda diiz, tiggen,
ticgen ve diiz geometrinin daha iyi siiriikleme azaltmasi ile sonuclandigi goriilmiistiir.
Ayrica temel modele eklenen tiim konik kuyruklarin en iyisinin 20mm uzunluga 13°’ye
sahip diiz geometri oldugu goriilmiis ve bu iyilestirme %5.5 olarak hesap edilmistir.

Sekil 3.1°den yola ¢ikilarak konik kuyruklarmm 13°, 25° ve 30° parametrelerinde
degisen Ozelliklerinde 13° acisina sahip konik kuyruk eklentisinin diger acilara sahip
olanlara nazaran aerodinamik Ozelligi daha iyi olmustur denilebilir. Fakat u¢ kisim
geometri hakkinda en iyi geometri i¢in ortak bir kaniya varilamamistir. Burada 13° agiya
sahip konik kuyruklarin siiriikleme kuvvetlerinin diger tasarimlara nazaran daha diisiik
olmasi, aracin arka boliimiindeki akisin daha iyl tutunmasini saglayarak akis ayrilmasini

geciktirmesi ve bu sayede iz bolgesini daraltmasina baglanabilir.
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Sekil 3.1. Basit modele eklenmis a) 15mm, b) 20mm, ¢) 25mm ve d) 30mm uzunluguna
sahip konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Ag¢1 degisimi grafigi

3.1.2. Sabit Acida Cp Katsayisi - Uzunluk Degisimi

Burada grafikler olusturulurken acilart ayni olan konik kuyruklar bir araya
toplanarak konik kuyruk uzunlugunun aracin aerodinamigini nasil etkiledigi incelenmistir.
Sekil 3.2 (a)’ya bakildiginda 13° agiya sahip olan geometrilerin Sekil 3.2 (a) 25° ve Sekil
3.2 (b) 30°aciya sahip geometrilere gore siiriikleme katsayisinin daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu da bir kez daha 13°’ye sahip olan konik kuyruklarin aerodinamik
tyilestirme etkisinin diger agilara sahip konik kuyruklardan daha iyi oldugunu gozler 6niine
sermistir.

Sekil 3.2 (a)’da 15mm, 20mm, 25mm ve 30mm uzunluguna sahip konik kuyruk
eklentisinin Cp katsayilari tizerindeki etkisi incelendiginde en iyi siirikleme ve geometriler
sirastyla 0.74 ile diiz, 0.74 ile diiz, 0.74 ile diiz ve 0.75 ile siniizoidal olmustur. Sekil 3.2

(b) incelendiginde en iyi siiriikleme iyilesmelerinin 0.76 ile tiggen, 0.77 ile kare 0.76 ile



37

kare ve 0.78 siniizoidal geometri oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.2 (c¢)’de ise bu durumu diiz
geometri 0.76, licgen geometri 0.76, liggen geometri 0.77 ve diiz geometri 0.77 siiriikleme
katsayisi ile izlemistir.

Konik kuyruk uzunluk degisimlerinin aerodinamik ozelliklerdeki iyilestirmeleri
kiyaslanarak her biri i¢in gecerli optimum uzunlugun bulunmasi istenmistir. Fakat uzunluk

degisimleri ile siiriikleme etkilerine dair optimum bir kaniya varilamamustir.
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Sekil 3.2. Basit modele eklenmis a) 13° ,b) 25°, ve ¢) 30° agisina
sahip olan konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Uzunluk
degisimi grafigi
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3.2. Temel Model (BM), Riizgarhk 1 (SP1) ve 48 Farkh Konik Kuyruk

Bu calismada daha 6nce de bahsedildigi lizere 4 farkl riizgarlik tasarlanmis olup bu
boliimde riizgarlik 1’in aracin aerodinamik 6zelligine katkisi incelenmistir. Daha sonraki
boliimlerde sirasi ile riizgarlik 2, riizgarlik 3 ve riizgarlik 4 tasarimlarinin aerodinamik
Ozellikleri incelenecektir. Ayrica temel modelin iizerine monte edilen riizgarlik 1 ve 48

konik kuyruk tasarimlarinin siiriikleme iizerine etkileri incelenmistir.

3.2.1. Sabit Uzunlukta Cp Katsayisi - A¢1 Degisimi

Sekil 3.3’de goriildiigii lizere temel modelin siirlikleme katsayis1 (Cp) yaklasik 0.78
iken temel modele ilave edilen riizgarlik 1 ile siiriikleme katsayisi yaklagik 0.68 olarak
hesap edilmistir. Bu da temel modele yalnizca riizgarlik 1’in eklenmesi ile edilen
aerodinamik iyilesme orani % 13.4 olmustur. Riizgarhiga ek olarak 48 konik kuyruk
eklenerek etkileri incelendiginde ise Sekil 3.3 (a)’da goriildiigii iizere 13° agili geometrilere
sahip konik kuyruklarin etkisi net bir sekilde goriiliirken 25° ve 30° ye sahip geometrilerin
stiriikleme katsayisini olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Bu durum Sekil 3.3’deki
diger grafiklerde de ayn1 sekilde gozlemlenmistir.

Buradan yola ¢ikarak 13° agisina sahip konik kuyruk eklentilerinin siiriikkleme

katsayilarini azalttig1 sonucuna varilabilir.



39

0,8 0.8+
-%- diz —o— BM-SP1
sinlizoidal BM
--a- Ucgen
c -=- kare
0,71 C o7
‘/—.;c
Re=5,6x10°
o (a) BM-SP1-L15 (b) BM-SP1-L20
10 15 20 2 30 10 15 20 2 30
08+ Acl (O 08+ Act ()

(c) BM-SP1-L25 (d) BM-SP1-L30
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
Aci () Aci ()

0,6

Sekil 3.3. BM-SP1 konfigiirasyonuna eklenen a) 15mm, b) 20mm, c) 25mm ve d)
30mm uzunluguna sahip konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Ac1 degisimi
grafigi

