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ONSOZ
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anlatilmistir. Ug ayrt model arag iizerinde deneyler yapilarak aerodinamik siiriikleme
katsayilar1 hesaplanmustir. Aerodinamik yapinin otomobil performansina etkilerinden
bahsedilerek otomobil iiretiminde ve se¢iminde aerodinamik yapinin biiyiik 6nem arz ettigi
anlatilmistir. Ayrica bu konuda tiiketicileri bilgilendirmek amag¢lanmistir.
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OZET

Gliniimiiz teknolojisi bir taraftan yiiksek dogruluklu o6lgii aletlerinin imal edilmesini
saglarken bir taraftan da Olcl aletlerinin boyutlarimi kiigiilterek, kiigiik yiizeyler ve cisimler
tizerinde ¢alisma kolaylig1 getirmistir. Bu ¢alismada otomobil iizerine etki eden aerodinamik
kuvvet ve momentler incelenmistir. Ayrica otomobil aerodinamik yapisinin yakit tiiketimi,
konfor, giiriilti, havalandirma, kontrol ve stabilite gibi performans karakteristiklerine olan
etkisinden bahsedilmistir. Otomobilin 6zellikle siiriikleme katsayisinin  6neminden
bahsedilerek bu katsayinin hesaplanma yontemleri detayli bir sekilde anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olgii aletleri, Aerodinamik kuvvet, Yakit tiiketimi, Giiriiltii, Stabilite.



SUMMARY

The recent technology, while providing the production of measuring devices with high
accuracy, has made it easy to work on small surfaces and substances by diminishing the
sizes of the measuring devices. In this study, the efect of aerodynamic forces and
momentums on an automobile have been examined. Also, the effect of the aerodynamic
structure of an automobile on characteristics of performance such as fuel consumption,
comfort, noise, aspiration, control and stability has been mentioned. While the importance
of automobile's drag coefficient is told, the method of this parameter calculation have been
explained in details.

Keywords: Measuring Devices, Aerodynamic Forces, Fuel Consumption, Noise, Stability.
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1. GIRIS

Otomobillerin giiniimiizde en ¢ok kullanilan kara tasitlar1 oldugu tartismasiz bir
gercektir. Otomobil iireten firmalar aerodinamige ¢ok onem vermektedir. Bunun igin
biiyiikk biitceler ayrilarak AR-GE c¢alismalar1 yapilmaktadir. Firmalar tasarladiklari
araclarin ilk oOnce kiigilk bir modelini yaparak riizgar tiinelinde deneysel testler
yapmaktadirlar. Riizgar tiinelinde sabit duran aracin iizerine degisik hizlarda hava akisi
gonderilerek arac tizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Bu verilerle aerodinamik yap1 ortaya
konulmaktadir.

1744 yilinda akiskan ortamdaki cisimler {izerinde ¢alisan D'Alembert, cisim iizerine
etki eden bir direncin varligim1 goriiyor ancak bunun nedenini agiklayamiyordu.
D'Alembert paradoksu olarak bilinen bu durum, akigkan molekiillerinin hem birbirleri hem
de cisim ile aralarindaki siirtiinme direncinden kaynaklaniyordu ve biiytikliikleri cismin
geometrisine gore degisen kuvvet ve momentleri olusturuyordu. Akiskanin hava oldugu bir
ortamda cisim iizerine etki eden bu kuvvet ve momentler aerodinamik kuvvet
ve momentler olarak adlandirilir [10].

Saatteki hiz1 100 km olan bir binek otomobili, giiciiniin %60'1n1 hava ile siirtinmeden
kaynaklanan siiriikleme direnci kuvvetini, %20'sini tekerlek siirtiinme kuvvetini, %20'sini
hareketi onleyen diger kuvvetleri yenmek i¢in harcar. Aracin aerodinamik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ile yakit sarfiyatindan onemli 6l¢iide tasarruf saglanir. Aracin aerodinamik
karakteristiginin arag kirliligi, motor sogutma sistemi, havalandirma sistemi, fren sistemi,
arag etrafindaki hava akisindan kaynaklanan giiriiltii miktar1 gibi bir¢ok parametre iizerine
de etkisi vardir [1].

Literatiirdeki ¢alismalarin igerik ve yayimlanma tarihleri incelendiginde kara tasitlari
ve Ozellikle otomobillerin aerodinamik 6zelliklerinin arastirilmasinin Ikinci Diinya Savast
sonrasinda onem kazandigi goriiliir. Ozellikle siiriikleme direnci katsayismi kiigiiltmeye
yonelik arastirmalar yapilmistir. Arastirma sonuglart hizla iiretime yansitilmis ve
diizenlenen otomobil yariglarinda diger ozelliklerin yaninda aerodinamik yapilar da
karsilastiriimistir [10].

1960’11 yillarda aerodinamik etkilerin analizinde deneysel olarak yapilan ilk
caligmalarda riizgar tiineli kullanilmigtir. 1961-1968 yillar1 arasinda arka arkaya raporlar
yayimlayan Motor Industry Research Association'n (MIRA) 141 farkli araca dair
aerodinamik test sonucu vermistir ve MIRA'dan sonrada ilk olarak Carnish'in 13 ve
Bowman'in 21 ara¢ fiizerinde kisith sayida model iizerinde deneysel arastirmalar
yapmuglardir [2]. Bu arada sayisal analiz yontemleri de gelistirilmeye baslandi. R. G. S.
White araclarin siiriikleme direnci katsayisin1 (Cp) sayisal olarak hesapladi. White, daha
once deneysel olarak Cp katsayilart belirlenmis 20 arag¢ tizerinde metodunu uyguladi ve +
% 7 dogruluk orantyla MIRA'nin deneysel sonuglarina yaklasti [2].

Zamanla araglarda Cp katsayisinin azaltilmasini saglayacak yontemler de arastirild.
Araca ilave edilen aksamlar gelistirildi. Bunlardan en yaygin olanlar1 kanatgiklar, spoyler
(spoiller) ve hava bentleri (airdam) idi. Schenkel 1977 yilinda yayimladig: bir makalede,
aracin Oniine ve arkasina ilave edilen spoyler'in siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri (drag ve
lift) lizerindeki etkilerini 3/8 Olgekli bir model lizerinde riizgar tiinelinde inceledi. 1991



yilinda Ohno ve Kohri "kenar hava bentleri (side airdam)" ilavelerinin aracin aerodinamik
performansina etkilerini riizgar tiinelinde incelediler. Cesitli otomobillere ilave edilen
kenar hava bentlerinin uygun geometrik bigimde olmalar1 halinde Cpve C,'yi azaltma
yoniinde etkiledikleri sonucuna vardilar [10].

Geropp, ve Odenthal 2000 yilinda "Coanda Effect" yontemini otomobil ig¢in
arastirdilar. Bu yontem aracin arkasindan ¢ikanin havanin emilip hizlandirildiktan sonra
tekrar plskiirtiilmesi sonucunda, aracin arkasindaki girdapli bolgenin (wake) daraltiimasi
ve dolayisiyla aracin Cp katsayisinin azaltilmasi esasina dayanir. Geropp ve Odental
caligmalarinin sonucunda "Coanda Effect" yontemiyle Cp katsayisinin 0,39'dan 0,35'e
diistiigl, yani toplam Cp'de % 10 mertebesinde diisiis oldugu sonucuna vardilar [3].

Han (1989) zemine yakin kiit govdeli tagitlarin SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi)
esasli aerodinamik direnci belirleyen ilk arastirmacilardan birisidir. Han sikisamaz
Reynolds ortalamali Navier-Stokies metodunu k-9 tiirbiilans modeli ile birlikte Ahmet tipi
tasit govdeleri etrafindaki akisi simule etmek i¢in kullanmistir [11].

Swift (1991) bir tasitin yuvarlanma drencini ve aerodinamik diren¢ katsayisinin tespiti
icin yavaglama deneyi gergeklestirmis ve deney sonucunda Cp katsayisint 0.37 olarak
tespit etmistir [11].

1981 yilinda Gilhaus 1/5 6lgeginde kamyon kabin seklinin ve eklenmis olan riizgar
yansiticisinin aerodinamik drenci %14 azalttig1 sonucuna varmugtir [12].

Roussillon (1981) aerodinamik diren¢ katsayisi Cp‘nin diisiik hizli ¢apraz riizgarda
yavaglama metodu ile ol¢iilmesi i¢in yol deneyleri yapmislar ve Cp katsayisini 0.425
olarak belirtmigtir [11].

Makowski ve Kim (2000) otomobile benzer sekildeki bir modeli SAD paket programi
FLUENT V.5 kullanarak ii¢ farkli k-0 tiirblilans modeli (standart, realizable ve RNG ve
Non_equlibrium duvar fonksiyonu ile ¢ézmiislerdir. RSM ile yapilan ¢6ziimde daha fazla
CPU gerektigi ancak daha iyi sonug alindig: belirtilmistir [11].

Glimiisliol ve arkadaglar1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada gegis durumunda olan
tagitlarin aerodinamik etkilesimlerini riizgar tiinelinde deneysel olarak incelenmistir.
Sollamanin bagladig1 pozisyonda, gececek modelin Oniindeki yiiksek basingli bdlgenin,
gecilecek modelin arkasinda olusan diisiik basincli bolge ile etkilesmekte oldugunu ve
bdylece hem o6ndeki hem de arkadaki aracin iizerindeki kuvvetlerin tek aracin yalniz
seyahatinde olusan siiriikleme kuvvetinden daha az olustugu sonucuna varmislardir [14].

2004 yilinda ise Le Good ve Garry otomobil aerodinamiginde kullanilan basit
govdeleri (Ahmet model, NRSCC/SAE model, Rover model, Davis model, Docton model,
Chrysler model, Ford aspect ratio model, GM model vs.) temel otomobil sekilleri ve
degisken geometri modelleri (Ford variable, CNR, SAE/PININFARINA, Ford reference,
Volvo ECC) incelenmis ve avantajlar1 ve dezavantajlar belirtilmistir [11].

Dong Sun ve arkadaglar1 (2006) aerodinamik deneyler sonucunda elektrikle calisan
kiiciik hava tasiti gelistirmislerdir. ki tip kanat gdvdeli (iiggen ve kare) tasit prototipini
riizgar ve su tiinellerinde test etmislerdir. Ucgen modelin kareye oranla daha yiiksek



kaldirma katsayisina sahip oldugu, daha az girdap olusturdugu ve boylelikle daha iyi
dinamik performans gosterdigi sonucuna varmislardir.

Konstantin ve arkadaglari (2007) g¢alismalarinda su tstii hibrit trimaran modelinin
aerodinamik katsayilarim1 riizgar tiinelinde belirlemisler ve farkli hiicum agilar1 igin
“vortex-lattice” metoduna dayanan sayisal akiskanlar dinamigi (CFD computational fluids
dynamic) bilgisayar kodlar1 ile modelin aerodinamik analizini yapmislar. Ayrica modelde
kanadin basingli tarafina uygulanan interceptor’un (kaldirma yiizeyine dik yerlestirilen
plaka) aerodinamik kaldirmada etkili bir yiikselme dogurdugunu gérmiislerdir.

Arief Suhariyono ve arkadaslar1 (2006) yaptiklar1 ¢alismada kiiciik hava tasitlariin
acrodinamik karakteristiklerini (siiriikleme, kaldirma kuvvetleri ile yuvarlanma, yunuslama
momentleri) test etmek icin hassas bir 6l¢iim sistemini sonlu elemanlar yontemi kullanarak
tasarlamislar ve sistemin kalibrasyon degerleri ile analiz sonuglarini karsilagtirdiklarinda %
3.57 hata ile kabul edilebilir oldugunu gérmiislerdir. Bir kanat modelini riizgar tiinelinde
Olclim sistemi ile test edip 4kanadin referans verileri ile deney sonuglari karsilagtirildiginda
6l¢lim sisteminin dogru sonug verdigi ortaya ¢ikmustir [14].



2. 0OTOMOBIL AERODINAMIGI

Ucak veya benzeri bir cisim ile hava arasinda hiz farki bulundugunda havanin cisme
bir aerodinamik kuvvet etkidiginden ve ayrica bu kuvvetin, segilen bir referans noktaya
gore bir moment olusturdugundan séz edilir. Aslinda hava akimi cisme bir tek noktada
kuvvet etkimez. Cisim ile havanin temas yiizeyinin her noktasinda etkiyen kuvvetin bir
dagilimi, ve her noktadaki kuvvetin de belirtilen bir referans noktaya gore yarattigi bir
moment s6z konusudur.

Hava akiminin cisim yiizeyi lizerindeki herhangi bir noktada etkidigi kuvveti yilizeye
dikey ve tegetsel dogrultularda olmak iizere iki bilesene ayirmak miimkiindiir. Bunlardan
yiizeye dik olan bilesen basing kuvveti, teget olani ise siirtlinme kuvveti olarak adlandirilir.
Kuvvet bilesenlerinin birim alana etkiyen kisimlari ise sirasiyla basing ve kayma gerilmesi
olarak adlandirilir. Her ikisi de basing boyutunda biiyiikliiklerdir [13].

Tasit ve hava mutlak olarak sabit olmayip arada bir bagil hiz olacagindan aerodinamik
kuvvetler olusmaktadir. Bu kuvvetlerin olusma nedenleri ara¢ govdesi lizerindeki dis akis
ile motor, radyator sistemi, ara¢ i¢indeki 1sitma-sogutma, havalandirma maksadiyla olusan
i¢ akistir. Olusan direncin % 90’dan fazlasi dis akistan kaynaklanmaktadir.

Aerodinamik direncin en 6nemli kaynaklari govde direnci (basing dagiliminin yatay
bileseninden dolay1 olusur), akiskan direnci (tiirbiilanslarin olugsmasindan ve aerodinamik
kaldirma kuvvetinden dolayr olusur), siirtinme direnci (tasit dig ylizeyinin hava ile
temasindan dolay1 olusur) ve i¢ hava akimidir (tasit sistemi i¢indeki bosluklarda havanin
dolagmasindan dolay1 olusur).

