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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BiR SUV ARAC MODELI UZERINDE SPOILER UYGULAMASININ
SURUKLEME KUVVETINE ETKIiSININ DENEYSEL VE SAYISAL
INCELENMESI

Hasan CIFTCI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. ilker ORS
ikinci Damisman Doc. Dr. Cihan BAYINDIRLI

2023, 56 Sayfa

Jiiri
Damisman Dog. Dr. ilker ORS
Dog¢. Dr. Adnan BERBER
Dr. Ogr. Uyesi Sercan DOGAN

Bu calismada, 1/32 o6lg¢ekli SUV model bir araca spoiler (riizgarlik) eklenerek siiriikkleme
kuvvetinin azaltilmasi, yakit ekonomisi ve siiriis kararliligimin iyilestirilmesi amaglanmistir. Deneysel
calismalar emme tipi riizgar tiinelinde 2.3- 4.55x10°% Reynolds sayisi araliginda 4 farkl serbest akis hizinda
gergeklestirilmistir. Calismada aerodinamik ¢alismalarda saglanmasi gereken geometrik, kinematik ve
dinamik benzerlik sartlari saglanmigtir. Riizgarlik tipi olarak Albatros kusunun kanat yapisindan
esinlenilmis, ilgili ara¢ modeli ve spoiler modeli SolidWorks® programinda tasarlanarak 3 boyutlu yazicida
iretilmistir. Riizgarlik modeli, model ara¢ yiiksekliginin %10'u (L/H=0,1), %15' (L/H=0,15) ve %20'si
(L/H=0,2) mesafesi kadar aracin arkasina monte edilmistir. Tasit etrafinda saglanan akis kontrolii ile siras1
ile %5.72, %7.78 ve %7.49 oranlarinda siiriikkleme kuvvet katsayisinda (Cp) iyilesme saglanmustir.
Deneysel sonuglar1 desteklemek amaciyla ayni deney sartlarinda temel model ve model 1 araglari icin
Ansys Fluent® programinda akis analizleri gerceklestirilmis ve aerodinamik direng katsayisinda %2,58
oraninda iyilesme elde edilmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi sonug¢larmin deneysel
sonuglar1 destekledigi tespit edilmis ve tasit etrafindaki hakim akis yapist belirlenmistir. Bu ¢aligmada
saglanan maksimum aerodinamik iyilesme orani igin yiiksek tasit hizlarinda yaklasik %4 yakit
ekonomisinde iyilesme olabilecegi tespit edilmistir. Optimum tasarim ve yiikseklikle tasit lizerine montaji
yapilan spoiler uygulamalarinin SUV tipi araglarda akis kontrolii saglayarak aerodinamik performansi
iyilestirilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pasif akis kontrolii, Spoiler, Tagit acrodinamigi, HAD, Riizgar tiineli
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT
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MODEL
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In this study, it was aimed to reduce drag force, improve fuel economy and driving stability by
adding a spoiler to a 1/32 scaled SUV model vehicle. Experimental studies were carried out in a suction
type wind tunnel at 4 different free stream velocities in the range of 2.3 to 4.55%105 Reynolds numbers.
The geometric, kinematic and dynamic similarity conditions that must be met in aerodynamic studies are
provided in the study. As the spoiler type, inspired by the wing structure of the Albatross bird, the relevant
vehicle model and spoiler model were designed in the SolidWorks® program and produced in a 3D printer.
The spoiler model was mounted to the rear of the vehicle in 10% (L/H=0.1), 15% (L/H=0.15) and 20%
(L/H=0.2) height of the model vehicle. With the flow control provided around the vehicle, an improvement
in the aerodynamic drag coefficient (Cp) was achieved by 5.72%, 7.78% and 7.49%, respectively. In order
to support the experimental results, flow analyzes were performed in the Ansys Fluent® program for the
base model and model 1 vehicles at the same experimental conditions and 2.58% improvement was
obtained in the aerodynamic drag coefficient. It was determined that the results of the Computational Fluid
Dynamics method supported the experimental results and the dominant flow structure around the vehicle
was determined. For the maximum aerodynamic improvement rate achieved in this study, it was determined
that there could be an improvement in fuel economy of approximately 4% at high vehicle speeds. It was
determined that spoiler applications mounted on the vehicle with optimum design and height can improve
aerodynamic performance by providing flow control in SUV type vehicles.

Keywords: Passive flow control, Spoiler, Vehicle aerodynamics, CFD, Wind tunnel
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Co : Siirtikleme kuvvet katsayisi.

CL : Kaldirma (Lift) kuvvet katsayisi.
1% : Kinematik viskozite m%/s

p : Yogunluk, kg/m?

P : Basing indisi

t : Zaman, s

u : Anlik hiz vektori, m/s

\ : Anlik hiz vektdriiniin y bileseni

w : Anlik hiz vektoriiniin z bileseni

) : Trbulans hiz skalasi, m/s

U : Ortalama hizin x bileseni, m/s

\% : Ortalama hizin y bileseni, m/s

w : Ortalama hizin z bileseni, m/s

Uo : Serbest akis hizi m/s

€ : Tiirbiilans kinetik enerji yutulmasi, m?/s>
A : Viskozite sabiti

Ko,e0 : Tirbulans model sabitleri

® : Acisal hiz, s7!

Re : Reynolds sayis1

R : Ideal gaz sabiti

1) : Dinamik viskozite, pa

L : Spoiler yiiksekligi, m

H : Tasit yiiksekligi, m

A% : Hiz, m/s

T : Sicaklik, K

Patm : Atmosfer basinci, kPa

FnNet : Araca etki eden surikleme kuvveti, N
A : Arag 6n yiizey alani, m?

Fx : x eksenindeki kuvvet.

Fy . y eksenindeki kuvvet.

F2 : z eksenindeki kuvvet.

Mx : X eksenindeki moment.

My . y eksenindeki moment.