3.2.2. Sabit A¢ida Cp Katsayisi - Uzunluk Degisimi

Sekil 3.4, temel modele ve riizgarlia ek olarak eklenen konik kuyruklarin
uzunluklarimin etkisini incelemek adina Cp-Uzunluk grafikleri ¢izilmistir. Buradan yola
cikarak 15mm, 20mm, 25mm ve 30mm uzunluklar1 degerlendirildiginde Sekil 3.4 (a)’da
en iyi aerodinamik iyilestirmeyi 20mm de kare, Sekil 3.4 (b)’ de 25mm de iiggen ve Sekil
3.4(c)’de ise 15mm ile diiz geometriye sahip konik kuyruk vermistir. Konik kuyruk
uzunluklar1 degisimine karsilik gelen siiriikleme kuvvetleri etkileri incelendiginde
uzunluklari i¢in ortak bir kaniya varilamamistir. Bu sebeple konik kuyruk tasarimlari i¢in

optimum bir uzunluk bulunamamastir.
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Sekil 3.4. BM-SP1 konfigiirasyonuna eklenen a) 13°, b) 25° ve c) 30°
acilarina sahip konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Uzunluk
degisimi grafigi

3.3. Temel Model (BM), Riizgarhk 1 (SP1), Yarim Uc¢ak Kanadi NACA0009
(N9) ve 48 Farkh Konik Kuyruk

Temel modele ilave edilen riizgarlik ile akisin rémorkun iist boliimiine aktarilmasi
saglanmistir. Romork {iizerindeki bu akisin arka béliime yoOnlenmesini saglayarak iz

bolgesini daraltmasi adina yarim ugak kanadi tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bu bdliimde
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NACAO0009’un daha 6nceki konfigiirasyona eklenmesi ile olan aerodinamik iyilestirmeleri
incelenmistir. Daha sonraki bolimlerde ise sirasi ile NACAO0012 ve NACAO0015
tasarimlarinin etkileri incelenecektir. Ayrica temel modele riizgarlik 1 ve yarim ucak
kanadi NACA0009°dan gelistirilen romork tistii iyilestirici ekipman eklenmistir. Buna ek

olarak 48 konik kuyruk tasarim kombinasyonlarinin aerodinamik etkileri incelenmistir.

3.3.1. Sabit Uzunlukta Cp Katsayisi - A¢1 Degisimi

Temel modele ilave edilen riizgarlik ve yarim kanat profilinin % 21.2°lik bir
siiriikleme azalmasi gerceklestirdigi goriilmiistiir (Sekil 3.5). Oncelikle Cp-Ag1 grafikleri
incelenerek konik kuyruk profillerinin agilarinin siiriiklemeye etkisi degerlendirilmistir. 4
grafik incelendiginde de 13° ag¢ili konik kuyruklarin etkisinin diger acilara gére daha iyi
oldugu goriilmiistiir. 30° agiya sahip konik kuyruk tasarimlarin riizgarlik ve yarim kanat

profili kombinasyonuna eklenmesi siirliklemeyi olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. BM-SP1-N9 konfigiirasyonuna eklenen a) 15mm, b) 20mm, c)
25mm ve d) 30mm uzunluguna sahip konik kuyruk tasarimlarinin
Cp-Ac1 degisimi grafigi
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3.3.2. Sabit Acida Cp Katsayisi - Uzunluk Degisimi

Ayni kombinasyonlar1 konik kuyruk uzunluklarinin etkilerini incelemek i¢in yeniden
gruplandirarak Sekil 3.6 olusturulmustur. Grafikler agilara goére gruplandiginda Sekil
3.6(a)’nin yani agimin 13° oldugundaki siiriikleme etkisinin aginin 25° ve 30° oldugu
durumlardan daha iyi sonuglar verdigi bir kez daha gozler Oniine serilmistir. Konik
kuyruklarin uzunluklarinin etkisini incelemek adina Sekil 3.6(a) ve Sekil 3.6(b)’ye
bakildiginda en iyi sonucu 15mm verirken, Sekil 3.6.(c)’de ise en iyi etkiyi 25mm
uzunluguna sahip konik kuyruk vermistir.

Ayrica ayni Olglilere sahip farkli geometrideki konik kuyruklar incelendiginde ise
13° deki grafiklerde Cp agisindan, sirastyla 0.59 ile diiz, 0.60 ile siniizoidal, 0.61 ile liggen
ve 0.60 degerleri ile kare geometriler en iyi sonucu vermistir. A¢1 25° oldugunda 0.60 kare,
0.61 kare, 0.61iicgen ve 0.61lile kare profil siiriikleme katsayisinda en diisiik degerleri
vermistir. 30°°1lik ac¢iya ait en 1yi sonuglar ise diiz, licgen, diiz ve diiz profillerdir. Buradan
yola ¢ikarak, arka konik kuyruklarin en ucuna tasarlanmis olan geometrilerle alakali

optimum uzunlugun hangisi oldugu konusunda kesin bir sonuca varilamamustir.
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Sekil 3.6. BM-SP1-N9 konfigiirasyonuna eklenen a) 13°, b) 25° ve
¢) 30° acgilarina sahip konik kuyruk tasarimlarimin Cp-
Uzunluk degisimi grafigi

3.4. Temel Model (BM), Riizgarhk 1, Yarim NACA0012 (N12) ve 48 Farkh
Konik Kuyruk

Bir onceki caligmalarin devaminda yarim kanat profili NACAO0012 olan profil
kullanilarak devam edilmistir. Yalnizca temel modele riizgarlik 1 ve yarim NACA0012

profili eklenmesi ile %23 liik bir siiriikleme iyilestirmesi elde edilmistir.
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3.4.1. Sabit Uzunlukta Cp Katsayisi - A¢1 Degisimi

Sekil 3.7, eklenen konik kuyruklarin agilar1 incelendiginde yine daha 6nce var olan
sonuglara benzer olarak 13° ye sahip olan geometrideki konik kuyruk iyilestirmesinin 25°
ve 30° ye kiyasla daha iyi sonug verdigi gdzlenmistir. Hatta ve hatta 25° ve 30° sahip konik
kuyruklarin NACA ve riizgarliga eklenmesi ile ilk duruma kiyasla aerodinamik
tyilestirmeden daha yiiksek bir siiriikleme katsayisina denk geldigi goriilmistiir.
Aerodinamik agidan bu konik kuyruklarin hicbir etkisi olmadigr gibi akisi kotiilestirmesi

gozler dniline sermistir.
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Sekil 3.7. BM-SP1-N12 konfigiirasyonuna eklenen a) 15mm, b) 20mm, c) 25mm ve d)
30mm uzunluguna sahip konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Ag¢1 degisimi grafigi
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3.4.2. Sabit Agida Cp Katsayisi - Uzunluk - Degisimi