Geometrik boyutlar1 ve hizi bilinen bir aracin hava direng kaybini azaltmanin tek yolu
aracin dis formuna bagli olan siiriikleme katsayis1 Cp'yi azaltmaktir. Cp degerinin
azaltilmasi; binek araglar1 i¢in ekonomik acgidan, belli hiza ¢ikmasi istenen araca daha
kiiclik motor takilabilmesi anlamina gelir. Yaris arabalarinda ise yiiksek performans
hedeflendiginden motor giicii sabit bir aracin daha yiiksek hiza erisebilmesi Cp degerinin
Onemini ortaya koyar.

Tasitlarda motorun trettigi gii¢, hava direnci ve sistem i¢indeki kayiplari dengeler.
Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplar yaninda oldukg¢a diisiik mertebelerdedir. Ancak
hiz 30-40 km/h degerine ulasinca hava direnci 6nem kazanir (Tablo 1).Bunun nedeni ise
hava direncinin hizin karesiyle dogru orantili olarak artmasidir [14].



Tablo 1. Benzin motorlu 1200 kg'lik bir otomobilde 90 km/h hizda yakit enerjisinin % (yiizde) olarak
kullanimi [14].

Kayiplar Kismi yiik (sabit hiz) Tam yiik
(ivme veya yokus)
Termodinamik kayiplar % 78 % 72
Yardimer sistemler % 5 %5
Tekerlek yuvarlanma kaybi % 4.6 Krank % 2 Krank
milindeki milindeki
Ivme veya yokus kaybi % 0 faydal1 enerji % 14.3 faydali
% 22 enerji %28
Aerodinamik kayiplar % 10.6 % 5.9
Transmisyon kaybi % 1.8 % 0.8
Tagsita verilen toplam enerji % 100 % 100

Stirtikleme  katsayist Cp'nin  azaltilabilmesi i¢in ara¢ formlar1 giin gegtikge
aerodinamikteki adiyla damla formuna benzetilmeye calisilmaktadir. En ideal sekil ise su
damlast sekli olarak bilinen yatay eksene gore simetrik sekle aittir. Damla formunun
0zelligi dogrusal akimda bilinen en az bozuntuya sebep olan yap1 olmasidir [14].

Siiriikleme katsayisini azaltmak igin yapilan ¢alismalarda aracin kaportasi ¢evresinde
akan havanin kesintisiz ve piiriizsliz bir yiizey etrafinda akmasi saglanarak siiriikleme
katsayis1 daha da diisiiriilebilmistir. Bu ¢alismalarda; araclarda kapi camlarinin ve farlarin
kaporta ile ayni ylizeyde olmasi, on ve arka camlarin daha yatik tasarlanmasi, lastik
oyuklarinin genisletilmis ¢camurluklarla ortiilmesi, 6n ve arka tekerlekler arasina etekler
yerlestirilmesi, on panel altina hava bentleri (airdam) yerlestirilmesi ve aracin altindaki
diizgiinstizliikleri alt kaplama takviyesi gibi 6nlemler alinmaktadir.

Cp degerini azaltma ¢aligmalarinin sonucu olarak gelistirilen farkli 6nlemler sayesinde
diren¢ kaybi1 oldukea diisiiriilebilmistir. Ancak bu amag i¢in uygulanacak ilave dnlemlerin
dogurabilecegi maliyet artisi Cp degerinin kiigiiltiilmesi sonucu ortaya ¢ikacak avantaji
gececeginden bu gibi onlemler simdilik deneme, gelistirme ve yarig araglari gibi 6zel
amacli araclara uygulanabilmektedir.

Bu konuda rekor 0.182 ile Mercedes'in C111 serisinin 1985'de gelistirdigi C111/4
modelindedir. Zaman degerlerini alt iist eden 1936 yapimi gelistirilmis Mercedes W125
0.20'lik Cp degeri ile damla formuna en yakin araglardan biridir (Sekil 1) [14].




Sekil 1. 1936 yapimi Mercedes W125 [14].

2.1. Siiriikleme Kuvveti ve Giicii

Aerodinamik kuvvetin cismin hareket yoniine paralel ve ters yonli olan bileseni
stiriikleme diren¢ kuvveti (Fp), cismin bas ve kuyruk u¢ noktalarindan gecen eksene gore
dik olan bileseni kaldirma kuvveti (F), Fy yanlama kuvveti olarak tanimlanir. Cismin,
otomobil gibi bir ara¢ olmasi halinde aracin 6n ve arka akslarina paralel etkiyen kaldirma
kuvvetlerinin esit olmamasindan kaynaklanan moment, olugan hareketin bi¢imi nedeniyle
yunuslama momenti My, My yuvarlanma momenti, M, ise yanlama momenti olarak
adlandirilir. Araglarin aerodinamik karakteristikleri belirlenerek, aerodinamik ag¢idan
kaliteleri kiyaslanirken bu biiyiikliiklerin boyutsuz katsayilara doniistiiriilmiis degerleri
kullanilir. Siiriikleme direng kuvvetinin boyutsuz haline siiriikleme direnci katsayisi1 Cp
olarak tanimlanir.



Sekil 2. Hareketli bir otomobile etkiyen kuvvetler ve momentler.

Araglarin aerodinamik ozelliklerinin gelistirilmesiyle ile yakit sarfiyatindan biiyiik
Olclide tasarruf saglanabilir. Bir aracin aerodinamik oOzelliklerinin ara¢ kirliligi, motor
sogutma sistemi, havalandirma sistemi, fren sistemi, ara¢ etrafindaki hava akigindan
kaynaklanan giiriiltii miktar1 gibi birgok yonden etkisi vardir.

Kaynaklarin igerik ve yayimlanma tarihleri incelendiginde otomobillerin aerodinamik
ozelliklerinin ~ arastirilmasmin  Ikinci Diinya Savast sonrasinda &nem kazandig1
goriilmektedir. Ozellikle siiriikleme direnci katsayisini azaltmaya yonelik arastirmalar
yapilmistir. Arastirma sonuglar iiretime yansitilip diizenlenen otomobil yarislarinda diger
Ozelliklerin yaninda aerodinamik yapilar da karsilastirilmistir.

Otomobillere etki eden en biiyiik aerodinamik kuvvet bileseni genellikle siiriikleme
(direng) kuvvetidir. Yakit sarfiyati bu kuvvete dogrudan bagli olup, motor giicliniin bir
kismi bu kuvveti yenmek icin harcanir. Ornegin 48km/h hiz1 olan bir otomobilde
aerodinamik siirtlinme, yer ve lastik arasindaki yuvarlanma siirtiinmesini asabilmektedir.

Analitik olarak;

Otomobile etkiyen aerodinamik siiriikleme (direng) kuvveti;
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Seklinde tanimlanir. Burada q dinamik basinci, Cp aerodinamik direng (siirlikleme)
katsayisini, Af aracin projeksiyon alanini, p havanm yogunlugunu (p=1.227 kg/m*) ve V
aracin hizin1 gostermektedir. Af aracin projeksiyon alani;

Ar = (0.8)(a)(b) (2.2)

Seklinde tamimlanmakta olup, burada a aracin maksimum yiiksekligini, b ise aracin
maksimum genigligini gostermektedir.

Siirtikleme giicii ‘P’ ise;
P =Fp.V =2p.V3ChAs kW (2.3)

Cp aerodinamik diren¢ katsayisi, verimlilik, yiliksek hiz ve yakit ekonomisi hedef
alindiginda ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu katsaymin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir.

Bu katsayi;
Co=Cpp+Cpr+Cps (2.4)

Seklinde ifade edilebilir. Burada Cpp basing (form veya sekil) direnci katsayisini
ifade eder ve otomobilin yiizeyi lizerinde akim ayrilmasi olmayan bolgede yiizeye dik
olarak etki eden basincin neden oldugu siiriiklemeyi ifade eder. Cpg siirtlinme (viskoz)
stirlikleme katsayisini ifade eder ve ayni yiizey {lizerinde yine akim ayrilmasinin olmadigi
bolgede yiizey sirtiinmesinin neden oldugu siiriikklemeyi gosterir. Cpg iSe taban
stirliklemesini ifade eden katsay1 olup, akim ayrilmasi ile meydana gelir ve siirliklemenin
en biiylik kismin1 olusturur. Bu nedenle siiriikleme kuvvetini azaltmaya yonelik ¢alismalar
genellikle otomobil iizerindeki akim ayrilmasini azaltmaya ve art iz bolgesinin yapisini
degistirmeye yonelik olarak yapilmaktadir. Ayrilmis bolge ne kadar biiylikse basing
direncide o denli biiyiik olur. Akim ayrilmasinin etkileri, asagi akimin uzaginda, yukari
akim hizina gore azalmis hiz big¢iminde hissedilir. Cismin hiz tizerindeki etkilerinin
hissedildigi cismin ardinda uzayan akis bolgesine art iz bolgesi denir. Iki akis tekrar
birlestiginde ayrilma bdlgesi de sona erer. Dolayisiyla ayrilmis bolge kapali bir hacimdir.
Ancak art izi cismin arkasinda biiylimeye devam eder. Bu biiyiime, art izi bolgesindeki
akiskan kendi hizin1 kazanincaya ve hiz profili neredeyse diiz oluncaya kadar devam eder.
Viskoz ve donel etkiler; sinir tabakada, ayrilmis bolgede ve art izinde biiyiik 6nem tasir.

2.2. Kaldirma Kuvveti ve Yunuslama Momenti

Otomobilin ozellikle alt ve list yiizeylerindeki basing ve siirtinmeden kaynaklanan
tasima kuvveti ve yunuslama momenti, otomobilin simetri diizleminde meydana gelir.
Otomobilin alt yiizeyi ile yol arasinda kalan bolge bir kanal gibi calisir. Otomobilin
arkasina dogru kanal daralirsa akim geriye dogru hizlanir ve basing diiser. Genisleyen
kanal halinde ise akim yavaglar ve basing artar. Bu durum kaldirma kuvvetinin 6n ve arka
tekerleklere dagilimi lizerinde 6nemli Olciide etki edebilir. Kaldirma kuvveti ve yunuslama
momenti otomobilin kontrol ve stabilitesi agisindan da olduk¢a énemlidir [4].



2.3. Yanlama Kuvveti, Yanlama Momenti ve Yuvarlanma Momenti

Otomobilin herhangi bir yan riizgarin etkisinde olmasi veya hareket dogrultusunun
simetri diizlemi i¢inde olmamasi durumunda, otomobile diger kuvvet ve momentlerden
baska yanlama kuvveti ve momentleriyle birlikte yuvarlanma momenti de etkir. Bu
durumda hiz dogrultusuyla simetri diizlemi arasindaki yanlama agis1 6nemli bir parametre
olmaktadir. Yanlama kuvveti, yanlama momenti ve yuvarlanma momenti otomobilin iki
yiizeyi etrafindaki akim alaninin farkli oldugu, iki aracin yan yana hareketli veya birbirini
gecmesi hallerinde de meydana gelebilir [4].



3. AERODINAMIK ETKILERIN HESAPLAMALARI

Bir cisim iizerine etki eden aerodinamik etkilerin hesabi sayisal analiz yontemiyle
(paket programlar yardimiyla) ve deneysel olarak (riizgar tiineli kullanarak) hesaplanabilir
ve lretici firmalarin vermis oldugu degerlerle kiyaslanabilir.

3.1. Sayisal Analiz Yontemi

3.1.1. Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi giiniimiizde 6zellikle akiskan ile ilgili olan iirlinlerin
analizlerinin yapilmasina ve performanslarinin sinanmasinda kullanilmaktadir. Bu
programlar kullanilarak siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bilgisayar ortaminda
sayisal olarak coziilmekte ve akis ile ilgili bazi parametrelerin dagilimlarinin elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Giiniimiizde bu alanda profesyonel olarak calisan ve
degisik akiskanlarin ¢6ziimiinii elde eden uzmanlara ulasmak zor degildir [5].

3.1.2. Gambit

Gambit hesaplamali akigkanlar dinamigi ve sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilabilen genel amagli bir 6n islemcidir [5].

Diger 6n islemcilerin aksine Gambit, sahip oldugu kati modelleme araglar1 sayesinde
hem orta derecede karmasik geometrilerin olusturulmasina hem de gelismis geometri alim
kapasitesi sayesinde UNIGRAPHICS, I-DEAS, Pro/ENGINEER, CATIA, SOLIDWORKS
gibi profesyonel kati modelleme programlarindan model alimina olanak taniyarak
kullanicisina biiytik bir esneklik saglar.

3.1.3. Fluent

Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir. 1983°ten bu yana diinya ¢apinda bir¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden
giine geliserek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen
Fluent, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarin en zor
problemlerine kolay ve kisa siirede elde edilen ¢oziimler sunmaktadir [5].

Fluent genel amacli bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar kompresorler, pompalar, tirbinler v.b.)
enduistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢cok endiistriye ait
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir. Bu 6zelligi
sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bir¢ok probleme ayni ara yiizii kullanarak ¢6ziim
alma olasilig1 saglar.
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3.2. Deneysel Yontemler

Otomobil ve diger kara tasitlarina etkiyen aerodinamik kuvvet sistemi, tasitin
etrafindaki akim alani yapisina baghdir. Akim alaniyla ilgili hava tiinellerinde gercek
otomobil boyutlarindaki modeller {izerinde deneyler yapilmasi bir zarurettir [4]. Kara
tasitlari i¢in Schlichting [6]’in iplik yontemi, Ahmet [7]’in yag yontemi ve duman yOntemi
gibi yontemler kullanilmakla birlikte su tiinelleri de kullanilabilmektedir.

Otomobil gibi kara tagitlart etrafindaki akim alan1 {i¢ boyutlu olup, olduk¢a kompleks
bir yapiya sahiptir. Hava tiineli deneylerinde blokaj etkisi 6nemli oldugundan acik deney
odali olanlar1 daha ¢ok tercih edilirler [8].

Otomobil sanayisinin lilkemizde gelisebilmesi i¢in hava tiineli deneyleri yapilmahdir
[9]. ITU Aerodinamik Laboratuarindaki Hava Tiinelleri, ODTU Hava Tiineli, TUBITAK
SAGE ve Ankara Riizgar Tiinelleri bu maksatla kullanilabilir [9].