M; : Z eksenindeki Moment.
Kisaltmalar

CFD : Computational Fluid Dynamics.
HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi.
SUv : Sport Utility Vehicle (Spor Amagli Arazi Araci)
MODEL1 : 1 Numarali Spoiler Modeli
MODEL?2 : 2 Numarali1 Spoiler Modeli
MODEL3 : 3 Numarali1 Spoiler Modeli

™ : Temel Model

MODEL1s : 1 Numarali1 Spoiler Modeli Sayisal
TMs : Temel Model Sayisal



1. GIRIS

Hareket halindeki bir tasita etki eden direngler; aecrodinamik direng, yokus direnci,
yuvarlanma direnci, transmisyon direnci ve ivmelenme direnci olarak siralanabilir
(Cetinkaya, 2023). Bu direnglerin tamami tasitin hareketine ters yonde bir kuvvet
olusturdugu igin tasit performansini ve yakit tiikketimini 6nemli 6l¢iide olumsuz olarak
etkiler. Ozellikle yakit sarfiyat: hem ekonomik hem de cevre kirliligi bakimidan dikkat
edilmesi gereken bir parametredir. Tasita etkiyen diren¢ kuvvetleri ne kadar az olursa
enerji gereksinimi de o oranda daha az olacaktir. Bu nedenle direng kuvvetlerinin degerini
azaltmak 6nemli bir arastirma konusudur (Yuan ve ark., 2020; Cetinkaya, 2023).

Bir aracin siirtlinme katsayisi, aracin govdesi etrafinda akan havanin miimkiin
oldugunca kesintisiz ve diizgiin bir sekilde akmasina izin verilerek diisiiriilebilir. Akis
kontrolii aktif (hareketli elemanlarla) ve pasif (hareketsiz elemanlarla) yontemlerle
saglanmaktadir. Bugiline kadar yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu araglar {izerinde
pasif akis kontrol yontemleri olusturmaktadir. Ciinkii aktif akis kontrol elemanlarinin
ozellikle yiiksek hizlarda kullanimi miimkiin olmamustir. Ancak giiniimiizde 6zellikle
yarig arabalarinda aktif akis kontrol elemanlarinin da kullanildigi gériilmektedir (Kurec
ve ark., 2019; El Gaouti ve ark., 2021; Sivaraj ve ark., 2021; Kasap, 2022).

Tasita hareketi saglayan kuvvet, bir icten yanmali motor tarafindan iiretilip,
tekerlek tahrik kuvveti olarak kullanilir. Karayolu tasimaciliginda kullanilan araglarda
yakit olarak ¢ogunlukla fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil yakit kullaniminin ¢evreye
ciddi oranda zararlar1 bulunmaktadir. Bu zararlarin en biiytigii de yarattig1 hava kirliligidir
ve hava kirliligine baglh olarak da kiiresel 1sinma, karbondioksit oraninin artmasi, asit
yagmurlari, oksijen oraninin azalmasi gibi bir¢ok etki de soz konusudur (Ashik ve ark.,
2020; Yadav ve ark., 2021).

Tasitlara etkiyen direng kuvvetlerinden en dnemlisi 6zellikle yiiksek hizlarda arag
performansin1 ve yakit tiiketimini 6nemli derecede etkileyen aerodinamik direngtir.
Aerodinamik direng, tasit tasarimi ve tasit aerodinamigi konularini etkileyen ¢ok 6nemli
bir parametredir. Tasit aerodinamigi, tasit etrafindaki hava akisi, tasitin alt gévdesiyle yol
arasindaki etkilesimi ve karmasik geometrili tasit govdelerini kapsamasinin yaninda
tasitlarin hem siirtis kararliliklarini hem de yakat tiiketimlerini 6nemli dlgiide etkiledigi
icin, son derece 6nemli bir konudur. Tasitlarin yakit ekonomisi, 6zellikle yiiksek seyir
hizlarinda etkili olan aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmasiyla belirgin bir sekilde
arttirtlabilir. Tasitlarin ytliksek hizlarda yolda giderken dengeli bir sekilde yoluna devam

edebilmesi aerodinamik Ozellikler sayesindedir. Tasitlarin aerodinamiginde, tasitlarin



iistlindeki hava akist ve bu akisin tasit dinamigine etkileri incelenir (Bauskar ve ark.,
2019; Bayindirli ve Celik, 2019; Yadav ve ark., 2021).

Aerodinamik direng veya aerodinamik direng kuvveti, hareket halindeki bir tasit
lizerinde goz ile goriilebilir olmadig1 icin dnemsiz veya degersizmis gibi goriilebilir.
Ancak, gercekte ortalama 100 km/h hizda hareket eden bir tasit, giiciiniin % 50-70’ini
aerodinamik diren¢ kuvvetlerini yenmek i¢in harcar (Modi ve ark., 1995; Cakmak, 2000).
Modern bir arag i¢in aerodinamik diren¢ kuvvetinin %45 ara¢ govdesi, %30 tekerlekler
ve tekerlek yuvalari, %25 arac alt bolgesi ve detaylar olusturmaktadir. Aerodinamik
direng, siiriikleme (drag) katsayisi olarak da ifade edilen aerodinamik direng katsayisi ile
ifade edilir (Wang ve ark., 2020; Nath ve ark., 2021; Sivaraj ve ark., 2021).

Birkac¢ yil 6ncesine kadar aracin performans gdstergesi motorunun giicii olarak
tanimlanirdi. Giiniimiizde ise bir tasitin performansi sahip oldugu motor giiciiniin yaninda
yakit tiiketimi birlikte degerlendirilmektedir. Son yillarda tasarimcimlar, aracin
verimliligini ve performansini artirmak i¢in tasitin aerodinamik yapisinin olduk¢a 6nemli
oldugunu tespit etmislerdir (Wang ve ark., 2019; Palanivendhan ve ark., 2021).
Aerodinamik direng (siiriikleme/drag)’ten kaynaklanan yakit tiiketimi, aracin toplamda
tiketmis oldugu enerjinin %50’sini igerir. Bu nedenle, siiriikleme kuvvetini veya
aerodinamik direnci azaltmak tasit iireticileri i¢in son derece dnemli hale gelmistir (Cai
ve ark., 2020; Ekman ve ark., 2020; Gromke ve Ruck, 2021).

Bir tasita etki eden aerodinamik direng kuvvetleri, aktif ve pasif akis kontrol
teknikleri ile azaltilabilir. Sentetik jetler, piston-silindir mekanizmalari, hareketli
yiizeyler, esnek ve yer degisimli kanatlar gib1 aktif akis yontemlerinin yiiksek maliyeti ve
arag iizerindeki uygulamalarinin zorluklar1 nedeni ile genel olarak tasit tizerinde, kalici
olarak kullanilan spoiler, diflizor, vorteks olusturucular, akis bozucu yiizey ve tel
kullanimi, keskin kdoselerin yuvarlatilmas1 gibi pasif akis kontrol sistemlerinin
uygulamalar1 yaygindir. Bu akis kontrol tekniklerinin kullanimindaki amag, aracin
tizerinde hareket eden havanin arka uctan ayrildiginda, aracin arkasinda biraktig: art izi
(wake) olarak bilinen genis ve diisiik basingl tiirbiilansh bdlgenin kontrol edilmesini
saglar. Cilinkii bu art izi, aerodinamik basin¢ direncinin olusumuna katkida bulunur
(Kabanovs ve ark., 2019; Kurec ve ark., 2019; Li ve ark., 2021; Nath ve ark., 2021). Bu
nedenle, akis ayriminin engellenmesi veya etkilerinin azaltilmasi1 gerekmektedir. Sekil

1.1 bu ayrilmanin bir 6rnegini gostermektedir.