Sekil 0.8 BM-SP1-N12 konfigiirasyonuna eklenen 13°, 25° ve 30° acilarina sahip
konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Uzunluk degisimi grafigi verilmistir. Burada konik kuyruk
uzunluklarinin degisiminin aracin aerodinamik 0&zelligine katkisi incelenmistir. Sekil
3.8°den sonugla 15mm, 20mm, 25mm ve 30mm uzunlugundaki konik kuyruk

geometrilerinin en 1yisinin hangisi oldugu konusunda ortak bir nokta bulunamamustir.
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Sekil 3.8. BM-SP1-N12 konfigiirasyonuna eklenen a) 13°, b) 25°
ve c) 30° acilarina sahip konik kuyruk tasarimlarinin
Cp-Uzunluk degisimi grafigi
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3.5. Temel Model (BM), Riizgarhk 1 (SP1), Yarim NACA0015 Kanat Profili
(N15) ve 48 Farkh Konik Kuyruk

Pasif akis kontrol tasarimlarindan bu sefer de riizgarlik 1’e ek olarak NACAO0015
kanat modeli baz alinarak tasarlanmis kdseleri yuvarlatilmis yarim kanat modeli montaji
yapilarak deneylere devam edilmistir. Temel modele riizgarhk 1 ve NACAO015

kombinasyonu aerodinamik iyilesme oran1 % 21 olmustur.

3.5.1. Sabit Uzunlukta Cp Katsayisi - A¢1 Degisimi

Sekil 3.9’da verilen grafiklerde daha Onceki calismalara benzer olarak 13° agiya
sahip konik kuyruk eklentilerinin siiriikleme katsayisina etkisi goriiliirken yine 25° ve 30 °©

actya sahip konik kuyruklarin etkisinin 13°’ye gore daha az oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3.9. BM-SP1-N15 konfigiirasyonuna eklenen a) 15mm, b) 20mm, c) 25mm ve d)
30mm uzunluguna sahip konik kuyruk tasarimlarinin Cp-Ag¢1 degisimi grafigi
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3.5.2. Sabit Acida Cp Katsayisi - Uzunluk Degisimi

Sekil 3.10’a gore 13° agisima sahip konik kuyrugun siiriikleme katsayisi lizerine
etkisinin diger agilardan daha iyi oldugu goriilmistiir. Ayrica uzunluklarin etkisi
incelendiginde 13° i¢in 20mm, 25° i¢in de 20mm ve 30° ise 15mm uzunluguna sahip konik
kuyruk tasarimlarimin optimum oldugu goriilmiistiir. Bu durumda daha onceden oldugu
gibi ortak bir kaniya varilamamustir.

Konik kuyruk ugunda bulunan geometriler icin ise Sekil 3.10 incelendiginde 15mm
icin en iyl geometrinin liggen, 20mm i¢in en iyi geometrinin diiz, 25mm igin ise kare ve
ayrica 30mm i¢in ise diiz u¢ kismina sahip olan konik kuyrugun daha iyi siiriikleme

tyilestirmesi yaptig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.10. BM-SP1-N15 konfigiirasyonuna eklenen a) 13°, b)
25° ve c¢) 30° acilarina sahip konik kuyruk
tasarimlarinin Cp-Uzunluk degisimi grafigi
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Bu kisma kadar olan béliimde yalnizca konik kuyruk eklentisi, riizgarlik 1 ile biitiin
48 arka konik kuyruk ve riizgarlik 1’e ilave edilen yarim ugak kanadi profillerine ek 48
konik kuyruk tasarimlari a¢1 ve uzunluk agisindan incelenmistir. Buradan yola ¢ikarak
grafiklerde, 13° konik kuyruk eklentisinin olumlu sonuglar verdigi goriilmiis, 25 ve 30°
konik kuyruklarin ise siirliklemeyi etkilemedigi ve hatta bazi durumlarda olumsuz olarak
stirtikleme kuvvet katsayisini artirdigi goriilmiistiir.

Ayrica konik kuyruk uzunluklar kiyaslandigindi 15mm, 20mm, 25mm ve 30mm
uzunluga sahip konik kuyruklarin degisik kombinasyonlarda farkli davrandiklari
goriilmistiir. Konik kuyruk u¢ kisim geometrileri diisiiniiliirse geometrilerin her birinin
kendi aralarinda farkli farkli iyilestirmeler yaptig1 gdzlemlenmistir.

Buradan yola ¢ikilarak bundan sonraki deneylerde 25° ve 30° a¢il1 konik kuyruklarda
elemeye gidilmistir. Bu bolimden sonraki calismalarda 48 konik kuyruk yerine yalnizca
13° aciya sahip 4 farkli uzunlukta 4 farkli geometride olan 16 farkli konik kuyruk ile
deneyler yapilmistir.

3.6. Temel Model (BM), Riizgarhk 2 (SP2)ve 16 Farkli Konik Kuyruk

Sekil 3.11, temel modele ilave olarak riizgarlik 2 ve 16 farkli konik kuyruk
kullanilmistir. Temel modele yalnizca riizgarlik 2 eklenmesi ile aerodinamik iyilestirme
%11.3 olmugstur. 15mm uzunlugunda konik kuyruk eklendiginde ortaya ¢ikan geometrilere
bakildiginda, diiz geometri 0.67’lik bir Cp katsayisina sahipken, siniizoidal ve ti¢ggen
geometride 0.68 Cp katsayisina sahip ve kare geometride ise 0.69’luk siiriikleme katsayisi
degerleri elde edilmistir. Bu durumda, en 1yi aerodinamik iyilesme oraninin %14.6 ile 15

mm, diiz olan konik kuyrukta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. BM-SP2 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasarimimin siiriikleme katsayisinin (Cp)
degisimi

3.7. Temel Model (BM), Riizgarhk 2 (SP2), Yarnm NACA0009 Kanat Profili
(N9) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Temel model, riizgarlik 2 ve konik kuyruk kombinasyonlarina ek olarak bu sefer
yarim NACAO0009 eklenmisti. Bu kombinasyonlar sonucu olusan siiriikleme kuvvetleri
Sekil 3.12°de verilmistir. Temel modele riizgarhlk 2 ve NACAO009 eklendiginde
aerodinamik oOzellikte % 22.5 1iyilestirme olmustur. Konik kuyruk eklentileriyle
degerlendirildiginde en iyi siiriikleme azalmasinin diiz olan 15mm uzunluga sahip olan diiz
geometri oldugu goriilmektedir. Bu da Cp katsayisimin 0.58’lik bir degerine tekabiil

etmektedir.
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Sekil 3.12. BM-SP2-N9 konfigiirasyonuna eklenen 16 farklh
konik kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin
(Cp) degisimi
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3.8. Temel Model (BM), riizgarhk 2 (SP2), Yarim NACA0012 Kanat Profili
(N12) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Bir 6nceki deneyden farkli olarak yarim kanat profili degistirilmis NACA0012
profilline sahip yarim kanat kullanilmistir. Hesaplanan siirtikleme kuvvet katsayilar1 Sekil
3.13°de gosterilmistir. Burada temel modele ek riizgarlik 2 ve yarim kanat profilinin
aerodinamik ozellikler lizerinde etkisi % 22.4 olmustur.