3.2.1. Benzerlik

Deneysel calismalarin gercek prototipler {izerinde yapilmalari, prototipin boyutlarinin
bliytikligl, deney techizatinin maliyeti vs. gibi nedenlerle genellikle ¢ok giic oldugundan,
model kullanim1 zaruri hale gelir. Sonuglarin prototip iizerindekine uygunlugunun
saglanmas1 i¢in modelin belirli 6zelliklerinin prototipin 6zellikleri ile ayni veya yakin
degerlerde olmasi sarttir. Akiskanlar dinamigi deneylerinde prototip ve model arasinda {ii¢

farkli benzerlik sart1 aranir. Bunlar geometrik benzerlik, kinematik benzerlik ve dinamik
benzerliktir

3.2.1.1. Geometrik benzerlik

Geometrik benzerligin saglanmasi i¢in modelin boyutsal o6lgiilerinin, prototipin
boyutsal dlgiileri ile orantili olmasi gerekir.

3.2.1.2. Kinematik benzerlik

Kinematik benzerlik sartinin saglanmasi igin prototip ve model iizerindeki hiz
vektorleri paralel ve mutlak degerlerinin oranlarinin sabit olmas1 gerekir.

aAp/ a.Am = aBp/ aBm = aop/ aom = C = Sabit (32)
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Sekil 3. Kinematik benzer akislar [10].

Aerodinamik deneylerde kinematik benzerlik sartinin saglanmasi, akim ¢izgilerinin
model ve prototip i¢in ayni oldugu anlamina gelir. Riizgar tlineli deneylerinde kinematik
benzerligin saglanmasi blokaj etkisine de baglidir. Gergekte duragan halden hareketli hale
gecen otomobil ¢evresinde olusan hava hareketi, aracin dis yiizeyinde bir sinir tabaka
olusmasina neden olur. Akiskanin sinir tabaka i¢indeki hizi1 plaka yiizeyinden yukar1 dogru
parabolik bir oranla artar, plaka yiizeyinden itibaren belirli bir 6 ylikseklikte hiz serbest
akis hizina esit olur. Prandtl, ¢ yiiksekligini "sinir tabakasi kalinlig1" olarak adlandirmistir.

Model, tiinel kesit alan1 igerisinde biiylik bir alani isgal ederse model ile tiinel duvar
arasinda kalan alan daralir ve akiskan hizin1 koruyarak bu dar alandan akip gecemeden
bloke olur ve sinir tabakanin iizerinde akis hiz1 serbest akis hizina esit olamaz, akis diizeni
bozularak blokaj hatalar1 olusur. Bunun sonucu olarak akim ¢izgilerinin gergekte prototip
lizerinde olusan akim cizgileriyle paralellik sart1 saglanamaz. Olgiilen serbest akis degeri
dogru olamayacagindan deneylerde elde edilen sonuclar da gergegi yansitamaz. Blokaj
orani model kesit alaninin riizgar tiineli deney odasinin kesit alanina orani olarak
tanimlanir. Literatiirde riizgar tiineli deneylerinde blokaj etkilerinin ihmal edilebilir
diizeyde olabilmesi i¢in blokaj oraninin %10 sinirinin altinda olmasi tavsiye edilir [10].

Blokaj oran1 = Model Kesit Alan1 / Deney Odas1 Kesit Alan1

3.2.1.3. Dinamik benzerlik

Geometrik ve kinematik olarak benzer sistemlerde dinamik benzerligin de saglanmasi
i¢cin, geometrik olarak benzer konumlardaki kuvvet vektorleri paralel ve mutlak degerleri
orantili olmalidir.
(Fp/FV) m = (Fp/Fv), = sabit ve (Fp/Fg)m = (Fp/Fg), = sabit olmalidur. (3.3)

Fp = basing kuvveti, Fv = kesme kuvveti, Fg = yercekimi kuvveti,

Akigkan hareketi sirasinda atalet, viskozite, basing, yercekimi, yiizey gerilimi ve
sikistirtlabilirlik kuvvetleri ile karsilasilir. Herhangi iki kuvvetin birbirine oran1 boyutsuz
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olacaktir. Aslinda dinamik benzerlik i¢in analiz sonucunda elde edilen boyutsuz
katsayilarin model ve prototip i¢in ayni olmasi gerekir. Geometrik benzer akislar igin ise
sadece bir boyutsuz katsaymnin esit olmasi yeterlidir. Otomobil iizerindeki akisin
incelendigi bu ¢alisma i¢in etkin kuvvetler atalet ve viskoz kuvvetlerdir.

Re=Atalet kuvveti/Viskoz kuvvet = (V2L?)/( VLp) = (p VL) n=VL/v (3.4)

Atalet ve viskoz kuvvetin etkin kuvvet oldugu orneklerde tam dinamik benzerligin
saglanmasi i¢in Re sayilarinin model ve prototip i¢in ayni olmalar1 gerekir. Ancak model
ve prototip ayni boyutlarda olmadigi siirece, Re sayilarinda esitligin saglanmasi ¢ok
giictiir. Ancak Olciilen biiytikliikleri ifade eden boyutsuz katsayilar belirli bir hiz degerinin
tizerinde Reynolds sayisindan etkilenmiyor ve Re sayisi arttik¢a degismiyorsa dinamik
benzerlik saglanmig demektir [10].

3.2.1.4. I1 Teoremi (Buckingham Teoremi) yardimi ile otomobil iizerindeki
akisin boyut analizi

Boyut analizinde deneysel oOlglimlerde bagimli ve bagimsiz deney degiskenler
arasindaki karmasik ifadeleri belirlemede kullanilan bir teoremdir. Deneylerde 6lgiilen
fiziksel biiyiikliikler bir boyut ve bu boyutun standart birimi tiirlinden ifade edilen bir
siddete sahiptirler. Temel boyutlar kiitle, uzunluk ve zaman, olup bunlar sirasiyla M, L, T
harfleriyle gosterilmektedir. Bunlar disinda diger tiim fiziksel biiytikliikler bu temel
boyutlar cinsinden ifade edilebilmektedirler.

Her arag i¢in farkli biiyiikliiklerde kuvvet ve momentler olusacagindan tasit iizerindeki
aerodinamik kuvvet ve momentler kuvvet birimleri cinsinden ifade edildiginde
karsilagtirma yapmak giictiir. Bu biiyiikliiklerin boyutsuz hale getirilmesi i¢in akiskanlar
dinamiginde incelenen parametreler lizerinde boyutsal analiz yontemleri uygulanir.
Buckingham Pi teoremi kullanilarak, bagimli bir degiskene etki eden bagimsiz degiskenler
boyutsuz sayilar olarak birlestirilerek analiz i¢in gerekli olan degisken sayis1 azaltilir [14].

Otomobil iizerine etki eden siiriikleme kuvveti, Fp ; L (karakteristik uzunluk), V
(serbest akis hiz1), p (akiskanin yogunlugu), u akiskanin viskozitesine baglidir.

Fo=1f(V, L, p, n) seklinde ifade edilebilir.
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Tablo 2. Temel mithendislik biiyiikliiklerinin bir kisminin temel boyutlar cinsinden ifadesi [14].

Fiziksel Biiyiikliik Sembol Boyut
Uzunluk L L
Alan A L2
Kiitle M M
Zaman T T
Yogunluk p MLS
Dinamik viskozite i ML ITT
Kinematik viskozite v L2771
Hiz \V; LTt
fvme a T2
Basing p ML T2
Hacimsel debi Q 5T 7
Kuvvet F MLT*
Is W ML2T?

Fpo, V, L, p, u ve buna gore fiziksel biiylikliik sayis1t = n = 5olur. Biitiin degiskenler
temel boyutlar cinsinden ifade edilir. Ana boyut sayist = m = 3, bunlar M,L, T dir. p, V, L
degiskenleri tekrarlanan degiskenler olarak segilir. Geriye kalan parametreler (F, p),
tekrarlanan parametreler ile gruplanir. Boyutsuz grup sayisi n-m = 5-3 = 2 olarak bulunur
ve agagidaki denklemler yazilabilir.

m, = fi(p,V,L, Fp) , my = f5(p,V,L, Fp) ve my = f3(my) olur.my = p*1. VY1 L% F), ve
T, = pxz.Vyz.LZZ.,u

seklinde yazilabilir.
Denklemler diizenlenirse;

m, = (ML™3)*1, (LT~ 1)1 (L)?. (M.L.T™2),
T, = (ML™3)*2 (LT~Y)Y2.(L)?%.(M.L™1.T~1) haline getirilebilir.

m; i¢in;
X1+ 1=0isex; =-1

M
T.-y1—2=0isey; =-2
L: -3 X3-y1+2z1+1=01ise z;=-2 bulunur.
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Sonug olarak;
F -
;= f1(p,V,L, Fp) = pV—ZDLZ elde edilir. (3.5
T, i¢in;
M: xo+1=0isex,=-1

T:-y,—1=0isey,=-2
L:-3Xp-Yy2+2,—1=0ise z;=-1 bulunur.

Sonug olarak;
m, = fo(p,V,L,Fp) = p“? elde edilir. (3.6)

Bu deger ise Ri degerine esittir.

m, Ve, arasinda;

= f3(r,) veya% = f3(=) = fuR. seklinde yazilabilir. (3.7)
e

Denklem 3.7°de L? yerine otomobilin karakteristik alanini (A) yazip, 1/2 gibi bir katsayi ile
carparsak;

T =2 = f;(R.) = Cp (3.8)

1 2
2pVA

Bu denklemde Cp siiriikkleme direnci katsayisidir. Denklemden de anlasilacag: gibi Cp
stiriikleme direnci katsayis1 Re sayisiyla iligkilendirilebilir.

3.2.2. Deneysel yontem tiirleri

3.2.2.1. Kuvvet ve basing 6l¢iimii yardimi ile yapilan hesaplamalar

Boyle bir deneysel ¢alismada kullanilan kuvvet 6lgme sistemi yiik hiicreleri (load-
cell) kullanilarak tasarlanmis bir diizenek ve ona bagli bir elektronik gosterge ve
komutatérden olusur. Boyle bir calismada Cp siiriikleme direnci katsayisini yiiksek
dogrulukla belirlemek amaglandigindan sadece buna yonelik bir sistem tasarlanmustir.

Genel olarak deneyler iki asamada gerceklestirilir. Birinci asamada basing dagilimini
belirlemek {izere model {izerinde acilan ylizeye dik deliklerden farkli serbest akis
hizlarinda basing Slciimleri yapilir. ikinci asamada serbest akis hizi kiiciikten biiyiige
degistirilerek siiriikleme kuvvetleri olgiiliir. Son olarak (3.9) denkleminden Cp katsayisi
hesaplanir.

Fp

Cnh =
D %pVZA

(3.9)
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Deneysel ¢alismalarda bir binek otomobil modelinin aerodinamik karakteristigi, riizgar
tiinelinde cesitli serbest akis hizlarina karsilik, model iizerindeki ¢esitli noktalarda basing,
stirikleme direnci kuvveti, kaldirma kuvvetleri Olciilerek belirlenmeye calisildigindan
yapilan Sl¢itimler akis hiz1 6l¢limii, basing 6l¢limii ve kuvvet dlgiimleridir

Riizgar tiineli: Deney odasina modelin yerlestirilebildigi ve akis hizinin degistirilerek
istenilen sartlarin olusturuldugu deney ortamidir.

Fark basing Olcer: Arac iizerindeki basing dagilimi Olglimlerinde ve riizgar tiineli
igerisindeki serbest akis hizinin l¢iimiinde pitot tiipii ile birlikte kullanilir.

Kuvvet dl¢iim diizenegi: Ug adet yiik hiicresi kullanilarak bu ¢aligma icin tasarlanmis 6zel
diizenektir. Siirtikleme direnci ve kaldirma kuvvetlerinin 6lgtimiinde kullanilir.

Elektronik gosterge: Kuvvet Ol¢iim diizenegine baglanarak her bir yiik hiicresine diisen
yiikiin 6l¢timiinde gosterge olarak kullanilir.

Sicaklik ve nem o6lger: Deneylerin yapildigi laboratuarin ortam kosullarinin belirlenmesi
amactyla kullanilir.

Kalibrasyon agirliklari: Kuvvet Ol¢iim diizeneginin kalibrasyonu amaciyla kullanilan
agirlik etalonlaridir.

Boyle bir deneysel calisma H. Y. Aka tarafindan yiiksek lisans tezi i¢in yapilmistir
[10]. Yapmis oldugu ¢alismada boyutlart 4127 mm x 1100 mm x 1600 mm ve deney odasi
kesit alan1 300 X 300 mm olan bir riizgar tiineli kullanmistir.

Sekil 4. Deneylerin yapildig: riizgar tiinelinin fotografi [10].

Kullanilan model ara¢ piyasada kullanillan BMW 3 serisi bir binek otomobilin 1/16
6lgeginde kiigiiltiilmiis ve asagidaki 6zelliklere sahip bir 6rnegidir [10].
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Malzeme: Plastik

Agirlik: 339.4 gr

Yiikseklik: 89 mm

Genislik: 110 mm

Karakteristik Alan (A): 0.0095 m?
Uzunluk (L): 280 mm

Akslar Aras1 Uzaklik (1): 168 mm

Sekil 5. Deneylerde kullanilan model aracin fotografi [10].

Deney sonucunda modelin siiriikleme direnci katsayisin1 Cp = 0,355 olarak bulmustur.
Bu deger ise giiniimiiz binek otomobilleri igin belirtilen degerlere yakindir. Ancak prototip
imalatcist ayni model binek otomobilleri i¢in Cp degerini 0,31 mertebesinde
acgiklamaktadir.

Sonug olarak aradaki farkin nedenlerini ise modelin geometrik benzerliginde %100
benzerligin saglanmamis olma ihtimali, blokaj etkileri, model dis yiizeyinin prototipe
oranla bir miktar piiriizlii olmasi, ve ger¢ek kosullarin simiilasyonu i¢in modelin iizerinde
duracag bir hareketli bandin olmamasi (Duragan haldeki model alt yilizeyi ve yol arasinda
olusan blokaj etkileri gercekte oldugundan daha biiyiik olacaktir.) gibi durumlardan
kaynaklana bilecegini sdylemistir [10].

Yakup Icingiir ve Hamit Solmaz diisiik hizl1 bir riizgar tiinelinde degisik otomobil
modellerinin aerodinamik diren¢ katsayilarim hesaplamistir. U¢ adet model otomobilin
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diren¢ katsayilarini 5-27 m/s hizlar1 arasinda % 14, % 12.5 ve % 7.8 hata orami ile
bulmuslardir [27].