Diisiik Basin¢ Bolgesi

Siiriikleme
Kuvveti

» . Daha Diisiik
A —’ Siiriikleme Kuvveti

Sekil 1.1. Akig ayrilmasi ve drag kuvveti tizerine etkisi (Nath ve ark., 2021)

Ozellikle aracin arkasina riizgarlik veya kanat uygulamasi en c¢ok tercih edilen
akis kontrol elemanlaridir. Burada spoilerin ve kanadin sekli, yapist ve konumu akisi
onemli 6l¢tide etkiler (Kim ve ark., 2006; Kim ve ark., 2008; Palanivendhan ve ark., 2021;
Guo ve ark., 2022). Arka riizgarliklar, aerodinamik performansini iyilestirmek igin
genellikle bir aracin tavaninin veya bagaj giivertesinin arka kenarina eklenen aerodinamik
cihazlar olarak tanimlanabilir. Oncelikle amag, sonraki siiriikleme cezasina ragmen
bastirma kuvvetini iyilestirmektir. Yere basma kuvveti, ¢ekis kuvveti ile orantili
oldugundan, siirlistin dengesi ve gilivenligi i¢in zorunludur. Ayrica, aracin viraji
kaymadan geg¢mesi icin yeterli ¢ekise ihtiya¢c duydugu durumlarda viraj alirken iyi bir

bastirma kuvveti performansi hayati onem tasir (Cheng ve ark., 2019).



Bu c¢alismada, bir Spor Amaghi Ara¢ (SUV- Sport Utility Vehicle) iizerinde
aerodinamik iyilestirme ger¢eklestirmek i¢in pasif akis kontrol yontemlerinden spoilerin,
aracin arka boliimiine uygulanmasi deneysel ve sayisal olarak incelenecektir. Genel
olarak arka spoilerin kullanimi1 aerodinamik amag¢hdir. Girilti ve titresim tarafi pek
dikkate alinmaz. Ciinkii arka spoiler kaldirma (lift) kuvvetini azaltarak manevra
kabiliyetini ve c¢ekisi iyilestiren bir etki yaratir. Nitekim arastirmalar gostermistir ki;
yiiksek tasit hizlarinda aerodinamik direng katsayis1 %2 azaltildiginda yakat tiiketimi %1
azalabilmektedir. Boylece, glinlimiizde ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan ve giin
gectikce yayginlasan SUV tipi araglarin aerodinamik direng veya siirlikleme
katsayilarinda bir azalma saglanarak yakit ekonomisinin artirilmast hedeflenmektedir

(Bayindirh ve Celik, 2019).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, tasit acrodinamigi ve tasitlarda spoiler kullanimu ile ilgili hatir1 sayilir
miktarda deneysel ve hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ¢alismas1 mevcuttur.

Hu ve Wong (2011) bu g¢alismada, yiiksek hizli sedan bir aracin aerodinamik
kaldirma, siirikleme ve akis 6zellikleri sayisal olarak incelenmistir. Spoilersiz bir arag
tizerindeki toplam basing kuvvetine ek olarak iki etki daha vardir. Birinci etki spoiler
tizerindeki basing kuvveti tarafindan, ikinci etki ise spoilerin yayilma etkisinden dolay1
aracin arka ylizeyindeki basincin artmasindan kaynaklanmaktadir. Niimerik
simiilasyonlar igin tiirbiillans modeli olarak standart bir k'& modeli se¢mislerdir. Daha
sonra arka spoiler ile arag govdesi etrafindaki ti¢ boyutlu dis akiglar incelenmistir. Bu
calismada su ii¢ parametre dikkate alinmistir: baglanti konumu, spoilerin sekli ve arka
cam ile arka spoilerin 6n kenar1 arasindaki bosluk ve spoiler tabaninin bagajla arasinda
kalan mesafe. Bu calismada incelenen 24 durumun sonuglari karsilastirilarak, daha iyi
performansa sahip bir arka spoiler gelistirilmistir. Calisma sonucunda yeni arka spoilere
sahip binek otomobilde aerodinamik siirtiinmenin %1,7 oraninda azaldigr buna bagh
olarak yakit tasarrufu saglandigi ve ayrica negatif kaldirmanin arttig1 gézlemlenmistir.

Schenkel (1977) yapmis oldugu bu galismada bir sedan aracin 3/8 6lgekli yari
kesiti alinmis modeliyle bir dizi riizgar tiineli testi yapmustir. Kuvvet ve moment
Ol¢timleri, modelin dis1, motor bdlmesi ve arag tabaninin yiizey basinci 6lgiimleriyle
beraber akis gorsellestirme deneyleri ile desteklemistir. Cesitli model bilesenlerinin
aerodinamik kaldirma (lift) ve siiriikleme (drag) destek bilesenleri ile bu bilesenlere
“spoiler” eklenerek meydana getirilen degisiklikleri belirlemistir. Gozlenen basing ve
kuvvet degisikliklerini iiretecek akis alan1 mekanizmalari Gnermistir.

Damjanovi¢ ve ark. (2011) tasit aerodinamigini iyilestirmek i¢in yaptiklari bu
calismada kendi tasarladiklar bir konsept arag lizerinde spoiler ile iyilestirme yapmay1
amaglamislardir. Tasarim yapilirken Poligonal modelleme yontemi kullanilmis ve
tasarlanan bu model arag, arag tasariminin yeni bir kavramsal ¢0zliimiinii temsil
etmektedir. 3DS Max® yazilim ile arag modellendikten sonra nihai dijital goriintiiler de
olusturulmustur. Nihai dijital goriintiiler, Autodesk 3DS Max®'in varsayilan isleme araci
olarak “Mental Ray” olusturma arac1 kullanilarak olusturulmustur. Otomobilin sadece dis
tasarimina dikkat edilirken, i¢ mekan modellenmemistir. Ayrica ANSYS Fluent®
yazilimi kullanilarak, hava direncini azaltmak ve aerodinamigi iyilestirmek acisindan
tasarimi iyilestirmek i¢in aracin geometrisinde degisiklikler yapmak maksadiyla aracin

cevresindeki hava akisinin 2B simiilasyonu yapilmistir. Otomobilin kaputu ile 6n cami



arasindaki acinin degisen degerine ve arka spoilerli ve spoilersiz otomobilin arka
kisminin analiz edilmesine dikkat edilmistir. Elde edilen 2B simiilasyona dnciiliikk eden
ve ilk 2B modelin modifikasyonlarina onciiliik eden mevcut bir 3B araba modelini
yeniden tasarlanmislardir. Varsayimlarina gore, yeni 3D araba modeli daha iyi
aerodinamik Ozelliklere olmalidir. Yeniden tasarlanan araba modelinin séz konusu
degisiklikler agisindan 3B analizi de ilk tasarima gore olasi iyilestirmeleri analiz etmek
i¢cin yapilmistir.