Olusturulan modele 16 farkli geometri ve uzunluktaki konik kuyruklar eklendiginde

en iyi aerodinamik siiriikleme azalmasi 30mm ye sahip liggen geometrisine sahip konik

kuyruk oldugu goriilmiistiir.
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15 20 25 30
Uzunluk (mm)

Sekil 3.13. BM-SP2-N12 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi

3.9. Temel Model (BM), Riizgarhk 2 (SP2), Yarim NACAO0015 kanat profili
(N15) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

BM-SP2-N15 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik kuyruk tasariminin
siirikleme katsayisinin (Cp) degisimi Sekil 3.14°de gosterilmistir. BM-SP2-N15
kombinasyonunda siiriikleme katsayis1 hesaplandiginda siiriikleme katsayisinda % 20.6’1ik
bir 1iyilesmeye ulasilmistir. Konik  kuyruk eklentilerini kendi aralarinda
degerlendirdigimizde, bu sefer en iyi konik kuyruk tasariminin 25mm uzunluga sahip

siniizoidal geometri oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.14. BM-SP2-N15 konfigilirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi

3.10. Temel Model (BM), Riizgarhk 3 (SP3) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Sekil 3.15°de temel model, riizgarlik 3 ve 16 konik kuyruktan olusan pasif akis
kontrol elemanlar1 siiriikleme kuvvet katsayilart verilmistir. Burada g¢ekici-romorke ilave
edilen riizgarlik 3’iin tek basma siirtiklemeyi % 17.8 iyilestirdigi gortilmistiir. Bu
calismaya ilave olarak konik kuyruklar incelendiginde ise diiz 15mm geometrinin en iyi

stirikleme azalmasi sagladig: goriilmektedir.
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Sekil 3.15. BM-SP3 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin = siiriikleme katsayisinin - (Cp)
degisimi
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3.11. Temel Model (BM), Riizgarhk 3 (SP3), Yarnm NACAO0009 Kanat Profili
(N9) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Temel modele ilave edilen riizgarlik 3 ve NACA0009 yarim kanat profili sonrasinda
aerodinamik 6zelliklerin % 26.5 iyilestigi goriilmiistiir. 16 parca konik kuyruk eklentisinde
ise en iyi olaninin 0.56’lik bir Cp katsayis1 degeri ile diiz olan 15mm uzunluga sahip

geometrinin oldugu goriilmistiir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. BM-SP3-N9 konfigilirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi

3.12. Temel Model (BM), Riizgarhk 3 (SP3), Yarim NACA0012 Kanat Profili
(N12) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Sekil 3.17 BM-SP3-N12 konfigilirasyonuna eklenen 16 farkli konik kuyruk
tasariminin stirilkkleme katsayisinin(Cp) degisimi gosterilmistir. Aym sartlarda yarim kanat
profili NACAO0012 secildiginde yalnizca riizgarlik 3 ve NACAO0012 kanat profilinin
aerodinamik iyilestirmesi % 26 olmustur. Konik kuyruklar degerlendirildiginde ise Cp
katsayis1 en 1yi olan tasarimin iiggen 30mm uzunlugundaki konik kuyruk oldugu goriilmiis

Cp katsayist degeri 0.57 olarak okunmustur.
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Sekil 3.17. BM-SP3-N12 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi

3.13. Temel Model (BM), Riizgarhk 3 (SP3), Yarim NACA0015 Kanat Profili
(N15) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Yarim kanat NACAOO15 ve riizgarlik 3 kombinasyonunun aerodinamik &zellikleri
iyilestirmesi ise %24.5 olarak bulunmustur. Konik kuyruklar degerlendirildiginde ise
20mm uzunluklu kare profilin en iyi oldugu ve siirlikleme katsayisinin 0.585 oldugu

gorilmistiir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. BM-SP3-N15 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi
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3.14. Temel Model (BM), Riizgarhk 4 (SP4) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Temel model riizgarlik 4 tasarim ile birlestirildiginde siirlikleme katsayisi iizerinde
% 16.3’liik bir azalma olarak hesap edilmistir. Konik kuyruklar degerlendirildiginde ise
I15mm’ye sahip diiz geometrili ekipmanin en iyi sonu¢ verdigi gozlemlenmis ve Cp

katsayis1 0.78’den 0.66 ya diismiistiir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. BM-SP4 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin = siiriikleme katsayisinin  (Cp)
degisimi

3.15. Temel Model (BM), Riizgarhk 4 (SP4), Yarim NACA0009 Kanat Profili
(N9)ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Riizgarlik 4 ve NACA0009 yarim kanat geometrisinin temel modele eklenmesi ile
%25’lik bir aerodinamik 1iyilestirme gozlemlenmistir. Ayrica bu kombinasyona ek
deneylerin gerceklestirdigi 16 konik kuyruk i¢in ise 15mm uzunluguna sahip diiz
geometrinin  0.57°lik bir Cp katsayis1 degerine diiserek en 1iyi sonucu verdigi

gozlemlenmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. BM-SP4-N9 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi

3.16. Temel Model (BM), Riizgarhik 4 (SP4), Yarim NACA00012 Kanat Profili
(N12) ve 16 Farkh Konik Kuyruk

Temel modele riizgarlik 4 ve NACA0012 kanat profilinden yola ¢ikilarak tasarlanan
yarim kanat profili eklentisiyle aracin aerodinamik Ozelligindeki iyilesme %24 olarak
bulunmustur. Konik kuyruk degerlendirmelerinde ise 15mm diiz geometrinin 0.586 ile en

iyi oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. BM-SP4-N12 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli konik
kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp) degisimi
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3.17. Temel Model (BM), Riizgarhk 4 (SP4), Yarim NACA00015 Kanat Profili
(N15) ve 16 Farkh Konik Kuyruk Kombinasyonlari