3.2.2.2. iz tarama metodu (momentum kaybi) ile yapilan hesaplamalar
Hava tiineli deney akisi igersine yerlestirilmis bir silindir diisinelim. Cap1 ‘D’
uzunlugu ‘b’ olsun. Basta {iniform kabul ettigimiz hiz dagilim1 cismin iz akis bolgesinde

degisecektir (Sekil 6) A ve B bolgeleri arasindaki momentum kaybi cisme etkiyen dirence
(Fp) esit olacaktir. Hizlar dy araliginda bir pitot tiipti yardimu ile tespit edilebilir.

A

S
. i

'Voo —>V;

Sekil 6. Hava tiineli deneyi, akis igersine yerlestirilmis silindir tizerindeki hiz dagilimi.

Birim elemandan gegen debi =dm = p.V;.dy.b (3.10)
A ve B arasindaki momentum kaybindan yola ¢ikacagiz.

A kesitinin momentumu (birim elemana karsilik gelen) = p.V;.dy. b.V,, (3.11)
B kesitinin momentumu (birim elemana karsilik gelen) = p.V;.dy. b.V; (3.12)
Ikisinin farki (kesit boyunca) Fp siiriikleme direng kuvvetini verir.

Fo=bJ" (p.Vi.Veo — p.Vi. V))dy (3.13)
Fo=b.p [ ViV = Vi)dly (314)

V., ve V;j hizlari bir pitot statik tiipli yardimiyla tespit edilebilir.

A Kesitinde;

Pr= Pt . p. Vi2 (3.15)
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V.= /%(PT ~P,)

B kesitinde;

1
PTi: P|+5le2

VFW

Fp’ de yerine yazilirsa;

Fo=bp [T, [Fr=P) | 2= = [F(er =) ]ay

diizenlenirse;

Fo=2.b [ J(Pr, = P)[JPr — Po) —\/(Pr, — P)) | dy

elde edilir. Direng katsayist ise;

Fp Fp
A S (A S X))
oldugundan;

2 n
= =PD ; JFrim ) [m ~ri=P) l v

A¢ alani farkli oldugundan denklem tekrar diizenlenirse;

cfﬁi (Pr =) [ VE=BY = [Py - ) |y
i=0

Buradaki ‘dy’ 6l¢tim noktalar1 arasindaki mesafedir.
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4. AERODINAMIK YAPININ OTOMOBIL PERFORMANSINA ETKILERI

4.1. Yakit Ekonomisi

Otomobillerin aerodinamik yapilar1 yakit sarfiyatin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Cp
direng katsayisin1 etkileyen otomobillerin 6n kismindaki koselerin diizeltilmesi gibi
hususlar ile A¢ projeksiyon alani ve aracin siiriis hiz1 gibi parametreler siirtinme giiciinii,
dolayisiyla yakat tiiketimini direkt olarak etkilemektedirler.

Onden arkaya dogru diizgiin bir hava akisina sahip bir otomobilin yapimi oldukg¢a zor
ve trafikte kullanimi da uygun degildir. Bu nedenle dis bi¢im, tasitin arka tarafindaki
girdap alanimi (taban kesiti) miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutacak yapida olmalidir. On
taraftaki akis kosullar1 (diizgiin geometrik bicimde olmayan 6n ug¢ kismi, hava giris
acikliklart vb.) ve diizgiin taban bigimleri de aym1 zamanda oOnemli etkenlerdir.
S.Canbazoglu, 2000 yilinda yayimladigi makalede, binek otomobillerde biiyiikliige gore
yakit sarfiyatinin hiza bagli olarak degisimini ayrintili olarak incelemistir. Ayn1 makalede
bazi araglarin 90 km/h sabit hizda 100 km deki yakat tiiketimi degerleri direng katsayist ve
projeksiyon alanlarina bagl olarak verilmistir (Tablo 3.) [9].

Tablo 3. Bazi araglarin 90 km/h sabit hizda 100 km deki yakat tiiketimi degerleri [9].

MARKA/MODEL | GUC[PS] | Cp | A¢[m7] ] Yakit sarf.
1.4 1t ARACLAR
OPEL CORSA 90 0.35] 1.83 5.3
OPEL ASTRA 90 029] 1.95 5.7
FIAT TIPO 89 0.3 | 1.98 5.2
RENAULT BROADWAY 84 0.36| 1.88 6.2
FIAT UNO S 72 03] 1.78 5.3
1.6 It ARACLAR
TOYOTA COROLLA 110 03[ 187 5.9
OPEL ASTRA 100 031] 1.95 5.9
OPEL VECTRA 100 0.28| 1.95 5.6
OPEL ZAFIRA 100 032 | 235 6.8
PEUGEOT 306 90 03| 1.8 4.3
FIAT TIPO 104 03 | 1.98 5.3
FORD ESCORT 90 0.32] 1.99 5.7
1.8 1t ARACLAR
OPEL VECTRA 115 0.28] 1.95 5.6
OPEL ZAFIRA 115 0.32] 235 6.8
RENAULT LAGUNA 120 03] 201 5.6
2.0 It ARACLAR
OPEL ASTRA 136 031] 1.95 6.6
OPEL VECTRA 136 0.28] 1.95 6.2
PEUGEOT 406 SV 135 0.32] 1.97 6.1
RENAULT SAFRANE 138 03[ 210 6.3
RENAULT LAGUNA 140 03 [ 201 6.1
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Tablo 3’de verilen yakit tiiketimleri incelendiginde diisiik direng katsayis1 (Cpy ve diisiik
projeksiyon alani (Af) degerlerinin yakit tiiketimine olumlu etkileri goziikmektedir.

y

DORANCAY OTONOTY £

TIRRUZGARLIK ve DEPO MUHAFAZAS Riizgar keser, hiz diistisiinii engeller.

Sekil 7. Riizgarliklari tanitan bir girketin reklam fotografi [22].

Volvo Kamyon'daki aerodinamik uzmani Linus Hjelm’e gore bugiine kadar uygulanan
en etkili yardimci1 donanim tavana monte edilen riizgarliklardir. Bu sayede hava akiminin
ara¢ tavani lizerinden gegerek aragtan daha yiiksekte olan romork duvarmna direkt olarak
carpmasi engellenir ve sofér mahalli lizerinden gegen hava romork tavanina diizgiin bir
sekilde akarak wulasir. Tavana monte edilen riizgarlik degisik romork tiplerinin
yiiksekliklerine uyum saglayabilecek ve ayni zamanda ¢ekici ve romork arasindaki boslugu
mimkiin oldugunca kapatabilecek sekilde ayarlanabilme olanagina sahiptir. Tavan
rizgarliginin etkisini daha da gelistirmek i¢in bu riizgarlik ¢ok diklestirilir ise aradaki
boslugu kapatmak i¢in arada ikinci bir riizgarlik daha konabilir .

Aracimizin agirhigi, yakit sarfiyati nedenlerinden biridir. Bu baglamda yakittan tasarruf
i¢in tasarim ve iretim de dikkat edilmesi gereken bir husustur. Aragta kullanilan malzeme
hafif ve saglam secilmelidir. Ayrica aracin maksimum yiik kapasitesine gbre motor
secilmelidir ve tliketicilere bildirilmelidir. Aracin sabit, standart agirhiginin disinda aracta
ne kadar fazla yiik varsa ara¢ o oranda benzin ya da mazot harcayacaktir. Aracin igerisinde
gereksiz yiik ve esya bulundurmamak gerekir. Bu konuda yapilan en biiylik hata uzun
yollarda, uzun seyahatlerde olmaktadir [23].

4.2. Yakit Tiiketimine Etki Eden Diger Faktérler ve Onlemler

Lastik basincinin diisiik olmasi yakit tiiketimini artirir. Lastiklerin basincinin hangi
aralikta olmasi gerektigi siirlicii kapisinin ic¢indeki bir plakanin iizerinde yazmaktadir.
Lastik basincinin burada belirtilen asgari degerin altinda olmamasina dikkat edilmelidir.
Tercihen bu degerler miimkiin oldugunca iist degere yakin olmalidir. Lastik basincinin
yiikseltilmesi siiriis konforunu biraz azaltabilir.

Klima calistiginda 100 km’de benzin tiikketimi 1-2 litre artmaktadir, ara¢ giineste

kaldig1 zaman araci c¢alistirmadan Once camlar1 agarak asir1 1sinmis havayr disari
atilmali,ayrica klima ¢alisirken camlar1 kapali tutulmalidir[24].
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Yaz aylarinda aksam-gece-sabah saatlerinde benzin satin alinmali. Boylece daha
yogun/daha agir benzin almis olunur. Depoyu agzina kadar yakitla doldurulmamalidir.

Aracimizi 30 saniyeden fazla rolantide calistirilmamali. Kisin hareket etmeden 6nce
motorun 1sinmasi i¢in 1-2 dakika rélanti yeterli olmaktadir. Dururken 1sitmak yerine 6l¢iilii
kullanarak yolda isitilmali. Bir arag bir saat rolantide c¢alisirsa 1 litre ekstra benzin
tikketmektedir .

Sehir i¢i bolgelerde ekonomik ve ideal tasit hiz1 45-75 km/saattir. Gaz pedalini devamli
nazik¢e kullanip ani kalkiglardan ve duruslardan kaginilmali. Olmasi gereken vitesten
diisiik viteslerde araci kullanmak yilizde 45'e varan daha fazla yakit tiiketimine sebep
olmaktadir. Araci ani olarak c¢alistirip hizlandirmak normal seyir esnasindaki degerden
yiizde 60 daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Ara¢ diiz ve sarsintisiz
stiriilmelidir. Diiz ve sarsintisiz siirme ekonomik yakit tiiketimine sebep olmaktadir.

Acik camlar, 100 km/saat hizda yiizde 4 ekstra yakit sarfiyatina yol agmaktadir.

Aract 90 km/saat yerine 110 km/saat hizla siiriildiigiinde ylizde 20 daha fazla benzin
tilketilmektedir. Araci 20 km/saat ve daha diisiik hizla siiriildiigiinde yiizde 50 daha fazla
benzin tiiketilmektedir.

Motoru durdurmadan 6nce vitesi bosa alinmalidir. Aksi durumda atik yakit atilmasina
sebep olunur.

Kirli hava filtresi yiizde 15 daha fazla yakit tiiketimine sebep olmaktadir [24].

Yolculuk esnasinda arag¢ fazla yiikle yiiklenilmemelidir. Istiap haddinin {izerindeki her
45 kg. ek yiik, yiizde 7 ekstra yakit tiikketimine neden olmaktadir .

Bujiler benzin sarfiyatini azaltan en 6nemli motor ekipmanlarindan birisidir, her 10.000
kilometrede bujilerin degistirilmesi dnemlidir.

Benzin sarfiyatinin azalmasini saglayacak bir diger etken tam sarjli akiidiir. Tam sarjli
akiiler voltaj regiilatorii sarj dinamosunun verdigi elektrigi en aza indirerek sarj
dinamosunun emdigi beygir giiciinii azaltarak morun ¢ekisini arttirir. Ayrica tam doluyken
silindirlerde tam yanmay1 da saglayan akiiniin bakimi da 6nemlidir.

Motor bakimi ise sarfiyat azaltan bir diger sebeptir, asinmig segmanlar motorun
kompresyon oranini diisiiriirken yag sarfiyatini arttirir, kompresyon basinci diisen motorun
cekisi azalir ve yakit sarfiyati artar.

Aracin egzoz sisteminde tikaniklik olmamasina dikkat etmeniz gerekmektedir, egzozda
olabilecek tikanikliklar kars1 basinci yiikselteceginden motorda cekis diigmesine sebebiyet

Verir.

Motora takili kayislarin gerginligi iyi ayarlanmalidir, fazla siki olan kayis ayar1 motora
fazla yiik bindireceginden motor yiikii tasiyabilmek i¢in daha fazla yakat tiiketir.
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Manuel sanzimanlarda benzin sarfiyatim1 arttiran etken kagiran debriyajdir. Debriyaj
tamamen yerine oturmadigi i¢in motorun irettigi giicii tam olarak transfer edemeyerek
yakilan yakitin bosa gitmesine sebebiyet verir. Ayrica aracin rot ayar1 bozuksa benzininizin
bir kism1 aracin bu bozukluklardan olusan siirtiinme ve siiriiklemelerini engellemek i¢in
harcanir.

Aracin kaportasinda yapilacak modifikasyonlara dikkat edilmelidir, aracin acrodinamik
yapisini bozacak degisiklikler ile yakit sarfiyat1 arttirmaktadir

Bagajda liizumsuz agirlik yapan nesnelerden sakinilmalidir, aracin havaya karsi
gosterecegi direng azaldike¢a gidilen yol artacagindan aracin dis yiizeyinde yapiy1 bozacak
degisiklikler yapmaktan kaginilmalidir.

Yol bilgisayar1 herhangi bir andaki yakit tiiketimini gosterir. Yol bilgisayarinin
yardimiyla motor devrini ve vites se¢imini en diislik tiiketime gore ayarlamak miimkiindiir.
Yol bilgisayar1 yakit tiiketiminin azaltilmasinda ¢ok faydali bir cihazdir [24].

4.3. Kontrol ve Stabilite

Otomobiller i¢in kontrol ve stabilitenin ne kadar 6nemli oldugunu trafik kazalar
gostermektedir. Aerodinamik yapiyla yakindan ilgisi olan bu konuda tagima kuvveti,
yunuslama momenti ve yuvarlanma momentine ilave olarak, 6zellikle yanlama kuvveti ve
yanlama momentinin ayr1 bir dnemi vardir. Tagima kuvveti, otomobilin agirligini agarsa
aracin kontrolii imkansiz hale gelir. Ornegin 6n tekerleklere etki eden tasima kuvvetinin,
bu tekerlere etkiyen agirliktan fazla olmasi halinde, aracin yon kontrolii, direksiyonda
bagimsiz hale gelir. Bu nedenle yaris otomobillerinde kontrol ve stabiliteyi arttirmak i¢in
aracin On ve arkasina, tasima Kkuvvetini ters yone(negatif) ¢evirecek yiizeyler
konulmaktadir [9].