Tsai ve ark. (2009) yapmis olduklar1 bu ¢alismayla kanat tipi arka spoilerli bir
binek otomobilin ¢evresindeki akis yapisi modelini elde etmek i¢in Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklasimiyla etkili bir niimerik model dnermislerdir. Test
aracinin ve 1zgara sisteminin topolojisi ticari bir yazilim olan ANSY'S Fluent® tarafindan
olusturulmustur. Fluent® yazilimi, bu c¢alismada kullanilan HAD uygulamasidir.
Niimerik tekrarlar tamamlandiktan sonra, aerodinamik veriler ve detayli karmagik akis
yapist, Field View ve Tecplot uygulamalar kullanilarak gorsellestirilmistir. Bu ¢alismada
arka spoileri ve ug plakasi olan ve olmayan bir binek otomobilin aerodinamik davranisi
tizerindeki riizgar etkisi niimerik olarak incelenmistir. Dogru hiicum agisina sahip bir
riizgarlik takilmasinin aerodinamik kaldirma katsayisini azaltabilecegini bulmuslardir.
Bununla beraber, bir u¢ levhanin takilmasinin aracin arkasindaki giirtiltiiyii azaltabilecegi
tespit edilmistir. Bir binek otomobilin dikey stabilitesinin ve giiriiltii oraninin,
tyilestirilebilecegini agik¢a gostermislerdir ve en uygun spoiler tasariminin aerodinamigi
ve aero-akustiginin nasil olmasi gerektigini gosterip analiz etmislerdir.

Kim ve ark. (2008) gergeklestirdikleri bu c¢alismada bir karayolu tasitinin
arkasinda olusan {i¢ boyutlu vorteksleri, parcacik goriintiilii hiz dlger (PIV) teknigi
kullanilarak 6lgmils ve yapilarin bir spoilerin eklenmesiyle olusan degisimi
incelemislerdir. Olgiimler, diger diizlemdeki hizlarin interpolasyonuyla elde edilen
diizlem dis1 bir hiz bileseni de dahil olmak iizere tam ii¢ boyutlu akis alanlar1 elde etmek
igin x-y, Y-z ve z-x diizlemlerinde gergeklestirilmistir. Akabinde, A2 tanimiyla vorteks
cekirdegini elde etmek i¢in hiz gradyan vektoriinii degerlendirip, akis yOniinde,
uzunlamasina ve agiklik yoniinde olusan vorteksler arasindaki iliski, vorteks cizgileri ve
vorteks ¢ekirdeklerinin iist liste bindirilmesiyle sistematik olarak analiz edilmistir. Tiim
akis topolojisini, spoilerin oldugu ve olmadig1 her iki durumda da karsilastirmiglardir. Bu
calismada spoilerin C silitunu vortekslerini zayiflattigi, giiclii kanat ucu vorteksleri
tirettigini, dolayisiyla asag1 dogru akisi azaltti1 ve dikey yonde uzunlamasina vorteksleri

arttirdigini gozlemlemislerdir.



Kim ve ark. (2006) bir karayolu tasitinin gévdesine spoiler monte edildigi ve
edilmedigi durumlarda arka kisminda olusan hava akisinin 6zelliklerini analiz etmis ve
bunun i¢in PIV teknigi kullanmiglardir. 1/43 oraninda 6l¢eklendirilmis bir ara¢ maketi,
kapali devre bir su tiinelinin orta kismina yerlestirilmistir, Reynolds sayis1 tasit
uzunluguna bagl olarak 105'tir. Cevrim bdlgesi ve vortekslerin 3B yapisint incelemek
icin sirastyla serbest akima hem paralel hem de dik diizlemde Slgiimler yapmislardir.
Sonuglar, hava riizgarligimin varligimma gore cevrim bolgesinde onemli Olc¢lide farkl
vorteks dagilimlarini gostermektedir. Karmagsik 3B vorteks davraniglarini gorsellestirmek
ve 105 Reynolds sayisinda bir spoilerin aracin yol iizerindeki etkisini incelemek igin
deneyler yapmuslardir. Bir spoiler tarafindan indiiklenen akis yoniindeki kanat ucu
vorteksleri, C siitunu vortekslerine ters doniis yoniine sahiptir. Bu kanat ucu vorteksleri,
sliriis dengesinin artmastyla sonuclanan C siitunu vortekslerini zayiflatarak negatif bir
kaldirmanin olusturulmasinda 6nemli bir faktordiir. Ayrica, akint1 yoniindeki vortekslerin
diigiimiiniin, aciklik yoniindeki girdabin eyer noktasi konumuna yakin oldugu i¢in yanal
tarafta olusmasini 6nleyen, agiklik istikametindeki vorteksin giiclii ters akigini engelleyen
bir 6zellik bulmuslardir.

Altinisik (2013) yapmis oldugu doktora tez ¢alismasinda Fiat Linea marka model
aracin alt kisminin hareketsiz, tekerleklerin sabit, hava kanallarinin kapali bulundugu, 1:5
ve 1:10 6l¢ekli modelleri iizerinde gerceklestirdigi riizgar tiineli testlerinde aerodinamik
analizler gerceklestirmistir. Iki farkli tiineldeki (Uludag Universitesi Riizgar Tiineli ve
Ankara Riizgar Tineli) farkli tiirbiilans ve blokaj oranlarmin aerodinamik etkisini
incelemistir. Hiz profilleri, sliriikleme katsayis1 degerleri ve basing katsayisi dagilimlari
degisken yan riizgar agilarinda degerlendirmistir. Bahsi gecen hava tiinellerinde tiirbiilans
seviyeleri %1 civarinda test edilirken ger¢ek hayatta otoyol {izerinde seyir halindeki
araclarin %5-10 tiirbiilansa maruz kaldiklar1 bilinmektedir. Bu ¢alismada testler tlirbiilans
siddeti seviyesi Uludag Universitesi Riizgar Tiinelinde %7 ve Ankara Riizgar Tiinelinde
%0.5 diizeyinde gerceklestirilmek suretiyle ger¢ek duruma yakin analizler
gerceklestirmis ve elde edilen sonuglari kiyaslamistir.