Araca eklenen riizgarlik 4 ve NACAO15 yarim kanat profilinin aerodinamik

ozelligindeki iyilesme % 21.9 olarak bulunmustur. Konik kuyruk degerlendirmelerinde ise

0.61 ile 25mm diiz geometri oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22. BM-SP4-N15 konfigiirasyonuna eklenen 16 farkli
konik kuyruk tasariminin siiriikleme katsayisinin (Cp)
degisimi

3.18. Temel Model’e Yalnizca NACA Tasarimlarinin Eklenmesi ile Olusan
Kombinasyonlar

Tiim konfigiirasyonlar Tablo 3.1’de Ozetlenmistir. Buradan yola c¢ikilarak temel
modele eklenen gelistirilmis NACAO0009 modeli ile siiriikleme kuvvetinde %11.8’lik
tyilestirme olurken, temel modele gelistirilmis NACAO012 eklendiginde %10.8’lik ve
temel modele NACAO0015 eklendiginde ise %7.6’lik bir aerodinamik iyilesme

gozlemlenmistir.
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Tablo 3 1. Temel modele yarim NACA tasarimlarinin eklenmesi
ile hesap edilmis Cp katsayilari

Cob
BM-N9 0.69
BM-N12 0.70
BM-N15 0.72

3.19. Temel Modele 4 Farkh Riizgarhk ve 3 Farklh NACA Tasarimlarinin
Eklenmesi

Bu bolimde temel modele ek olarak gelistirilmis olan dort farkli riizgarlik ve
standart NACA’lardan tasarlanmis yarim ugak kanat geometrisinden olusan rémork tizeri
akis kontrol ekipmanlarin olusturdugu ¢ farkli geometrinin konfigiirasyonlar
karsilastirilmistir. Daha 6nce bu kombinasyonlar: yiizde iyilestirmeleri tek tek anlatilmis
olup bu boliimde birbirleriyle kiyaslama amaglanmustir.

Temel modele eklenen 4 farkli riizgarlik geometrisi mevcuttur ve bu riizgarlik
tasarimlarin karsilik geldigi siiriikleme katsayilar1 grafiklerden okunarak aerodinamik
lyilestirme oranlar1 hesaplanmistir. Boylelikle SP1 (Riizgarlik 1 ) %13.4, SP2 (Riizgarhk
2) %11.3, SP3 (Riizgarlik 3) %17.8 ve SP4 (Riizgarlik 4) %16.3’luk bir aerodinamik
iyilestirme saglamistir. Buradan yola ¢ikilarak en iyi riizgarlik geometrisinin SP3 oldugu
sonucuna varilabilir (Sekil 3.23).

Temel modele ve riizgarlik geometrilerine ek olarak gelistirilmis romork tlizeri akis
kontrol cihazlar1 ele alinarak aerodinamik Ozellikleri kiyaslanmistir.  Grafikler
incelendiginde SP1 sabit tutulduguna en iyi kombinasyonun %23’liikk bir aerodinamik
iyilesme ile BM-SP1-N12 oldugu, SP2 sabit tutuldugundan en iyi kombinasyonun %22.5
ile BM-SP2-N9 oldugu, SP3 sabit tutuldugunda %26.2 iyilestirme ile BM-SP3-N9 ve SP4
sabit tutuldugunda ise en iyi aerodinamik 6zelligin %25 ile BM-SP4-N9 kombinasyonunun

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.23. a) BM-SP1, b) BM-SP2, c) BM-SP3 ve d) BM-SP4 kombinasyonlarina
eklenen NACA tasarimlariin siiriikleme katsayisi (Cp) degisimleri

3.20. Tiim Konfigiirasyonlar

Riizgarliklar sabit tutularak diger tim kombinasyonlara ait degerlerin hesaplamasi ve
aym grafikte verilerek temel modele gore en iyi aerodinamik o6zelligin elde edildigi
konfigurasyonun tespit edilmesi istenmistir(Sekil 3.24).

Grafik Sekil 3.24(a)’ya bakildiginda riizgarlik 1’e ek olarak gelistirilen tim
kombinasyon degerleri incelenmistir. Bu degerlendirmenin sonucunda aerodinamik
ozellikleri en iyi olan sonucu BM-SP1-N9-D15A13 kombinasyonu oldugu gorilmistiir.
Grafik(b)’ye bakildigindan riizgarlhlk 2 montaj1 sabit tutularak geriye kalan tiim
kombinasyonlar kiyaslanmis en iyi aerodinamik 6zellige sahip olan kombinasyonun BM-
SP2-N9-D15A13 oldugu sonucuna varilmistir. Grafik (c)'de benzer olarak riizgarlik 3 sabit
tutulmus ve  tim  kombinasyonlarla  kiyaslandiginda ~ BM-SP3-N9-D15A13

konfiglirasyonunun en iyi aerodinamik ozellik gosterdigi goriilmiistiir. Son olarak ta
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Grafik(d)’ye bakildigindan riizgarlik 4’iin kombinasyonlarindaki en iyi iyilestirmenin BM-
SP4-N9-D15A13 oldugu sonucuna varilmistir.

Calismada, c¢ekici romork aracin oniine hizla gelen akis tasarlanmig olan riizgarliklar
sayesinde akis romork iizerine yonlendirilmistir. Aracin romorku iizerine tasarlanan yarim
ucak kanadi profilleri sayesinde akisin yiizeye tutunmasi saglayarak siiriikleme kuvvetini
azaltmistir. Ayrica ¢ekici romork aracin arka kismi i¢in dizayn edilmis olan konik kuyruk
tasarimlar1 aracin arkasindaki akisin konik kuyruga tutunmasini saglayarak aerodinamik
Ozellikler iyilestirilmistir. Tiim bu konfigiirasyonlar sayesinde aracin aerodinamik

yapisinda iyilesmeler gézlemlenmistir.
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Sekil 3.24. a) BM-SP1, b) BM-SP2, ¢) BM-SP3 ve d) BM-SP4 kombinasyonlarina NACA ve 16 konik kuyruk tasarimlarinin
eklenmesi ile Cp katsayisinin degisimi
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3.21. Biitiin Riizgarhk ve NACA Tasarimlarina Ek En Iyi Konfigiirasyonlarmin
Kiyaslanmasi