Yanlama acisinin artmastyla olusan yanlama momenti, yanlama agisini daha ¢ok
artmaya zorluyorsa ara¢ kararsiz, aksi halde kararlidir (stabil). Ayrica yanlama kuvvetinin
aerodinamik merkezinin, aracin agirlik merkezinden geride olmasi halinde de kararlilik
sart1 saglanmais olur.

Araci ozellikle virajlarda kaymasini engellemek icin degisik sistemler gelistirilmistir.
Bu sistemlerden biri ESP dir. ESP Bosch tarafindan gelistirilmis, otomobilerde kullanilan
bir siiriis destek birimidir. Ag¢ilim1 Electronic Stability Program (Elektronik Denge
Programi) olan sistemi ilk defa Mercedes firmasi 1995 yilinda CL modellerine opsiyonel
olarak sunmaya baglamistir.

Farkli firmalarda farkli isimlerle anilan bu sistemin mantig1 genel olarak soyledir;

Bir merkezi kontrol iinitesi, direksiyon ag¢i1 sensorlerinden, moment sensorlerinden,
ABS fren sisteminin sensorlerinden gelen verileri degerlendirerek, aracin kayip
kaymadigini hesaplar. Buna gore gerekli tekerlere fren yaptirarak ve motor giiciine
miidahale ederek araci tekrar izine dondiirmeye calisir. Ornegin ara¢ énden kayarsa viraj
icinde kalan arka tekerlek, arkadan kayarsa viraj disinda kalan 6n tekerlek bagimsiz olarak
frenlenir. Boylece arag tekrar dogru ize dondiiriilmeye calisilir [26].
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4.4. Havalandirma ve Giuriltii

Otomobillerde konforun ilk sarti havalandirmanin iyiligi ve giiriiltiiniin azligidir. Bu
sartlar yolcunun rahathgini saglayan en onemli faktorlerden biridir. Ozellikle yiiksek
hizlarda, aragtaki keskin kenar ve g¢ikintilar(yagmur oluklari, silecek, dis dikiz aynalari,
portbagaj, sunroof, vs.) hava akiminda kii¢lik bozukluklara, dolayisiyla riizgar giiriiltiisiine
sebep olacaktir.

24



5. DENEYIN YAPILISI

Bu c¢alismada, model araglar hava tiineline yerlestirilip pitot tiipii yardimiyla basing
Olciimleri yapilmis olusacak momentum kaybindan araglarin yaklasik olarak Cp
acrodinamik siiriikleme katsayisi iz tarama metodu ile bulunmustur. Deneylerde 1/18, 1/14,
1/14 6lgekli ii¢ adet model ara¢ kullanildi. Bunlar sirasiyla Audi RS, Mini Cooper S ve
BMW X6 binek otomobilleridir.

Ik deneyler Gaziantep Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarindaki hava
tiinelinde yapildi. Deneylerde yalnizca Pr; degeri okunabildi Pr; — P;(dinamik basing)
degeri okunamadigi i¢in Cp aerodinamik siiriikleme katsayisini hesaplamak miimkiin
olmamistir. Ayrica pitot tiipleri ayni hazneye bagli olmasindan dolayr birbirlerini
etkilediklerinden 6l¢iimlerden hassas sonuglar elde edilemedi.

Bu sebeplerden dolay1 ¢alisma Firat Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuarinda
yiirtitiildi.

[k olarak araglari deney odasinin yatayinda ve diiseyinde, deney odasinin tam
merkezine yerlestirmek amaciyla model aracin tekerleklerinin altina ahsap ayaklar koyarak
Ol¢timler yapildi. Fakat yapilan hesaplamalardan dl¢iimlerin hatali oldugu goriildii. Ciinkii
ahsap malzeme akisin gegisini bozmaktaydi. Ikinci adimda havanin akisini engellemeyecek
sekilde misinadan kopriiler yapildi. Model ara¢ yatayda ve diiseyde tam olarak deney
odasinin merkezine yerlestirildi ve hassas 6l¢iimler yapilabildi.

Giris kesitinde (aracin 6n kisminda) Py — P, degerini tespit etmek ig¢in pitot tiipii
yardimiyla, deney odasi tabanindan tavanina kadar olan mesafede olgiimler yapildi ve
ortalama bir P; — P, degeri elde edildi. Olgiimler de herhangi bir hatanin olmamasi igin
bu islem dogru olciimler alana kadar tekrarlanmistir. Ol¢iim sonuglarinda Pr — P,
degerinde her hangi bir sapma goriilmemistir.

Cikis kesitinde (aracin arka kisminda) Pr, — P; degerlerini tespit etmek i¢in pitot tiipii
yardimiyla, deney odasi tabanindan tavanina kadar olan mesafede 1cm araliklarla 31 tane
Olciim yapilmistir. Olgiimler de herhangi bir hatanin olmamasi i¢in bu islem bir¢cok kez
tekrarlanmistir.  Olgiim  sonuglarinda P, — P; degerlerinde her hangi bir sapma
goriilmemistir. Deneyler sonucunda (Pr,— Pp) ... (Pry, — P3o) olmak lizere 31 tane
Olcim degeri elde edildi. Giris ve ¢ikis arasinda olusan momentum kaybindan
yararlanilarak, denklem (3.23)’den Cp aerodinamik siiriikleme katsayisi elde edilmistir.
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5.1. Deney Diizenegi

Sekil 8. Deney diizeneginin fotografi.

Sekil 8’de deney diizenegine ait bir fotograf goriilmektedir. Hava tiinelinin deney
odasi Olgiileri 30 cm x 30 cm x 60 cm dir.

Deneye baglamadan 6nce deney diizenegi calistirilip kontrol edildi. Deney odasi ile
deney diizeneginin birlesme yerleri arasina conta lastigi yerlestirilip silikon malzeme ile
yapistirildi. Hava kacagi olan bolgeler onarilip sizdirmazlik saglandi. Deney diizeneginin
temizligi ve bakimi yapild1 ve deney diizenegi deneyler i¢in hazir hale getirildi. Hassas
degerler almak ve herhangi bir hatanin olmamasi1 amaciyla tiim deneylerde deney diizenegi
stirekli olarak kontrol edildi.

Deneylerde basing dl¢limii igin bir adet statik pitot tiipii, U tipi manometre ve havanin
hizin1 6l¢mek i¢in bir adet dijital anemometre kullanilmistir.

Iz yonteminde Pr; — P; ve Pr — P, degerlerinden yararlanarak havanin hizi, denklem
(3.16) ve (3.18)’den hesaplandi. Deney sonuglarinin dogrulugunu kontrol amaciyla dijital
anemometre ile de hava hiz1 6l¢limleri yapilmistir. Sonug olarak hesaplanan degerlerle
anemometreden alinan degerlerin yaklagik olarak ayni oldugu goriilmustiir.

U tipi manometre ile yapilan dlgiimlerde sivi olarak ispirto kullanilmistir. Olgiimler de

kontrol amaciyla iki ayr1 U tipi manometre kullanildi. Kullanilan manometrelerde alinan
6l¢iim degerlerinin ayn1 oldugu tespit edildi.
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Sekil 9. Deneylerde dijital anemometre ile yapilan hiz 6l¢limii.

5.2. Hesaplamalar

5.2.1 Mini CooperS

Sekil 10. Mini Cooper S marka otomobilin fotografi [15].
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1959 yilinda Ingiltere' de Sir Alec Issigonis tarafindan kurulmustur. Uzun yillar bazi
ufak degisikler disinda ayn1 model olarak tiretilmistir [16].

Mini bugiin BMW grubunun bir markasidir. Mini, ilk defa 1959°da ortaya ¢ikan klasik
Mini’nin devamidir. MINI One ve MINI Cooper 2001°de pazara sunulmus, ardindan 2002
ve 2004°te sirastyla MINI Cooper S ve MINI Cabrio modelleri takip etmistir. Yenilenmis
bir tasarima ve ¢ok sayida yeni ozelliklere sahip 2. nesil MINI Cooper ve MINI Cooper S,
2006 sonbaharinda pazara sunulmustur [16].

Mini Cooper S uzun yillar dis tasariminda degisiklige gitmemistir. Motor kapagi
tizerindeki karakteristik hava deligi, 16 in¢ hafif metal alasimli sportif jantlar ve merkezi
olarak yerlestirilmis ¢ift egzoz borusu ile sik bir goriiniime sahip spor bir otomobildir.
Yiiksiiz agirlik (EU) : 1215 kg
Boyutlar (L x b x D) : 3.729x1.683x1.40 m

Siiriikleme katsayis1 (Cp) : 0.36 [15]

5.2.1.1. Model Mini Cooper S’ in 6zellikleri

Kullanilan model otomobil piyasada kullanilan Mini Cooper S serisi bir binek
otomobilin 1/14 dlceginde kii¢iltiilmiis ve asagidaki 6zelliklere sahip bir 6rnegidir.

Malzeme: Plastik

Agirhik : 415 gr

Yiikseklik (D) : 10 cm

Genislik (b ): 11.7 cm

Karakteristik Alan (Af): 0.8 xbx D=0.8x 10 x 11.7 : 93.6 cm?
Uzunluk (L) : 27 cm

Akslar Aras1 Uzaklik (1) : 18 cm

Uretici Firma: Rastar (HK) Industrial Company Limited.
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Sekil 11. Deneyde kullanilan Mini Cooper S model aracinin fotografi.
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5.2.1.2. Mini Cooper S hesaplamalar:

5.2.1.3. Siiriikleme katsayisinin hesaplanmasi;

Tablo 4. Deneyler sonucunda Mini Cooper S model aracindan elde edilen basing degerleri.

X=[cm] P+i-Pi=[cm ispirto Pr-P.=[cm ispirto
siitunu] stitunu]
0 0.8
1 1
2 1.2
3 1.2
4 11
5 1
6 1
7 0.7
8 0.5
9 0.3
10 0.3
11 0.2
12 0.2
13 0.5 11
14 0.7
15 1
16 11
17 1.1
18 1.3
19 1.3
20 1.3
21 1.3
22 1.2
23 1.2
24 1.2
25 1.2
26 1.2
27 1.1
28 1.1
29 1
30 0.8

Denklem (3.20)’den;

Fo=2.b " \[(Pr,— P)[/(Pr — P.) — J(Pr, — P)] dy
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Denklem (3.23)’den;

Co = ﬁz (pr = o [VPr =B = [y, = P0] @y
i=0

ZO (Pr— P [V (Pry— PO dy

30 )

ZO (pr = po [V P; (Pr; = P)| dy

Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

X =0 i¢in;

Pr, — Py = 0.8 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PTO INGCEDE /(PTO—PO)]

J(0.8)[{/(1.1) = /(0.8)] = 0.13827 cm ispirto siitunu

X =1 i¢in;

— P, = 1 cmispirto siitunu — P, = 1.1 cmispirto siitunu

/ Pr, - PO V@ =B - [Py, - P1>]

(1 ,/(1 1) - ] = 0.049 cm ispirto siitunu
X =2 i¢in;

— P, = 1.2 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PTZ INCEE /(PTZ—PZ)]

JA2[J@.1D) —/(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =3 igin;

— P; = 1.2 em ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PT3 INCEE /(PT3—P3)]

JA2)[J/@.1) - /(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =4 i¢in;
Pr, — P, = 1.1 cm ispirto situnu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto siitunu
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rr, - O [V =P - [Pr, P2

JAD[J/@1.D) - /(1.1)] = 0 em ispirto siitunu

X =5 ig¢in;

— Ps = 1 cmispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PTS P [V =P - [(Pry - Ps)]

(1 ,/(1 1) -y ] = 0.049 cm ispirto siitunu
X = 6 igin;

— Ps = 1 cmispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/ Pro—Po) [V =P = [(Pr, - P6)]

(
(1 ,/(1 1) - ] = 0.049 [cm ispirto siitunu]
X =7 i¢in;

— P, = 0.7 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PT7 P, [V =P - /(PT7—P7)]

JO.D[J/(1.1) = /(0.7)] = 0.177 cm ispirto siitunu

X =8 i¢in;

Prg — Pg = 0.5 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PTB INCEDE /(PTg—PS)]

J(0.5)[/(1.1) = /(0.5)] = 0.242 cm ispirto siitunu

X =9 i¢in;

— Py = 0.3 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PT9 P [V =) - (P, - Pg)]

JO3[JaD - \/(O 3)| = 0.275 cm ispirto siitunu

X =10 igin;

Pr. o — Pio = 0.3 cm ispirto siitunu , — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pr,y = o) VT =P = [(Pry - Plo)]

J(0.3)[{/(1.1) = /(0.3)] = 0.275 cm ispirto siitunu
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X =11 igin;

Pr,— = 0.2 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(Pm Pn)[m b1, - P11)]

V(0.2)[{/(1.1) = /(0.2)] = 0.269 cm ispirto siitunu

X =12 igin;

Pr,, — P1; = 0.2 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

ey, - ) V=B - [Py, - Plz)]

\/(0 2) \/(1 1) — \/(O 2)] = 0.269 cm ispirto siitunu

X =13 igin;

Pr , — Pi3 = 0.5 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

by, - ) V=P = [(Pry - Plg)]

V(0. 5) \/(1 1) — /(0. 5)] = 0.242 cm ispirto siitunu

X =14 i¢in;

Pr., — P14 = 0.7 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(b, — P [V =P - 0Py, - PM)]

JO.7[J(1.1) = /(0.7)] = 0.177 cm ispirto siitunu

X =15 i¢in;

Pr . — Pi5s = 1 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cmispirto siitunu

(Prg = P [V =B = [(Pry - Pls)]

VOV (@D = /(1)] = 0.049 cm ispirto siitunu

X =16 i¢in;

Pr. . — Pig = 1.1 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Prg — P VP =B = [(Pry - P16)]

JAD[VA.1D) -/ (1.1)] = 0 cm ispirto situnu

X =17 igin;

Pr,, — Py; = 1.1 cm ispirto siitunu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto situnu

33



(r,, - Py V=B - [(Pr,, - 1)

JAD[J/@1.D) - /(1.1)] = 0 em ispirto siitunu

X =18 i¢in;

Pr o — Pig = 1.3 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pry — P VP =B = [(Pry - Pls)]

JA3[Jan - \/(1 3)| = —0.104 [cm ispirto siitunu]

X =19 i¢in;

Pr o — P1g = 1.3 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pry = Pi) NPT = ) = [P, - Plg)]

JA3)[ya1 - \/(1 3)] = —0.104 cm ispirto siitunu]