Bayindirlt (2015) yapmis oldugu bu g¢alismada riizgar tiineli testlerinde 1/32
Olcekli cekici ve treylerden olusan agir vasita arag modeli iizerinde 6 farkli hizda yiizey
basinci ve kuvvet 6l¢limii gergeklestirmistir. Yalnizca ¢ekici lizerinde yapilan testler 59
000 - 317 000 Reynolds sayilarinda gerceklestirilmistir. Hem ¢ekici hem treyler iizerinde
yapilan testlerde iste Reynolds sayilart 156 000 - 844 000 ‘dir. Basing katsayisi

dagilimlar1 ve aerodinamik diren¢ katsayilar1 deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel



calismalarda kinematik benzerlik saglanmis ve bloke edici etkiler ihmal edilmistir.
Deneysel caligmalarda dinamik benzerlik kosulunda Reynolds sayr bagimsizlig
kullanilmistir. Cekiciye treyler eklemenin aerodinamik siiriikleme katsayisi tizerindeki
etkisi belirlenmistir. Fluent® yaziliminda ayni deney kosullar altinda niimerik olarak
yiizey basinci ve kuvvet dl¢limleri yapilmig ve treyler etrafindaki akis goriintiileri elde
edilmistir. Cekici ve treyler birlesiminin aerodinamik siiriikleme katsayilar1 (Cp) niimerik
olarak hesaplamistir. Deneysel ¢alisma sonuglari niimerik calisma sonuglart ile
karsilastirilip sayisal ¢alisma sonuglari dogrulanmistir. Basing katsayis1 dagilimlart ve
akis goriintiileme sonucunda treylerde direng olusturan bolgeler belirlenmis ve pasif akis
kontrol yontemleri ile aerodinamik iyilesme saglanmigtir. MODEL1’in spoiler yapisinin
%11,37 oraninda iyilestirilmesi, spoilerli bir arka uzatma eklenmesi ve bir 2 numarali
model aracta %12,88'e bir treyler arka uzatmasi eklenmesi ve spoilerli bir yan riizgarlik
eklenerek aerodinamik bir gelisme saglamistir. 3 numarali modele %20,11 oraninda bir
romork arka uzatmasi 4 numaralt model aragta, 2 numarali model aracin ¢ekici ve treyleri
arasindaki boslugun kapatilmasiyla toplam %23,85 aerodinamik iyilesme sagladigini
gbzlemlemistir.

Kaplan (2015) bu ¢alismada 1/16 6lgekli BMW 3 Serisi isimli ticari unvana sahip
bir model otomobilin daha 6nce yapilmis riizgar tiineli testlerinde aerodinamik
karakteristikleri incelenmis tersine miithendislik yontemiyle 3 boyutlu olarak tasarlanarak
bilgisayar ortaminda yeniden olusturulmustur. Olusturulan bu model i¢in Fluent®
yazilimi kullanarak HAD uygulamasi yapmis ayni kosullarda bir dis akis simiilasyonu
olusturulmustur. Olusturulan simiilasyonda elde edilen veriler benzer calismalarin
sonuclar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Firmanin kendi tirettigi 3 serisi ticari
isimli sedan otomobilin siiriikleme katsayist degeri 0,31 olarak verilmistir, ayn1 aracin
deneysel calisma sonucunda ise elde edilen siiriikleme katsayis1 degeri 0,355 olarak
bulunmustur. Yapilan deneysel ¢calismadaki ile ayn1 6l¢cege sahip bir model aracla yapilan
caligma sonucunda ara¢ govdesine ait Cpa degeri 0,255 olarak elde etmis, motor sogutma
sisteminin katkisini hesaba dahil ettiginde ise toplam siiriikleme katsayis1 degerini 0,308
olarak elde etmistir.

Ak (2015) yapmis oldugu bu ¢alismada daha 6nce 160 km/s hizlarda ¢aligsabilen
standart arac sileceklerinin gergeklestirmis oldugu HAD analizleri yardimiyla 240 km/s
ara¢ hizlarina kadar giivenli ve sorunsuz bir sekilde ¢alisabilecek bir prototipini
gelistirmistir. Yarim ara¢ modeli kullanarak her iki taraftaki silecek siipiirgesi ve

kollarinin performanslarini incelemis, incelemesi sonucu olusan kaldirma (lift)



kuvvetinin silecek kollarindan kaynaklandigini gézlemlemistir. Bu godzleminin
sonucunda siipiirgeler iizerindeki baski kuvvetini artirarak silecek sistemi kaldirma (lift)
kuvvetini azaltmay1 planlamistir.

Kesat (2019) ¢alismasinda bir ¢ekici ve romork araca dogadan esinlendigi pasif
akis kontrol sistemlerini ekleyerek aerodinamik iyilestirmeler elde etmeyi amaglamis ve
bu degisimleri gézlemlemistir. Cekici ve romorka ait ti¢ farkli bolge i¢in {i¢ farkl pasif
akis kontrol sistemi tasarlamistir. Bu {i¢ farkli pasif akis kontrol tasarimlarindan bir tanesi
kanarya geometrisinden ilham aldig1 dért farkli tasarim olmustur. Ikincisi ise rémork iist
kismui i¢in tasarladig1 yarim ucak kanadi geometrisi tasarimlarindan ilham aldig1 ti¢ farkl
tasarim olmustur. Tasarladigi tglincli ve son pasif akis kontrol sistemi ise cesitli
geometriler, uzunluklar ve agilara sahip olan 48 farkli kuyruk tasarimi olmustur.
Calismada riizgar tiineli testleri uygulanarak Reynolds sayis1 bagimsizligr 160000 —
650000 araliginda saglanmistir ve tiim deneyler 560000 sayisinda gerceklestirilmistir.
Cekici romork araca tasarlanan riizgarlik eklendigi durumda siiriikleme katsayisinda en
fazla %17,8’lik azalma meydana geldigini gozlemlemistir. Riizgarlik tasarimina ek olarak
yarim ugak kanadi eklendigi durumda bu etki %27,5 olmus ve bu kombinasyona konik
kuyruk ilave edildigi durumda ise siiriikleme kuvvetindeki iyilesme %28.5’¢ kadar
yiikseldigi gozlemlenmistir. Elde edilen bu sonuclar akis goriintiilleme deney sonuglari ile
uyum igerisinde oldugunu goérmiis ve pasif akis kontrol sistemlerinin biiyiik etkisi
oldugunu ortaya koymustur.