Bu bolimde Sekil 3.25’e¢ ek olarak en iyi kombinasyonu iginde barindiran
kombinasyonlar aynmi grafikte verilmistir. Bu grafik Sekil 3.25.’te verilmis ve burada en iyi

kombinasyonun BM-SP3-N9-D15A13 oldugu goriilmistiir ( Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. Temel modele ilave edilen a)SP1, 3 farkli NACA ve en iyi konik kuyruk
tasarimi, b) SP2, 3 farkli NACA ve en iyi konik kuyruk tasarimi, ¢) SP3,
3 farkli NACA ve en 1yi konik kuyruk tasarimi ve d) SP4, 3 farklit NACA
ve en 1yi konik kuyruk tasarimi kiyaslanmasi

3.22. Duman Tel Akis Goriintiileme

Akisin goriintiilenmesi ic¢in aerodinamik 6zelligi en iyi olan riizgarlik 3 tasarimi
secilmistir. Bu kombinasyonun diger kombinasyonlar ile karsilastirilmasi amaci ile degisik
yarim NACA kanat profilleri kullanilarak Re= 2.4x10° degerinde akis goriintiilemesi
yapilmistir.
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Sekil 3.26. a) BM, b) BM-SP3-N9-D15A13, c) BM-SP3-N12-D15A13 ve d)BM-SP3-
N15-D15A13 i¢in duman tel akis goriintiilemesi
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Sekil 3.26(a)’da aracin c¢ekicisi iizerinde hareketlenen akis romork 6n kismina
carparak burada bir basing artisina sebep olmus ve romorkun u¢ kismina carparak akis
ayrilmalar1 meydana getirmistir. Sekil 3.26(b)’ye gelindiginde ¢ekici romork araca ilave
edilen SP3, N9 ve D15A13 konfigiirasyonunda, akis ¢ekici romork iizerindeki riizgarlik
yiizeyine tutunmus daha sonra yarim ugak kanat profilini yiizeyinde devam etmistir.
Sonrasinda yarim ugak kanadi bolgesinden ayrilan akis konik kuyruk tasariminin sayesinde
yeniden tutunmasi saglanmistir. Bu durumda akis ayrilmasi gecikmis olup, iz bolgesini
onemli 6l¢iide daralma meydana gelmistir. Sekil 3.26 (c) ve Sekil 3.26 (d)’de de benzer
durumlar s6z konusudur. Fakat Sekil 0.26°daki akis goriintiileme fotograflarina
bakildiginda BM-N9-D15A13 tasariminda diger iki tasarima goére akis ayrilmasi daha
geride olmustur ve aracin arkasinda yeniden tutunmalar mevcuttur bu da aerodinamik
ozelligini diger iki tasarima gore daha giiclii kilabilir. Bu ¢ikarim daha 6nce yiik hiicresi

deneyiyle de en iyi sonucu veren kombinasyonu dogrular niteliktedir.



4. TARTISMA

Cekici romork bir aragta romorkun yiiksekligi c¢ekicinin yiiksekliginden biiyiik
oldugundan seyahat halinde gelen riizgar aracin romorkuna dik ag1 ile carpar ve bu
durumda ters yonde diren¢ meydana gelmesine sebep olur. Ters yonde diren¢ meydana
gelmesi de aracin yakit tiiketimini 6nemli Olglide etkiler. Yalnizca gekici iizerine dizayn
edilen riizgarlik tasarimi bu olumsuz etkiyi ciddi ol¢lide azaltir. Riizgarlik tasarimi tek
basina aerodinamik 6zelliklere %10 - %20 arasinda bir iyilestirme saglar (Bayindirli, vd.
2013).

Mevcut ¢aligmada yalnizca serin kusunun gaga yapisindan esinlenilerek tasarlanmis
olan riizgérlik ile siiriikleme kuvvet katsayisinda %17.8’lik bir azalma meydana gelmistir.
Bu oran %10 - %20 arasinda oldugundan literatiirle uyum igerisinde oldugu sonucuna
varilabilir.

Tablo 4.1°’de daha once Sarioglu vd. (2018) yapmis olduklart NACA kanat profili
tasarimlar ile elde ettigi sonuclarla, mevcut calismadaki NACA kanat profillerinin (N9,
N12 ve N15) siiriikleme kuvveti iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak verilmistir.
Buradan yola ¢ikilarak, mevcut ¢calismada yapilan 10 mm kenar yuvarlatmalarinin, keskin

kenarl1 eski tasarima gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Tablo 4.1. Mevcut ¢alisma ile Sarioglu vd. 2018 ¢alismasinin Cp katsayilari

ACp (%) ACp (%) ACp (%)
NACAO0009 | NACA0012 | NACAO0015
Sarioglu vd. 2018 8 10.5 5.5
Mevcut ¢alisma 11.8 10.8 7.6

Akansu vd. (2016) yapmis olduklar1 bir agir vasitaya etki eden siiriikleme kuvvetine
cesitli ekipmanlarin kombinasyonu ile elde edilmis olan siiriikleme kuvvetinin Reynolds
sayist ile degisimi Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Ayrica mevcut ¢aligmanin en 1iyi
konfigiirasyonunun siiriikleme katsayis1 degisimi de bu seklin iizerinde gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi lizere mevcut ¢alisma, daha onceki calisma ile iyi bir uyum

icindedir. Deney siireci ve ¢aligmalarin  farkli Reynolds sayilar1 arasinda
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gerceklesmesinden dolayr bazi farkliliklar goriilse de mevcut calismanin literatiirle uyum

icinde oldugu sonucuna vartlmaistir.