X =20 i¢in;

Pr,, — P2 = 1.3 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pry — P) [N = P = [(Pr, - on)]

JA3[JA.1D) —/(1.3)] = —0.104 cm ispirto siitunu

X =21 i¢in;

Pr,, — Py = 1.3 cm ispirto situnu , — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(s, - P [P = P - [(Pr,, - P21)]

J(.3)[(1.1) = /(1.3)] = —0.104 cm ispirto siitunu

X =22 i¢in;

Pr,, — Py, = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(e, = P [V =P - [(Pr,y, - Pzz)]

\/(1 2) \/(1 1) - \/(1 2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =23 i¢in;

Pr,, — = 1.2 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PTB P23>[\/(PT—P (Pryy - P23)]

JA.2)[J@.1) —/(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu
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X =24 i¢in;

Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(b, = P20 [V =P = [(Pr,, - qu]

JA.2)[Y(1.1) = /(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =25 i¢in;

Pr,o — Pp5 = 1.2 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Prs — Pos) VB =P = [(Pryq - st)]

JA.2)[{(1.1) =/ (1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =26 i¢in;

Pr,, — P¢ = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(s = o) [V =P - [(Pry - st)]

JA.2)[{(1.1) =/ (1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =27 i¢in;

Pr,, — Py; = 1.1 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(e, = P [V =P - [(Pr,, - P27)]

JaylJ/an-ya. 1)] = 0 cm ispirto siitunu

X =28 i¢in;

Pr,g — Pg = 1.1 cm ispirto siitunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pry — Poo) VB =P = [(Prjy st)]

JAD[JAD - J/(@1.1)] = 0 cm ispirto siitunu

X =29 i¢in;

Pr,o — P9 = 1 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pr o= P) [N =P = [(Pryy - P29)]

JOAD -J/@ ] = 0.049 cm ispirto siitunu

X =30 i¢in;
Pr,, — P3o = 0.8 cm ispirto situnu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto siitunu
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(13— Pao) VBT =P = [(Pryy = Poo)]

J(0.8)[{/(1.1) — /(0.8)] = 0.13827 cm ispirto siitunu

i (Pr = PO [V =P - [(Pr, = P0]ay
z / (Pry = Po) [\/r /(PT0 —PO] ......
= |+ / Pr,, — Pso [,/(PT—P / (Pry, — Pso l

= 1.67454 cm ispirto siitunu

2b - i
CD_m;\/m_m_ (Pr,—
30
2b
‘= szﬁ ) |[VPr=Po) = |(Pr; =

Yiikseklik (D) : 10 cm

Genislik (b ): 11.7 cm

Karakteristik Alan (Af): 0.8 x bx D=0.8 x 10 x 11.7 : 93.6 cm?
Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

degerler yerine yazilirsa;

2(11.7)
(1.1)93.6

D= (1.67454) = 0.38058

Cp boyutsuz sayis1 bulunur.

Denklem (3.16)’dan;

V= [ (P~ B)
Phava

14.5 °C de

Phava= 1.227 kg/m?
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pispirto: 819 kg/m3
(P; — P,) degerini, Pa = kg/m.s® olarak hesaplarsak;

Pr = Py = (Dispireo)(9)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s?

Vo \/p (Pr — Py) J— (88.3793) =12[m/s] =12 x 3.6 =43.2 km/h
hava

Denklem (3.9)’dan;

Fp
fphava- VooA

1 2
Fp = Ephava' Vs A Cp

1
Fp = E(1.227)(122)(93.6x10‘4)(0.38058) =0.3147 N
Siiriikleme giicti P ise denklem (2.3)’den ;
P=Fp.V=>pV3CpA; kW
P=F,.V=0.3147x12 = 3.7764 kW

olarak bulunur.

93.6

Blokaj oran1 = Model Kesit Alan1 / Deney Odas1 Kesit Alan1 = =0.104 = %10.4

5.2.1.4. Hizlarin hesaplanmasi;

Denklen (3.16)’dan;

— 2 —_
\/QD- Phava 120)

Phava= 1.227 kg/m?
pLserto 819 kg/m
(Pr — P,) degerini, Pa = kg/m.s* olarak hesaplarsak;

Pr — P, = (Pispireo)(9)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s?

1.227

V., Jph (Pr —P,) J— (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h
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Denklen (3.18)’den;

Vi:\/ — (Pr; = P)

Phava
X =0 igin;

Pr, — Py = 0.8 cm ispirto siitunu

Vo :\/phava (PTO )
Pr, - PO = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(8x10°) = 64.2751 Pa = kg/m.s*

Vo= —Py) = J— (64.2751) =10.2356 m/s
= (10. 2356)(3 6) = 36.848 km/h

X =1 igin;
Pr, — P, = 1 cmispirto stitunu

Vl :\/Phava (PT1 )
Pr, - P1 = (Pispirto)(@)() = (819)(9.81)(1x107®) = 80.3439 Pa = kg/m.s?

VE —P)= \/— (80.3439 ) =11.444 m/s
= (11. 444)(3 6) = 41.1984 km/h

X =2 i¢in;
Pr, — P, = 1.2 cm ispirto sttunu

V2 :\/Phava (PTZ )
Pr, — P2 = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(1.2x107%) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

V, = —P,) = J— (94.4127) =12.536 m/s
= (12. 536)(3 6) = 45.1296 km/h

X = 3 i¢in;
Pr, — P3; = 1.2 cm ispirto sttunu

Vs :\/Phava (PT3 )
Pr, — P3 = (Pispirto)(9)(n) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s°

Vs :Jph (P, — Ps) = J— (94.4127) =12.536 m/s
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
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X =4 i¢in;
PT4 — P, = 1.1 cm ispirto stutunu

\/4 \/Phava (}1T4 )
Pr, — Py = (Pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(0.011)= 88.3793 Pa = kg/m.s’

V= Jp (Pr, — Py) = \/— (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h
hava

X =5 ig¢in;
Pr. — Ps = 1 cm ispirto stitunu

V5: — Ps)
P, —P5  (Dtepireo)(@)(h) = (B19)(8.81)(1X10?) = 80,3439 Pa = kg/m.5°

Vs Jph (Prs — Ps) = \/—(80 3439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =6 i¢in;
PTs — Py = 1 cm ispirto stitunu

Ve = — Pe)
Pr, — Ps = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1x10%) = 80.3439 Pa = kg/m.s°

V= —Pg) = \/% (80.3439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =7 i¢in;
PT7 — P, = 0.7 cm ispirto sutunu

\/7: ]
Pha
Pr, — P7 (plww)(g)(h) (819)(9.81)(0.7x102) = 56.241 Pa = kg/m.s?

1.227

V7 \/phm (P, —P)) = J— (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h
X =8 i¢in;
Prg — Pg = 0.5 cm ispirto siitunu

Ve = th ~ Ps)
Pr, — P8 = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(0.5x107) = 40.172 Pa = kg/m.s*

Vg = — Py = J— (40.172) =8.092 m/s = (8.092)(3.6) = 29.13 km/h

1.227
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X =9 i¢in;
PT9 — Py = 0.3 cm ispirto sutunu

Vo \/Phava (PT9 9)
Pry — Py = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.3x10%) = 24.103Pa = kg/m.s?

Ve Jph (Pry— Py = J— (24.103) =6.268 m/s = (6.268)(3.6) = 22.565 km/h

1.227
X =10 i¢in;
Pr. o — P10 = 0.3 cm ispirto stutunu

V1o :Jﬁ (Pryo — P1o)
Prao ~ Pro = (Pipireo)(@)(0) = (819)(9.81)(0.3x10%) = 24.103Pa = kgims’]

1.227

Vi J (Pray — Pao) = J— (24103 ) = 6.268 m/s = (6.268)(3.6) = 22.565 km/h
X =11 i¢in;

Pr . — P11 = 0.2 cm ispirto stitunu

Vll :\/phfwa (PT11 B Pll)
Pryy = Pus = (Pipireo)(@)(0) = (819)(9.81)(0.210%) = 16.069Pa = kgim.s’

Va= [ (Pryy = Pu) = [ (16069) =5.1178 mis = (5.1178)3.6) = 18.42 kmhh

X =12 i¢in;

PT12 — P;, = 0.2 cm ispirto sttunu

V12 :\/ﬁ (Pry, — P12)
Prya = Piz = (Pispira)@(0) = (B19)©.81)(0.2x107) = 16.069Pa = kg/m.s

Vip= \/ 2 (Pr,, —Pyp) = \/L (16.069) =5.1178 m/s = (5.1178)(3.6) = 18.42 km/h
Phava 1227

X =13 igin;
Pr, 5 — P13 = 0.5 cm ispirto stitunu

Vi3 =\/$ (Pry3 — P13)
Pryy = Prs = (opirio)(@(0) = (BL9)©.8)(0.5x10%) = 40.172 Pa = kgim

Vig= J_Z (Prys — Pis) = \/L (40.172) =8.092 m/s = (8.092)(3.6) = 29.13 km/h
Phava 1.227
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X =14 i¢in;
Pr., — P14 = 0.7 cm ispirto sttunu

Vl4:\/$ (PT14, - P14)
Pr., — Pra = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.7x10?) = 56.241 Pa = kg/m.s*

— 2 _ 2 _ B )
Vi ‘\/ o—(Pryy = P1a) = |17 (56:241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h

X =15 i¢in;

PT15 — P;s = 1 cm ispirto sutunu

Vis :Jﬁ (Prys — P1s)
Pr, . — Pis = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1x107) = 80.3439 Pa = kg/m.s*

2 2
Vis :\/% (PT15 — P15) = \/E (803439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =16 i¢in;
Pr. o — Pig = 1.1 cm ispirto situnu

Vs :\/phzm (Pryg — P16)
Pr., — Pig = (Dispirco) @)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m 52

[ | 2 _ _ _
V16 —\/E (PT16 — P16) = \/m (883793) =12 m/s = (12)(36) km/h = 43.2 km/h

X =17 i¢in;
PT17 — P;; = 1.1 cm ispirto situnu

_ [z
V17 _\/Phava (Pry; — P17)

Pr. = Piy = (pispireo)(@)(N) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s*

2 2
Vir= \/F (Pr,, — Pi7) = \/E (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X=18 i¢in;
Pr o — Pig = 1.3 cm ispirto situnu
2
Vlgz\/ (PT18 - P18)

Phava
Pr.s — Pig = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x10°) = 104.447 Pa = kg/m.s*

Vig = \/# (Prs — Pig) = J% (104.447 ) =13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h
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X =19 i¢in;
Pr o — P1g = 1.3 cm ispirto sttunu
V19 :\/ﬁ (Pryg — P1o)
Pr.y — P1o = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x107) = 104.447 Pa = kg/m.s*
2 2
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =20 i¢in;
Pr,, — P2 = 1.3 cm ispirto sttunu

V20 :\/ﬁ (Pryo — P2o)
Pr,y = Pao = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x107) = 104.447 Pa = kg/m.s?

Vo= JPL (Pr,y = P2o) = \/L (104.447 ) = 13.048 m/s
hava

1.227

=(13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h
X =21 i¢in;
Pr,, — Py = 1.3 cm ispirto sttunu

2
Va1 =\/_ (Pry, — P21)

Phava

Pr,, — P21 = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)( 1.3x10?) = 104.447 Pa = kg/m.s°

2 2
Vo1 = \/# (Pr,, — Py1)= Jm(104.447) = \/E (104.447 ) = 13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =22 igin;
Pr,, — Py, = 1.2 cm ispirto sttunu
2
V22 =J_ (Pry, — Pa2)

Phava

Pr,, — P2z = (Pispirto)(9)(n) = (819)(9.81)(1.2x10%)= 94.4127 Pa = kg/m.s’

Ve JPL (Pr,, — Py2) = \/L (94.4127) =12.536 m/s
hava

1.227

= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
X =23 i¢in;
PT23 — P,3; = 1.2 cm ispirto siitunu

V23 =J$ (Pry3 — Pa3)
Pr,s — P23 = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(1.2x10%) = 94.4127 Pa = kg/m.s°
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2 2
Vo3 :\/% (PT23 - Pzg) = \/E (944127) =12.536 m/s
=(12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
X =24 i¢in;
Pr,, — P24 = 1.2 cm ispirto sutunu
2
Vs :\/% (Pr,, — P2s)
Pr,, — Py = (Pispirto)(@)(0) = (819)(9.81)(1.2x10°°) = 94.4127 Pa = kg/m.s®
2 2
Vou :\/% (PT24_ - P24_) = \/E (944127) =12.536 m/s
=(12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =25 i¢in;
Pr,. — Pys = 1.2 cm ispirto sttunu

Vs :\/ﬁ (Pryg — Pas)
Pr,c — Pas = (Pispirto)(9)(n) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s°

Vs = \/# (Prys — P2s) = JL (94.4127) =12.536 m/s

1.227

= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
X =26 i¢in;
P, — Py¢ = 1.2 cm ispirto sttunu

Vs :\/ﬁ (Prye — P2e)
Pr,. — Pas = (Dispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10°%) = 94.4127 Pa = kg/m 52

2 2
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =27 igin;
Pr,, — Py; = 1.1 cm ispirto sttunu

2
V27 =J_ (Pry, — Py7)

Phava

Pr,, — P27 = (Pispirto)(9)(n) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s®

2 2
V7 :\/% (PT27 —Pyy) = \/m (94.4127) =12.536 m/s
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
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X =28 i¢in;
Pr,g — P2g = 1.1 cm ispirto sutunu

V28 :\/ﬁ (Png - PZS)
Prg = Pog = (Pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s?

Vos = \/T (Proq — Pag) = \/E (88.3793) = 12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X =29 i¢in;

PT29 — Pyg = 1 cm ispirto stutunu
2

VZQZ\/E (Png - P29)

PT29 — Pyg = (pispirto)(g)(h) = (819)(9.81)(1X10'2) =80.3439 Pa = kg/m.s2
2 2

Vg :\/% (Png - Pzg) = \/E (803439 ) =11.444 m/s

=(11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =30 igin;
PT30 — P3, = 0.8 cm ispirto siitunu

2
V3o:\/ (Pr3o — Ps0)

Phava

Pr.y — P30 = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(8x10°°) = 64.2751 Pa = kg/m.s?