Kalayc1 (2021) gergeklestirmis oldugu bu HAD ¢alismasinda SUV kategorisinde
yer alan bir binek motorlu kara tasitinin aerodinamik performansini ANSYS Fluent®
yazilimi kullanarak incelemistir. Orijinal boyutlarindan referans alinarak 1:1 dlgekte ve
tek boyutta model SolidWorks® paket programi kullanilarak olusturulmustur.
Olusturulmus olan bu model iizerinde 6n cam agisi, keskin hatlarin yumusatilmasi ve
tavan ¢izgi egiminin azaltilmasi degisikliklerini siiriikleme ve kaldirma katsayilarina olan
etkilerini gézlemlemistir. Yapmis oldugu iyilestirmeler sayesinde aracin aerodinamik
etkinligi arttirtlmigtir.

Kamaci (2022) ahmed govdesi lizerinde yaptigi bu ¢alismada govdenin arka
egimli yiizeyinin hiicum kenar iizerine dikdortgen kesitli kanatlar yerlestirilmis ve
Reynolds sayis1 bagimsizliginin 2.6 milyon oldugu durum i¢in mevcut model
cevresindeki {i¢ boyutlu, tiirbiilansli, stiregen, sikistiritlamaz akis alani niimerik ¢oztimler
metoduyla hesaplamigtir. Niimerik c¢oziimler i¢in ANSYS Fluent® paket programi

kullanilmistir. Farkli tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyon kombinasyonlari i¢in sayisal
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coziimler uygulanmis ve kanatlarin eklendigi Ahmed govdesinin incelendigi deneysel bir
calismadan elde edilen siirlikleme katsayisi sonuglarina atifta bulunarak niimerik modeli
dogrulamistir. Buna gore, k-epsilon Realizable tiirbiilans modeli ile Menter-Lechner
duvar fonksiyonunun kombinasyonu, deneysel calismaya %8,8'lik bir hatayla en yakin
sonucu verdigini belirlemistir. Niimerik ¢6ziim sonuglarina gore, arka egim agisinin 25°
oldugu Ahmed govdesi i¢in en iyi performans, kanatsiz modele kiyaslandiginda
stirikleme katsayisindaki % 2,6’lik azalma ile ii¢ kanatli durumda elde etmistir. Arka
egim agisimin 35° oldugu Ahmed govdesinde ise spoiler eklenmesinin neden oldugu
stiriikleme katsayisindaki iyilesme ihmal edilebilir seviyede kalmis, fakat iki, tic ve dort
kanat eklenmesi durumlarinda siiriikleme katsayisinin biraz arttigini belirlemistir.

Kasap (2022) tezinde bir binek tasitin aerodinamik analizini HAD yontemi ile
gerceklestirmistir. Aracin ¢izimi {iretici tarafindan verilen Olciiler referans alinarak
CATIA® V5R21 programu ile gerceklestirmistir. Aerodinamik analiz i¢in gerekli olan
diizenlemeler, meshing ve sayisal ¢oziimlemeler i¢in ANSYS Fluent® programini
kullanmistir. Akis alaninin ¢éziimii icin realizable k-¢ tiirbiilans modelini kullanmistir.
Araca ait Cp degeri %2,2’nin altindaki hata ile 0,313 olarak bulmustur. ANSYS Fluent®
programinda aracin ¢evresinde olusan hava akisi ile ilgili ¢esitli diizlemlerdeki hiz ve
basing kontiirlerini, akis ¢izgilerini ve hiz vektorlerini incelemistir. Aracin Cp katsayisi
degerlerini diisiirmek i¢in c¢esitli vorteks iiretecleri tasarlamistir. Vorteks iiretegler,
tavanin arka kismina akis ayrilmasi noktasinin 15 mm Oniine 100 mm araliklarla
yerlestirilmistir.

Yarin (2019) HAD yontemi kullanarak gergeklestirdigi bu ¢alismasinda bir arag
modelleyerek tasitin siiriikleme katsayisini tespit etmistir. Elde ettigi analiz sonuglarina
gore model arag iizerinde iyilestirmeler yaparak yeni olusturdugu modellerin analizini
gerceklestirmistir. Bu islemleri dort kez bes farkli model ile tekrarlayarak elde ettigi
sonuclar1 birbiriyle kiyaslamistir. Bu caligmalar sonucunda arag¢ tasariminda keskin
hatlarin kullanilmamasi1 ve miimkiin oldugunca damla bicimine yakin tasit tasarimlari
olusturmaya calisilmasinin siiriikleme kuvvetinin azalmasinda biiylik rol oynadig
kanaatine varmuistir.

Keles (2015) gergeklestirdigi tez ¢alismasinda bir model ¢ekici-romork tizerinde
HAD yontemi ile farkli yan riizgar hizlarindaki aerodinamik diren¢ katsayisi
degisimlerini gozlemlemistir. Bu ¢alismalar esnasinda Fluent® yazilimi ile tiirbiilans

analizleri igin realizable k-epsilon, Spalart Allmaras ve SST k-Omega DES ve RANS
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modellerini incelemis en yiiksek dogru sonuca ulastigi modelin DES realizable k-epsilon
olduguna karar vermistir.

Ozen (2015) calismasinda, arag etrafindaki hava akis1 sebebiyle arag iizerinde
olusan aerodinamik etkiler ile bu aerodinamik etkileri olusturan sebepleri incelemistir.
Giincel olarak kullanilmakta olan bir arag modelinin aerodinamik ozellikleriyle ilgili
parametreleri  belirlemek amaciyla matematiksel ve deneysel ¢alismalar
gerceklestirmistir. Elde etmis oldugu bulgulardan faydalanarak belirlemis oldugu model
aracin aerodinamik etkinligini arttirmak igin gévde tasariminmi iyilestirme odakli
calismalar gergeklestirmistir. Bunun igin, aracin arka alt kismina agilan bir diftizor kanali
vasitasiyla aracin siirikleme katsayisinin % 2 azaldigi ve yol tutusunun biiyiik oranda
iyilestigi tespit edilmistir.