0,8
074 - -+ - Mevcud (BM-SP3-N9-D15A13) galisma
' = 2016 Akansu vd.
C,0,6
l’ e .4 l’ -0\!.’_ .’_ B, . P
0,5
0!4 T T T T T T T T T T T 1
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Re

Sekil 4.1. Mevcut (BM-SP3-N9-D15A13) tasarimu ile Akansu vd. 2016
calismasinin Cp-Reynolds sayist grafigi

Konik kuyruk tasarimi temel modele eklenen riizgarhk ve NACA
konfigiirasyonlarina ek oldugu zaman % 2.3’liikk aerodinamik iyilestirme gdstermis
olmasma ragmen temel modele yalnizca konik kuyruk tasarimlarimin eklenmesi ile
aerodinamik incelemeler yapildiginda bu iyilestirmenin %5.5’e kadar ¢ikabilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica bu iyilestirme literatiir ile de desteklenmistir. Khosravi vd.
(2015), Schoon vd. (2007), Cooper vd. (2003) ve Landman vd. (2010) ¢ekici romork’e
yalnizca konik kuyruk tasarimi eklenmesi ile aerodinamik 6zellikte olan iyilestirmeleri
strast ile %35, %8.5 %6 ve %9.2 olarak bulmuslardir. Ayrica Miralbes vd. (2012) konik
kuyruk olarak tasarladiklar1 romorku 3 cepheden saran plakalar ve yuvarlatilmis tasarimlari
icin caligmalarint yiiriitmiis ve aerodinamik Ozelliklerin %4 ve %5 iyilestigini
vurgulamistir. Bu c¢alismalar 1s18inda c¢ekici romorke yalmizca konik kuyruk tasarimi
ilavesinin aerodinamik o6zelligi yaklasik %4 - %9 arasinda iyilestirdigi sonucuna
varilabilir. Bu sonu¢ mevcut ¢alismamizin literatiir ile uyum i¢inde oldugu soncuna

ulagsmamiz1 saglamaktadir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, bir ¢ekici-romorkun aerodinamik o6zelligini iyilestirmek amaci ile

farkli pasif akis kontrol ekipmanlar tasarlanmigtir. Bu tasarimlar; serin kusundan ilham

alinarak tasarlanan dort farkli tipte riizgarlik geometrisi, yarim ucak kanadindan referans

alinarak tasarlanan ii¢ farkli tipte romork tlizeri yonlendirici ve farkli uzunluk, geometrik

sekil ve acidan meydana gelen 48 0Ozgilin konik kuyruk tasarimindan olugsmaktadir.

Deneylerde Reynolds sayist bagimsizligi i¢in Re=1.6x10° - 6.5x10° arahiginda bulunan 12

farkli Reynolds sayisinda hesap edilmis ve daha sonra tiim deneyler Reynolds sayisinin

bagimsiz oldugu Re=5.6x10° da gerceklestirilmistir. Bu degerlendirmeler yapilirken temel

model ve kombinasyonlarin siiriikleme katsayilar ile ilgili riizgar tiineli deneyleri yiik

hiicresi yardimi ile Ol¢lilmiistiir. Yapilan calismada bulunan sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

1.

Cekici romork kombinasyonuna eklenmis olan en iyi riizgarlik tasarimlarimi
SP3 tasarimina ait Cp katsayis1 degeri 0.64 olarak elde edilmis ve buna karsilik
gelen aerodinamik iyilestirme orant %17.8 olarak bulunmustur.1

Cekici romork kombinasyonuna ¢ekici iizerine monte edilen riizgarlik ve romork
izerine monte edilmis olan yarim kanat modelleri ile birlikte en iyi aerodinamik
iyilesme BM-SP3-N9 geometrisi sayesinde elde edilmistir. Bu kombinasyonun
Cp katsayist degeri 0.57 olarak tespit edilmis olup bu da %?26.2°lik bir
tyilestirmeye karsilik gelmektedir.

Basit model arag riizgarlik, yarim kanat tasarimi ve konik kuyruklarin eklenip
kiyaslanmast ile en iyi tasarimin BM-SP3-N9-D15A13 kombinasyonunun
oldugu sonucuna varilmis ve bu kombinasyonun CD katsayis1 degeri 0.56 olarak
bulunmus ve aerodinamik etkisinin ise %28.5 oldugu goriilmiistiir.

Duman tel akis goriintiilleme sonuglarina gore gelistirilmis tasarimlarin arag
tizerine monte edilmesi ile akis ayrilma noktalarinin gecikmesi saglanmis ve bu

da iz bolgesinde daralmalar meydana getirmistir.



6. ONERILER

Bu calismada literatiire uygun olarak ¢ekici-romork tasarimina ¢esitli aerodinamik
iyilestirmeler saglanmigtir. Tasarimi gergeklestirilen konik kuyruk geometrilerinin
aerodinamik Ozelliklerinin incelenmesinde sinirli sonuglar elde edilmistir. Konik kuyruk
geometrilerinin aerodinamik 6zellikleri iyilestirme noktasindaki basarisi net bir sekilde
ortaya koyulamamistir. Bu sebeple gelecek c¢alismalarda gelistirilen konik kuyruk
tasarimlarinin ¢ekici romork {izerindeki iyilestirmelerini incelemek i¢in yag akis
goriintiileme, PIV akis goriintiileme ve Lazer Doppler ile akisin karakteristik yapisinin
incelenmesi daha etkili bir yontem olabilir.

Ayrica ¢ekici romork gibi agir vasita araglarda dogadan esinlenilmis tasarimlarin
ara¢ aerodinamigini olumlu yonde gelistirdigi sonucuna varilmistir. Bu sebepten dolayi
dogada var olan canlilarin aerodinamik ozellikleri detayli sekilde arastirilabilir. Boylece
ara¢ ¢evresindeki akis1 kontrol etmek icin farklitasarimda konik kuyruklar veya farkl pasif

akis kontrol parcalari tasarlanarak siiriikleme kuvveti azaltma ¢aligmalar yiiriitiilebilir.
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8. EKLER

Ek 1. Belirsizlik Analizi

Bu c¢alismada, hem 6lgiilen hem de hesaplanan parametrelere ait belirsizlik degerlerini

elde etmek i¢cin Yesildag (2013) tarafindan Onerilen hesaplama yontemi kullanilmistir.
Deney parametreleri (E.1)’de verilmistir.

r=kX8XEXS ... (E.1)
Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi (E.2)’de ifade edilmistir.

1
=2 = [0, )+ 52(1)” + () 4] €2)

Bu calisma kapsaminda deneysel olarak hiz, kuvvet, yogunluk, sicaklik vb. parametreler
Olciilmiis olup bu Olgiim sonucglar1 kullanilarak Reynolds sayisi ve siiriikleme kuvveti
katsayis1 hesap edilmistir.