Vo = \/# (Pray = P3o) = \/% (64.2751) =10.2356 m/s
= (10.2356)(3.6) = 36.848 km/h

Sistemden akan havanin Re degerini hesaplarsak ;

v,D
Re = PhavaV="h (5.1)
Hhava
D, = i 5.2
h T Islak (;evre3 (5:2)
Phava= 1-227 kg/m

Hhava = 1.78x107° kg/m.s

D = 4x30x30x107*
b 4x30x1072
_ phavavooDh _ (1-227)(12)(0-3)

R, = = = 248.157x10°
© = T lhoa 1.78x10-5 x

degerleri bulunur.

=0.3m
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Tablo 5. Deneyler sonucunda Mini Cooper S model aracindan elde edilen iz degerleri.

X = [cm] V; [km/h] V... [km/h]
0 36.848 43.2
1 41.1984 43.2
2 45.1296 43.2
3 45.1296 43.2
4 43.2 432
5 41.1984 43.2
6 41.1984 43.2
7 34.47 43.2
8 29.13 43.2
9 22.565 43.2
10 22.565 43.2
11 18.42 432
12 18.42 43.2
13 29.13 432
14 34.47 43.2
15 41.1984 43.2
16 43.2 43.2
17 43.2 43.2
18 46.97 432
19 46.97 43.2
20 46.97 432
21 46.97 43.2
22 45.1296 432
23 45.1296 43.2
24 45.1296 43.2
25 45.1296 432
26 45.1296 43.2
27 43.2 432
28 43.2 43.2
29 41.1984 432
30 36.848 432

45



Basing Dagiim Edrisi Mini Cooper

| —+—Basing Dagiim Bjrisi I

0123456 7 8910111213 14151617 18 1920 21 2223 2425 26 27 28 29 30

Kanal Yiiksekligi [cm]

Sekil 12. Mini Cooper S model aracindan elde edilen basing degisim grafigi.

He Dadiim Edisi Mini Cooper

—— He Dadiim Edrisi

¥=[km {h]

onpooSRESDERERESREREEORERE

012345678 93MNMMREBABBTBVDNDBUBEBTRHD
Kanal Yiiksekligi [cm]

Sekil 13. Mini Cooper S model aracindan elde edilen hiz degisim grafigi.
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Sekil 12°de Pr; — P; dinamik basing farkimin 6lglim noktalarina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 13°de V; hizinin 6lglim noktalarima gore degisimi goriilmektedir.
Sekil 12 ve 13 incelendiginde 11 ve 12’°ci noktalar da hiz ve dinamik basing minimum
degerlerde oldugu ve bu noktalarda momentum kaybiin maksimum degere ulastigi
goriilmektedir. 18, 19, 20 ve 21°ci noktalarda ise havanin dinamik basinci ve hizlar
artmaktadir.

5.2.2. BMW X6

Sekil 14. BMW X6 marka otomobilin fotografi [17].

BMW (Bayerische Motoren Werke AG'nin kisaltmasi, Tirk¢e: Bavyera Motor
Fabrikast A.S.), Alman otomobil ve motosiklet {ireticisi. BMW ayrica, Mini, Rolls-Royce
ve Land Rover otomobil sirketlerinin sahibidir.

Sirketin slogan1 ve resmi kurumsal dili ingilizcedir. Slogani 'The Ultimate Driving
Machine' yani 'En Gelismis Siiriilebilen Makine'. Bu sloganla, iinlii Alman teknolojisini ve
AR-GE'deki kendine giiveni vurguluyor.

Sirket, 1913 yilinda Karl Friedrich Rapp tarafindan Almanya'nin Miinih kentinde
kurulmustur ve mimari olarak meshur merkezi halen oradadir. ilk zamanlarda sadece ucak
motoru tUreten sirket, 1928 yilinda satin aldigi Fahrzeugtechnik Eisenach A.G. otomobil

sirketinden sonra otomobil iiretimine girmistir.

BMW ilk otomobil seri tiretimini 1929'da 3/15 PS ismindeki otomobil ile baslamistir.
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BMW ilk olarak ugak motoru iiretimi yapan bir firmaydi. Bu yiizden pargali amblemin
mavi kismi gokyliziinii beyaz kismi da ugak pervanesini temsil etmektedir [18].

BMW X6, Alman otomobil iireticisi BMW tarafindan tiretilen liiks spor arazi aracidir.
2008'in ikinci ceyreginde piyasaya strilmiistir. Suv Ozellikleri ile coupe durusunu
birlestiren bir otomobildir.

Sekil 15. BMW X6 marka aracin gergek 6lgiileri [17].

Siiriikleme katsayis1 (Cp) : 0.36 [19]

5.2.2.1. Model BMW X6'nin ozellikleri

Kullanilan model otomobil piyasada kullanilan BMW X6 serisi bir binek otomobilin
1/14 6lceginde kiiclltiilmiis ve asagidaki 6zelliklere sahip bir 6rnegidir.

Malzeme: Plastik

Agirhik: 675 gr

Yikseklik (D) : 12 cm

Genislik (b ) :13.5¢cm

Karakteristik Alan (As) : 0.8 x b x D=0.8x12x13.5= 129.6 cm?
Uzunluk (L) :35cm

Akslar Arasi1 Uzaklik (1) : 22 cm

Uretici Firma: Rastar (HK) Industrial Company Limited.
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Sekil 16. Deneyde kullanilan BMW X6 model aracinin fotografi.

Deneyde kullanilan aracin 6n camlart agikti camlarini piiriizsiiz ylizeyli bantlarla
kapatarak bu sonuglari elde edilmistir.

Gaziantep Universitesinde BMW X6 model aracin 6n camlar1 agik halde iken de
deneyleri yapildi. Fakat ¢ok kiiciik hizlarda basing degerleri okunmasina ragmen yiiksek
hizlarda ise basing degerlerinde siirekli olarak degisim goriildii. Yani sabit bir basing
degeri okunamadi. Aracin camlarinin kapali ve acgik olmasi halinde yapilan farkli
hizlardaki deney sonuglar1 Tablo 6. da goriilmektedir.

Tablo 6. BMW X6 aracinin camlari agik ve kapali olarak yapilan deneyin sonuglarinin incelenmesi.

Camlar agik iken Camlar kapali iken
Hiz degerleri P+i-Pi=[cm ispirto siitunu] P+i-Pi=[cm ispirto siitunu]
Frekans 15 0.4 0.3
Frekans 20 0.6 0.6
Frekans 25 0.9 1
Frekans 30 1.5 1.3
Frekans 35 1.8 2.4

49



Sekil 17. Gaziantep Universitesinde yapilan deneylerde BMW X6 model aracin fotografi.

Sekil 17°de Gaziantep Universitesinde hava tiinelinde yapilan deneylerde BMW X6
model aracin fotografi goriilmektedir.
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5.2.2.2. BMW X6 hesaplamalari

5.2.2.3. Siiriikleme katsayisinin hesaplanmasi;

Tablo 7. Deneyler sonucunda BMW X6 model aracindan elde edilen basing degerleri.

X = [cm] Pri-Pi = [cm ispirto Pr-P.,. = [cm ispirto
siitunu] siitunu]
0 0.7
1 1
2 1.1
3 1.2
4 1.2
5 1.2
6 0.7
7 0.3
8 0.3
9 0.2
10 0.2
11 0.2
12 0.2
13 0.3 11
14 0.5
15 0.7
16 1
17 1.1
18 1.3
19 1.3
20 1.3
21 1.3
22 1.2
23 1.2
24 1.2
25 1.2
26 1.2
27 1.2
28 1.1
29 1
30 0.7

Denklem (3.20)’den;

Fp= Z.bf_oooo\/(PTi _Pi)[\/(PT_ oo) _\/(PTL' _Pi)J dy
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Denklem (3.23)’den;

;ﬁ%—aJ (Pry— PO dy
30 ]
;ﬁ%—aJ___'(% N

Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

X =0 i¢in;

Pr, — Py = 0.7 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siutunu

km P V=P = [t - m]

J(0.7) [\/(1.1) \/(0.7)] = 0.177 cm ispirto siitunu

X =1 i¢in;

— P, = 1 cmispirto sutunu = 1.1 cm ispirto stitunu

km p [V =P - [eor, - m]

(1 ,/(1 1) - ] = 0.049 cm ispirto siitunu
X =2 i¢in;

— P, = 1.1 cm ispirto sutunu , = 1.1 cm ispirto stitunu

k% P VE =B - [Py, - &]

JAD[J@AD - /(1.1)] = 0 cm ispirto siitunu

X =3 igin;

— P; = 1.2 cm ispirto sutunu = 1.1 cm ispirto siitunu

km P |V =P k%—m]

JA2)[J/@.1) - /(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X=4 igin;

Pr, — P, = 12 cmispirto situnu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu
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(Pr, = P [VOr =P = [(Pr, = 2]

JA2)[J(1.1) - /(1.2)] = —0.051 cm ispirto situnu

X =5 igin;

— Ps = 1.2 cm ispirto siutunu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

h% P V=P - [ - m]

JA2)[J/@1) - /(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X=6 i¢in;

— Py = 0.7 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

h% PO |V =P km—m]

JOD[J@A1) —/(0.7)] = 0.177 cm ispirto situnu

X =7 i¢in;

— P, = 0.3 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

km P, [V = R - M@fﬂ

J(0.3)[{/(1.1) = /(0.3)] = 0.275 [cm ispirto siitunu]

X =8 i¢in;

Prg — Pg = 0.3 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

k% P V=P - e, - m]

J(0.3)[(/(1.1) = /(0.3)] = 0.275 [cm ispirto siitunu]

X =9 igin;

— Py = 0.2 cm ispirto siutunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

k% Po) [V =P k%—m]

J0.2)[{/1.1) = /(0.2)] = 0.269 cm ispirto siitunu

X =10 igin;

Pr. o — Pio = 0.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(r,y = Pio) VT =Py = [(Pry - %ﬂ

J(0.2)[{/@.1) = /(0.2)] = 0.269 cm ispirto situnu
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X =11 igin;

Pr,— = 0.2 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto situnu

k%laﬂﬁﬁﬁr Nmmﬂ

J(0.2)[{/1.1) = /(0.2)] = 0.269 cm ispirto situnu

X =12 igin;

Pr,, — Pi; = 0.2 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto situnu

(tr,, - P V@ =B - [(r, - mﬂ

J(0.2)[{/1.1) = /(0.2)] = 0.269 cm ispirto situnu

X =13 igin;

Pr,; — Pi3 = 0.3 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto situnu

|Prys — Pr) [V =B kagﬂﬂ

J(0.3)[{/(1.1) = /(0.3)] = 0.275 [cm ispirto siitunu]

X =14 i¢in;

Pri, — = 0.5 cm ispirto stitunu = 1.1 cm ispirto situnu

Wm mWETT'km4a4

J(0.5)[/(1.1) = /(0.5)] = 0.242 cm ispirto siitunu

X =15 i¢in;

Pr . — Pi5 = 0.7 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siitunu

((Prs = Pus) |V TPr = P - k%saﬂ

\/(0 7) \/(1 1) - \/(O 7)] = 0.177 cm ispirto situnu

X =16 i¢in;

Pr,, — Pig = 1 cm ispirto stitunu = 1.1 cm ispirto stitunu

(Pryg — Puo) |V = Py - k%6a4

JOV@D - /@] = 0.049 cm ispirto siitunu
X =17 i¢in;

Pr,, — Py; = 1.1 cm ispirto situnu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto siitunu
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(e, - P V@ =B - [(Pr,, - )]

JAD[J/ (1.1 = /(1.1)] = 0 cm ispirto siitunu

X=18 i¢in;

Pr g — Pig = 1.3 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(Pry = Pio) [V =By = [Py - Plg)]

JA3[Jan - \/(1 3)| = —0.104 cm ispirto siitunu

X =19 i¢in;

Pr. o — P19 = 1.3 cm ispirto stitunu , = 1.1 cm ispirto sutunu

(Pryo = P (VP = ) = [(Pr, - Plg)]

JA3[Jan - \/(1 3)| = —0.104 cm ispirto siitunu

X =20 i¢in;

Pr,, — P2o = 1.3 cm ispirto sttunu , = 1.1 cm ispirto stitunu

(1, = Pao) VTP =P = [(Pryg - on>]

JA3)[J (1.1 —/(1.3)] = —0.104 cm ispirto situnu

X =21 i¢in;

Pr,, — P,y = 1.3 cm ispirto sttunu - = 1.1 cm ispirto situnu

(Pry, = P2) V=B = [(Pry, - P21)]

\/(1 3) \/(1 1) - \/(1 3)] —0.104 cm ispirto situnu

X =22 i¢in;

Pr,, — Py, = 1.2 cm ispirto sttunu = 1.1 cm ispirto situnu

(br,, — ) NOr =PI = (P, - Pzz)]

JA2)[{(1.1) = /(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =23 i¢in;

Pr,, — = 1.2 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PTB P23>[\/<PT—P by, - P23>]

J(1.2)[{y(@.1) —/(1.2)] = —=0.051 cm ispirto siitunu
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X =24 i¢in;

Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siutunu

|Pry — Po) VT =) = [Py - P24)]

JA.2)[y(1.1) =/ (1.2)] = —0.051 cm ispirto situnu

X =25 i¢in;

Pr,. — Py5 = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(1 Pas) VP =P = [(Prg - st)]

JA.2)[{(1.1) =/ (1.2)] = —0.051 cm ispirto situnu

X =26 i¢in;

Pr,, — P¢ = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(1 = Pao) VP =P = [(Pr - P26>]

JA2)[y(1.1) =/ (1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =27 i¢in;

Pr,, — P,; = 1.2 cm ispirto sttunu = 1.1 cm ispirto situnu

(Pry, = ) B =B = [(Pr,y, - P27)]

J(. 2) \/(1 1) - 2) —0.051 cm ispirto siitunu

X =28 i¢in;

Pr,g — P,g = 1.1 cm ispirto sttunu , = 1.1 cm ispirto stitunu

(1, = Pa) VTP =P = [(Pr - st)]

JAD[J/(@.D) = /(1.1)] = 0 cm ispirto situnu

X =29 i¢in;

Pr,o — P9 = 1 cm ispirto situnu , — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

|Prpq = Pos) [V = Py - /(Pm P29)]

JO[V@D - /@] = 0.049 cm ispirto siitunu
X =30 igin;

Pr,, — P30 = 0.7 cm ispirto situnu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu
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(Pry = Pao) VT =P = [Py = Pio)]

\/(0 7) \/(1 1) — \/(O 7) = 0.177 cm ispirto slitunu

30
ZO (s = P [V =BT - [Py, — P0]

30, 1I(PTO _Po)[\/ (Pr — Px) - (Pry— PO] ......
+\/(PT30 - P30)[\/(PT —Py) — \/(PT3O - P30)]

Co = ﬁz by, — P [V =) — [(Pr,— P0]
Co = ﬁi [r, = P [V = P = [ty — P0] ay

Yiikseklik (D) : 12 cm

dy = 2.123 cm ispirto siitunu

Genigslik (b ) :13.5¢cm

Karakteristik Alan (Ar) = 0.8 x b x D=0.8x13.5x12= 129.6 cm?
Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

degerler yerine yazilirsa ;

2(13.5)
(1.1)129.6

(2.123) = 0.40208

D =
Cp boyutsuz sayisi bulunur.