Chainani ve Perera (2008) HAD yontemiyle gergeklestirmis olduklar1 bu
calismada, siiriikleme kuvvetinin aracin ileri hareketini olumsuz etkiledigini ve aracin {ist
ve alt kismindan akan hava arasinda basing farki oldugunu gostermistir. Bu basing farka,
dikey eksende kuvvet olusmasina sebep olur. Bir tasit iizerinde olusan aerodinamik
kuvvetler verimliligin biiyiik oranda azalmasina sebep olur. Tasitin bu kuvvetleri ideal
duruma getirecek sekilde tasarlanmasi daha iyi sonuglar elde edilmesini saglar. Bu
makalede radyo kontrollii bir model yaris aracin1 yeniden tasarlamak ve en iyi duruma

getirmek i¢in kullanilmis olan teknikleri gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, bir SUV ara¢ modelinin iizerinde aerodinamik dirence etki eden
stirikleme katsayisinin azaltilabilmesi i¢in pasif akis kontrol yontemi olarak spoiler
uygulamasi gergeklestirilmistir. Spoiler uygulamasi hem deneysel hem de sayisal metot
olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile incelenmistir.
3.1. Deneysel Calisma

Belirlenen SUV arag¢ modeli ile iizerinde yapilan riizgar tiineli uygulamalar1 Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Anabilim
Dali Akigkanlar Mekanigi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bilinen bir tasita ait tasit
model temin edilerek deneyler yapilmistir.
3.1.1. SUV Modeli

Spoiler uygulamasmin gerceklestirilecegi SUV ara¢ ve modeli, Sekil 3.1a
ve3.1b’de gosterilmistir. Ara¢ modeli, gercek boyutunun 1/32 oSlgekli ve lisansh
modelidir.

Sekil 3.1a. Prototip SUV arag
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Sekil 3.1b. 1/32 dlgekli SUV test model aract

Sekillerden de goriilecegi lizere model ara¢ gergek arag ile biiyiikk oranda
geometrik benzerlige sahiptir. Bu benzerlik sayesinde gerek ylizey piiriizliiligii gerekse
cok kiiciik detaylar sebebi ile olusabilecek hatalar ihmal edilmistir.

Riizgér tiineli ile gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda kinematik benzerligin
saglanabilmesi i¢in model ve deney alani arasindaki blokaj oraninin smirlar (%10)
dahilinde olmasi gerekir. Blokaj orani, modelin kesit alaninin tiinel kesit alanina oranidir.
Modelin biiyiikligii, tiinel duvarlarina yakin olursa akiskan hava model etrafindan
gecerken hizini1 koruyamayacagi icin bloke olur. Bu durumda sinir tabakanin tizerindeki
bir akis hiz1 serbest akis hizina esit olamayacagindan akis diizeni bozulur ve blokaj
hatalar1 olusur (Aka, 2003).

SUV model arag, 25 cm uzunluk, 11,20 cm genislik ve 10,21 cm yiikseklige
sahiptir. Tasit 6n yiizey alan1 102,9 cm? olarak hesaplanmustir. Riizgér tiinelinde deneysel
Olctimlerin alindig1 riizgar tiineli test bolgesi oOlgiileri ise 40 x 40 cm oOl¢iilerdedir. Bu
durumda blokaj orani: 102,9/1600 yani %6,43’tiir. Bu degerin %10 blokaj orani sinirinin
altinda olmasindan dolay1 deneysel veriler iizerine blokaj etkileri ihmal edilmis ve model
icin kinematik benzerlik saglanmistir.

Cengel ve Cimbala (2013) ise blokaj oraninin %7,5’ten daha diisiikk olmasini
onermektedir. Ara¢ modeli riizgar tiineli test bolgesinde taban ylizeyinden 5 cm
yukaridaki bir diiz levha tlizerine konulmustur. Levhanin iist kisminin riizgar tiineli sinir
tabaka bolgesinin yukarisinda kalmasi nedeniyle araca tiniform hiz profili uygulanmistir.
Hem blokaj hem de serbest akis hiz profili olarak kinematik benzerlik saglanmistir.
Ancak, aragla yer arasinda olusan bagil hiz smir sarti saglanamamistir. Dinamik

benzerligin saglanmasinda ise Reynolds sayis1 bagimsizligi kullanilmistir.
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3.1.2. Riizgar Tiineli

Deneysel ¢aligmada kullanilan riizgar tiinelinin 6l¢iim odast 40 cm x 40 cm Kkare
seklinde kesite sahip olup 100 cm uzunlugundadir. Tiinel igerisinde istenen serbest akis
hiz1 70 cm ¢apinda bir eksenel fan ve fani kontrol eden 4000W giice sahip bir elektrik
motoru sayesinde saglanmaktadir. Fan motoru hiz1 0,1 Hz hassasiyetle 0-50 Hz araliginda
kontrol edilebilmektedir. Tiinel icerisinde olusan havanin akis hiz1 3-30 m/s, tiirbiilans
siddeti ise %1’den disiiktiir. Riizgar tiineli ile kontrol iinitesi Sekil 3.2a ve 3.2b’de

gosterilmistir.

Sekil 3.2a. Riizgar tiineli test ekipmanlari
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1-Kisilma konisi 2- Deney alan1 3- Yayici(difiizor) 4-Fan tinitesi 5- Frekans inverter

Sekil 3.2b. Riizgar tiineli test ekipmanlar1 (Bayindirli ve ark., 2020)

3.1.3. Yiik Hiicresi
Deneyler esnasinda model arag etrafinda olusan aerodinamik kuvvet ve moment
degerlerini 6lgmek i¢in Sekil 3.3’te gosterilen ve dzellikleri Cizelge 3.1°de verilen alt1

bilesenli yiik hiicresi kullanilmistir.



Sekil 3.3. Alt1 bilesenli yiik hiicresi

16



17

Cizelge 3.1. Yiik hiicresi 6l¢iim araliklar1

x ekseni kuvveti (Fx), N +32
y ekseni kuvveti (Fy), N +32
z ekseni kuvveti (F;), N +100
x ekseni momenti (My), Nm +2.5
y ekseni momenti (My), Nm +2.5
z ekseni momenti (Mz), Nm +2.5

3.1.4. Spoiler Uygulamasi

SUV tagit modelinin {izerine spoiler yiiksekligi/tasit yiiksekligi (L/H) orani sirast
ile 0,1, 0,15 ve 0,2 olacak sekilde spoiler montaji yapilmistir. Tasarlanan spoilerde ilham
kaynag1 olarak albatros kusu kanat profili esas alinmistir. Spoilerin araca degisik
yiiksekliklerde montajinda kullanilan vidaya etki eden siiriikleme kuvveti ayrica tespit
edilip hesaplamalarda bu vidanin neden oldugu fazladan kuvvet ¢ikartilmistir. Kullanilan
spoilere ait resimler ve spoilerin model arag tizerindeki konumu Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’

de gosterilmisgtir.