Deneyde kullanilan parametrelerin belirsizliginin tespiti

Bu ¢alismada deneyde kullanmis oldugumuz degiskenlerin, atmosfer basinci (Pam),
sicaklik (T),

karakteristik uzunluk (H), model karakteristik uzunlugu (L), model karakteristik genislik
(D), siiriikleme katsayis1 (Cp), dinamik viskozite (u), belirsizlik degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda tiim bu 6l¢iim cihazlart ig¢in yapilan deneylerde ayri
ayr1 belirsizlik analizi yapilmistir.

*85kPa atmosfer basincinin 6l¢iimiinde 1kPa hata olusabilmektedir. Bu durumda atmosfer

basincinin belirsizligi % 1.1 olarak hesap edilmistir.
_ Wp,,, _ 1000

_ ~ = 0.011 = ¢ 1.1)
(u“’atm Poem 85000 o

*Sicaklik Ol¢limiinde Olglim sisteminden kaynaklanan veya deney siiresince sicaklik

degisimine bagli olarak 2°C hata olugmaktadir. Bu durumda 26°C’deki sicakligin

Olctimiinde, sicakliga ait belirsizlik % 0.67 olarak bulunmustur.

( _Wr 2 —00067—0/067)
Ur =T = g9 T TR = /00

*471 mm karakteristik uzunlugun o6l¢iimiinde olusan 0.5mm’lik hata nedeni ile olusan
belirsizlik % 0.103 olmustur.

wy 0.5
=2~ =2 000106 = %0.106
(u” L 471 % )
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Ek’in devami

*13.3 mm aracin yiksekligi Ol¢limiinde olusan 0.05mm’lik hata nedeni ile olusan
belirsizlik % 0.376 olarak bulunmustur. (uL = % = 0.00376 = %0.376)

8.3 aracin genisligi 6l¢iimiinde olugsan 0.05mm’lik hata nedeni ile olusan belirsizlik %

0.6’d1r.(uD =D _ 0.006 = %0.6)

D

*26°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile dinamik viskozitesindeki olusan belirsizlik,
% 5.4°tir.

Yogunlugun belirsizliginin hesaplanmasi

p= I;“ﬁ olarak tanimlanan yogunluk i¢in belirsizlik degeri, atmosfer basinci ve sicaklik

degerine bagli olarak degismektedir. Yogunluk i¢in belirsizlik denklemi,

1/2

u, =22 = 7 (M) (—1y2 (22) ] (E3)

olarak bulunur. Denklem (E.3)’de atmosfer basincinin ve sicakligin belirsizliginin
degerlerinin yazilmasi ile yogunlugun belirsizligi %1.28 olarak elde edilir.

On bakis alaninin belirsizliginin hesaplanmasi

A_ON=LxD olarak tanimlanan 6n bakis alanmn degeri model karakteristik uzunluk ve
model karakteristik genisligine bagh olarak degismektedir. On bakis alanmnin belirsizligi

denklem (E.4)’ de verilmistir.

Uy

=)+ (@] €

Denklem E.4’den bakis alaninin belirsizligi veya % 0.7 olarak elde edilir.

Stiriikleme kuvvetinin 6l¢iimiinde olusan belirsizlikler
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Ek1’in devami

Stiriikkleme kuvvet katsayisina etki eden belirsizlik degerleri U=22,16 m/s (Re=5.6><105)
degeri i¢in elde edilmistir.

X1)Yiik hiicresini eksenin ayarlanmasinda 1°’lik hata nedeni ile kuvvet 6l¢iimiinde olusan
belirsizlik % 0,6°dir

Xz)Veri toplama kart1 ¢éziiniirliigii nedeni ile olusan belirsizlik % 0.34’diir.

X3) Yiik hiicresinin kalibrasyon sonuclarina gore hata payr +0,01N'dur. Kalibrasyon
isleminde 1.74N’luk kuvvet i¢in olusan belirsizlik % 0, 57 dir.

Bu belirsizlikler dikkate alinarak siiriikleme kuvveti 6l¢timiinde olusan toplam belirsizlik;

1/2
e = [ () (2]
F, X X, X5

w
Up, = FFD = [(0.006)? + (0.0034)2 + (0.0057)2]%/2 = 0.0089
D

% 0.89 olarak elde edilir.
Akis hizinin 6lgiimiindeki belirsizlik
230Pa basincin Ol¢iimiinde olusan 2Pa’lik hata nedeni ile olusan belirsizlik % 0.86°dir

Buna bagli olarak serbest akis hizinin 6l¢timiindeki toplam belirsizlik;

- 211/2
U, = [(0.5)%(uap)? + (—0.5)%(u,)’]

- 211/2
uy = [0.25(ugp)? + 0.25(u,) ]

u, = [0.25(0.0086)% + 0.25(0.0128)2]%/?
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Ek1’in devami

Akis hizinin 6lglimiindeki belirsizlik u, =0.0043 veya % 0.43 olarak elde edilir.

Reynolds sayisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi
Re = % seklinde tanimlanan Re sayis1 i¢in belirsizlik degeri, p, u, H ve p degerine

bagl olarak degismektedir. Re sayisinin olugan toplam belirsizlik degeri;

]1/ 2 (E.6)

URe = V:;e = [(up)z + (u,)? + (ug)? + (uu)2

Reynolds sayisinin belirsizlik degeri, daha once yukarida tespit edilen; yogunluk, hiz,
karakteristik uzunlugun ve dinamik viskozitenin belirsizliginin denklem (E.6)’de yerine

yazilmasi ile hesaplanmaktadir.

w
Upe = R‘:" = [(0.0128)2 + (0.0043)2 + (0.00106)2 + (0.054)2]"/2 = 0.055 = %5.5

Aerodinamik direng katsayisinin (Cp) belirsizlik degerinin hesaplanmasi

Fp

Cp=1—2—
P 10)(u)?(ap)

denklemi ile hesaplanan siiriikleme kuvveti katsayisinin

belirsizligini belirlemek i¢in benzer sekilde Es. 7 kullanilmaktadir.
wep 2 2 5 21%2
Uep =0 = [(uFD) + (up)” + 4(u)? + (ua,) ] (E.7)

W
= —SP = [(0.0089)% + (0.0128)2 + 4(0.0043)2 + (0.0071)?]"/2 = 0.019

uCD CD

Siiriikleme kuvveti katsayismin belirsizliginin degeri, Reynolds sayismm 5.6x10° degeri

icin hesaplanmis olup % 1.9 olarak hesaplanmustir.
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