Sekil 3.4. Albatros tip spoiler
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Sekil 3.5. Spoilerin SUV ara¢ modeli tizerindeki konumu

3.2. Kuvvet Ol¢iim Deneyleri

Hareket halindeki kati bir cisme, yiizeyine dik yonde basing kuvvetleri ve yiizeyi
boyunca yiizeye paralel kayma kuvvetleri etki etmekte olup bu kuvvetlerin bilesenine
stirikleme kuvveti denilmektedir. Toplam siiriikleme kuvveti basing ve siirtiinme

kaynaklidir. Tasitlarda toplam siiriikleme kuvvetinin ¢ok biiyiik bir kismi basinca
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baglidir. Basing kaynakli siiriiklenme kuvveti cismin akisa dik olan yiizey bilesenlerine
etki eden basing dagilimi nedeniyle olugsmaktadir. Siirtiinme kaynakl1 siirikleme kuvveti
ise cismin akisa paralel olan yiizey bilesenlerine etki eden kayma gerilmesi nedeniyle
olusmaktadir. Siiriiklenme kuvveti yogunluk, hiz ve alana bagli olarak ifade edildiginden
bunlarin boyutsuz ifade edilebilecegi boyutsuz katsayi aecrodinamik direng katsayisi (Cp)
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada elde edilen aerodinamik direng katsayisi, basing ve
sirtinme kaynakli siiriikleme kuvvetlerinin toplamimi igermekte olup yiik hiicresi
kullanilarak o6l¢ililmiistiir. Model araca etki eden toplam siiriiklenme kuvvetlerinin

Olctimiinde alt1 eksenli Honeywell 41 marka yiik hiicresi kullanilmgtir.

3.3 Siiriikleme Kuvvet Katsayisinin Hesaplanmasi

Bu proje arastirmasinda ilk olarak test modeli i¢in aparatlar {iretildikten sonra her
bir aparat i¢in ayr1 ayr1 hizlarda riizgar tiineli deneyleri yapilarak siiriikkleme kuvveti
hesab1 yapilmistir. Riizgar tiinelinde yapilan deneyler sirasinda ortamin atmosfer basinci
ve sicaklik degeri tespit edilmistir. Bu degerlere gore her bir hiz igin Reynolds sayis1 (Re)

ve aerodinamik direng katsayisi (Cp) elde edilmistir.

Reynolds sayis1 (Re) formiilii

Burada;

P = Yogunluk [kg/m?]

V=Hiz [m/sn]

L = Aracin uzunlugu [m]

H = Dinamik viskozite [Pa-s]

Reynolds sayis1 bulunurken ilk olarak yogunlugu bulmak gerekmektedir. (3.1) numarali
denklemdeki yogunluk, formiilden hesaplanarak bulunmustur. Hiz ise deneyde ¢aligilan
rlizgar tiineli serbest akis hizidir. Aracin uzunlugu test modeli uzunlugu 6lgiilerek elde
edilmistir. Dinamik viskozite sicaklik ve basing degerlerine gore hava ozellikleri

tablosundan elde edilmistir.

Yogunluk formiilii

Py
D = B 3.2
R*T (32)
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Burada;

Pam — Atmosfer basinci [kPa]

R = deal gaz sabiti = 0,287 [kJ/kgK]

T = Sicaklik [K]

(2) numarali denklemdeki atmosfer basinci, deneyde dlgiilen hava basincidir. Ideal gaz
sabiti hava i¢in olan ideal gaz sabitidir. Sicaklik ise deneyler sirasinda Olgiilen ortam
sicakligidir.

Siiriikleme Katsavyisi (Cp) formiilii

F
=1$ ........................................................................... (3.3)
E*P*Vz * A

Co

Burada;
P = Yogunluk [kg/m?]
V- Serbest akis hiz1 [m/s]

A = Aracin 6n bakis alani1 [m?]

Pret Araca etki eden net stiriikleme kuvveti [N]
Aerodinamik direng katsayis1 Esitlik 3.3’te verilmis olup siiriikleme kuvveti Fp, yogunluk
p, serbest akis hiz1 V ve aracin 6n kesit alan1 A parametrelerinin fonksiyonudur.

Belirsizlik Analizi

Bu calismada olgiilen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri tarafindan
kullanilan yontemler ile belirlenmistir. Deney parametreleri esitlik 3.4 formunda
fonksiyonlardir (Yesildag, 2013).

r = kX{XPXS ... (3.4)
Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi esitlik 4.1°de ifade edilmistir.

=2 = [0y, ) + 7))’ + €20, ] (3.5)
Bu calisma kapsaminda deneysel olarak hiz, kuvvet, yogunluk, sicaklik vb. parametreler
Olclilmiis olup bu o6lgiim sonuglar1 kullanilarak Reynolds sayisi, siiriikleme kuvveti
katsayis1 hesaplanmaistir.

Stiriikleme kuvvetinin 6l¢iimiinde olusan belirsizlikler

Siiriikleme kuvvet katsayisina etki eden belirsizlik degerleri Ug=10 m/s (Re= 3.2x10°)
degeri i¢in elde edilmistir. Esitlik 3.5’te 6n mikromanometre belirsizligi, pitot agis1 ve

basing hortumlarinin belirsizligi yerine konuldugunda serbest akis hizinin dl¢timiindeki
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belirsizlik % 2,1 olarak elde edilir.

Reynolds sayisinin belirsizlik degerinin hesaplanmasi

Re = 2pito! (3.6)

1

Seklinde tanimlanan Re sayist1 i¢in belirsizlik degeri, p, Upitot, H ve u degerine bagli olarak
degismektedir.  Esitlik 3.6  kullanilarak Re sayisinin  belirsizlik  degeri

hesaplanabilmektedir.

e = 22 — [(0,) + (apio)” + Ca)? + ()] @3.7)
Reynolds sayisinin belirsizlik degeri, daha 6nce yukarida tespit edilen; yogunluk, hiz,
karakteristik uzunlugun ve dinamik viskozitenin belirsizliginin esitlik 3.8°de yeri