Denklen (3.16)’dan;

— 2 —
Vw_ Phava F )

Phava = 1.227 kg/m®
Pispirto = 819 kg/m3

(P; — P,,) degerini, Pa = kg/m.s® olarak hesaplarsak;
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Pr = Py = (Pispireo)(9)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s

V.= J 2 (P, —P,) = \/ﬁ (88.3793) = 12m/s = 12x3.6 = 43.2 km/h

Phava

Denklem (3.9)’dan;

F,
CD - —1 D
jphava' VogA
1 2
Fp = Ephava- VooAfCD

1
Fp = 5 (1.227)(12%)(129.6x107)(0.40208) = 0.46036 N

Siiriikleme giicii P ise denklem (2.3)’den;
P =Fp.V =2p.V3ChAs kW
P =F,.V=0.46036x12 = 5.52432 kW

olarak bulunur.

129.6

Blokaj oran1 = Model Kesit Alan1 / Deney Odas1 Kesit Alan1 = on30 = 0.144 = % 14.4

5.2.2.4. Hizlarin hesaplanmasy;

Denklen (3.16)’dan;

Vos [ (Pr-P)

Phava
Dhava = 1.227 kg/m®
Pispirto= 819 kg/m®
(P — P,) degerini, Pa = kg/m.s* olarak hesaplarsak;

Pr — P, = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s?

V.,= J 2 _(Pp—P,) = \/# (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

Phava
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Denklen (3.18)’den;
Vi _\/Phava (PTL Pl)

X =0 igin;

Pr, — Py = 0.7 cm ispirto siitunu
VO = - Po)
Pr, - PO = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(0.7x10?) = 56.241 Pa = kg/m.s*

Vo= —P,) = J— (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h

X =1 i¢in;
PT1 — P; = 1 cmispirto sutunu

Vi \/Phava (PTl )
Pr, — Py = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(1x10) = 80.3439 Pa = kg/m.s’

1

Vi Jph (Pr,—P;) = \/—(80 3439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =2 i¢in;
PT2 — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

V,= - Pz)
PT2 -P, = (plspmo)(g)(h) =(819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m. %

Vz—Jph (Pr, = Py) = \/— (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X = 3 i¢in;
PT3 — P; = 1.2 cm ispirto sutunu

V3= - P)
Pr, — P3 = (pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(1. 2x10%) = 94.4127 Pa = kg/m.s*

Vs \/ph (Pr, — P3) \/— (94.4127) =12.536 m/s = (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =4 i¢in;
Pr, — P, = 1.2 cm ispirto situnu

Py)

V4:
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Pr, —

= (Pispirto)(@)(N) = (819)(9.81)(1.2x107) = 94.4127 Pa = kg/m.s*

Vs Jph (Pr, —Py) = J— (94.4127) =12.536 m/s = (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =5 i¢in;
Pr, — Ps = 1.2 cm ispirto sttunu

Vs \/Phava (PTS 5)
Pro — Ps = (Dispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10%) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

Vs Jph (Prq — P5) = J— (94.4127) =12.536 m/s = (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =6 i¢in;
Pr.— Ps = 0.7 cm ispirto sttunu

V6 = - P6)
Pr, — P6 = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(0.7x10?) = 56.241 Pa = kg/m.s*

Ve = —P) = J— (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h

1.227

X =7 i¢in;
Pr, — P; = 0.3 cm ispirto sttunu

V7= - P;)
Pr. = P; = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.3x107) = 24.103 Pa = kg/m.s?

v Jph (Pr,— P;) = J— (24.103) = 6.68 /s = (6.268)(3.6) = 22.565 km/h

1.227
X =8 i¢in;
PTs — Pg = 0.3 cm ispirto sutunu

V8= — Pg)
Prg — P8 (plsmrto)(g)(h) (819)(9.81)(0.3x10° ) 24.103 Pa = kg/m. s?

Vg = — Py = J— (24.103) =6.68 m/s = (6.268)(3.6) = 22.565 km/h

X =9 i¢in;
PT9 — Py = 0.2 cm ispirto siitunu

Vg = Pg)
Pry — Py = (pispiro)(9)(N) = (819)(9.81)(0.2x10%) = 16.069 Pa = kg/m.s*
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Ve Jp (Pry — Po) = J— (16.069) =5.1178 m/s = (5.1178)(3.6) = 18.42 km/h
hava

1.227
X =10 i¢in;
Pr. o — Pio = 0.2 cm ispirto situnu

VlO :\/ﬁ (PT10 - PIO)
Prio = Pio = (ispireo) @(N) = (B19)(0.81)(0.2x10°) = 16.069 Pa. = kg/m.s°

Vio= [ (Pryg = Pro) = |75 (16.069) =5.1178 mis = (51178)36) = 18.42 kmh
Phava 1227

X=11 i¢in;
Pr . — P11 = 0.2 cm ispirto stitunu

Vi1 :Jﬁ (Pryy — P11)
Pryy = Pis = (Piopres )M = (BLO)(©.81)(0.210%) = 16.069 Pa. = kgim.s’

Vai= [ (Pryy = Pu) = [ (16069) =5.1178 mis = (5.1178)3.6) = 18.42 kmhh

X =12 i¢in;

PT12 — P;, = 0.2 cm ispirto stitunu
V12: P 2 - P12)
Pr1, = Prz = (Pispireo) @)(N) = (819)(9.81)(0.2x10) = 16.069 Pa. = kg/m.s’

Vi= | 2 —P,)= \/%(16.069) =5.1178 m/s = (5.1178)(3.6) = 18.42 km/h
; .

X =13 i¢in;

Pr,; — Pz = 0.3 cm ispirto situnu

Vi3= p 2 — P;3)

Pr.s — Pis = (Pispireo)(@)(N) = (819)(9.81)(0.3x102) = 24.103 Pa = kg/m.s?

Vi \/ (Pryy— Pi) = J— (24.103 ) = 6.268 m/s = (6.268)(3.6) = 22.565 km/h

1.227
X =14 i¢in;
Pr,, — P14 = 0.5 cm ispirto stitunu

V14:\/$ (PT14 - P14)
Pris = Pra = (Pispireo) (@)(h) = (819)(9.81)(0.5x107) = 40.172 Pa = kg/ms*
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1.227

Via J (PT14 Piy) = J— (40.172) =8.092 m/s = (8.092)(3.6) = 29.13 km/h
X =15 i¢in;

Pr,. — Pi5s = 0.7 cm ispirto situnu

\Y 15:\/$ (Prys — P1s)
Pr.c — Pis = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.7x10%) = 56.241 Pa = kg/m.s*

Vis= \/L (Prys — Pis) = \/L (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h
Phava 1.227

X =16 i¢in;
Pr o — Pig = 1 cm ispirto stitunu

Vs :\/ﬁ (Pryg — P16)
Prio— = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1X10'2) =80.3439 Pa = kg/m.sz

1.227

= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

Vie \/ph (Pryg = P1e) = \/—(80 3439 ) =11.444m/s

X =17 i¢in;
Pr,, — P;; = 1.1 cm ispirto stitunu

_ [ 2
V17 —\/a (Pry; — P17)

Pr,, = = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s2
Vi \/ o—(Pry; = P17) = \/@ (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h
X =18 i¢in;

PT18 — P;g = 1.3 cm ispirto siitunu

Vig =\/$ (Pr,g — P1s)
Pr.g — Pig = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x10%) = 104.447 Pa = kg/m.s*

Vig J - (Pry5 — Pra) \/—(104447) 13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =19 i¢in;

Pr. o — P1g = 1.3 cm ispirto stitunu

[
Vlg—JM (Pryg — P1o)
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Pr,y — Pio = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x107) = 104.447 Pa = kg/m.s°

2
Vig= \/# (Pryo — P1o) = \/E (104.447 ) = 13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =20 i¢in;
Pr,, — P2 = 1.3 cm ispirto sttunu

V20 :\/ﬁ (Pryo — P2o)
Pr,, — pzo = (Pispirto)(@)(N) = (819)(9.81)( 1.3x107%) = 104.447 Pa = kg/m.s*

1.227

= (13. 048)(3 6) km/h = 46.97 km/h
X =21 i¢in;
Pr,, — Py = 1.3 cm ispirto sttunu

\Z :Jﬁ (Pry, — P21)
Pro, — Pay = (Pispirto)(9)() = (819)(9.81)( 1.3x107) = 104.447 Pa = kg/m.s°

2 2
Vo1 = \/T (Pry, —Py1) = \/E (104.447 ) = 13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =22 i¢in;
Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto sttunu

VZZ:\/ﬁ (PT22 - PZZ)
Pr,, — P2z = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10'2) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

Phava

1.227

=(12. 536)(3 6) = 45.1296 km/h
X =23 i¢in;
Pr,. — Pp3 = 1.2 cm ispirto sttunu

V23=\/$ (Pry; — P23)
Pr,, — P23 = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(1.2x107) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

V= | — P, = J— (94.4127) =12.536 m/s
= (12. 536)(3 6) = 45.1296 km/h

63



X =24 i¢in;
Pr,, — P24 = 1.2 cm ispirto sutunu
2
Vo= \/% (Pr,, — P2s)
Pr,, — Py = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10°°) = 94.4127 Pa = kg/m.s*
2 2
Vou :\/% (PT24 - P24) = \/E (944127) =12.536 m/s
=(12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =25 i¢in;
PT25 — P,z = 1.2 cm ispirto sutunu
2
Vs Z\/E (Prys — Pas)
Pr,e — Pos = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s’
2 2
Vs = \/? (Prys — Pas) = \/E (94.4127) =12.536 m/s
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =26 i¢in;
Pr, — P¢ = 1.2 cm ispirto sttunu

Vs :\/ﬁ (Prye — P26)
Pr,s — Pag = (Pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s’

1.227

= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

Vs = \/# (Prye = P26) = JL (94.4127) =12.536 m/s

X =27 i¢in;
Pr,, — Py; = 1.2 cm ispirto sttunu
2
V27 =\/_ (Pry, — Py7)

Phava

Pry, = Pa7 = (Pispirto)(@)() = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s*

1.227

= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

Va7 = \/# (Pr,, — Pyy) = JL (94.4127) =12.536 m/s

X =28 i¢in;
Pr,o — Prg = 1.1 cm ispirto stitunu

Vg :\/ﬁ (Pryg — Pag)
Pros — Pas = (Dispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m. s’
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Vos = \/T (Proq — Pag) = \/E (88.3793) = 12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X =29 i¢in;

Pr,q — P29 = 1 cm ispirto situnu
2

V29:\/— (PT29 - P29)

Phava

Pr,y — P2g = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1x107?) = 80.3439 Pa = kg/m.s*

2 2
Vog :\/@ (Png - Pzg) = \/E (803439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =30 igin;
Pry, — P3o = 0.7 cm ispirto siitunu

V30:\/$ (PT30 - P30)
Proy — P30 = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(0.7x10?) = 56.241 Pa = kg/m.s’

Vo= \/ = (Pry, — Pso) = \/% (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h

Phava 1.2

Sistemden akan havanin Re degerini hesaplarsak;

Denklem (5.1)'den;

_ phavavooDh

Hrava

Re

Denklem (5.2)'den;

D, = 4A
"7 Islak Cevre
- 3
Phava = 1:227 kg/m

Uhava = 1.78x107° kg/m.s

4x30x30x107%
Dh = -
4x30x10

— phavavooDh — (1-227)(12)(0-3)
Uhava 1.78x107>

=03m

Re = 248.157x103

degerleri bulunur.

65



Tablo 8. Deneyler sonucunda BMW X6 model aracindan elde edilen hiz degerleri.

X =[ cm] V; [km/h] V... [km/h]
0 34.47 43.2
1 41.1984 43.2
2 43.2 43.2
3 45.1296 43.2
4 45.1296 432
5 45.1296 43.2
6 34.47 43.2
7 22.565 43.2
8 22.565 43.2
9 18.42 43.2
10 18.42 43.2
11 18.42 432
12 18.42 43.2
13 22.565 432
14 29.13 43.2
15 34.47 43.2
16 41.1984 43.2
17 43.2 43.2
18 46.972 432
19 46.972 43.2
20 46.972 432
21 46.972 43.2
22 45.1296 432
23 45.1296 43.2
24 45.1296 43.2
25 45.1296 432
26 45.1296 43.2
27 45.1296 432
28 43.2 43.2
29 41.1984 432
30 34.47 432
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Basing Dagim Edisi X6

e

345678 0WNMEEEIEETELNNDIMEET R0
Kanal Yilksekligi [cm]

Sekil 18. BMW X6 model aracindan elde edilen basing degisim grafigi.

Hiz Dadilm Edrisi Y6

H; |+ Basing Dafdiim Edrisi

7 —e—He Dadiim Edrisi

V=kmih]

copmooREooBRERESBESEESARSES

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

012345678 9MNNMRZBUVBEBETVBODNZHBABEBTBID

Kanal Yiiksekligi [cm]

Sekil 19. BMW X6 model aracindan elde edilen hiz degisim grafigi.
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Sekil 18°’de Pr; — P; dinamik basing farkinin 6lglim noktalarina gore degisimi
gorilmektedir. Sekil 19°da V; hizinin 6l¢lim noktalarina gore degisimi goriilmektedir.
Sekil 18 ve 19 incelendiginde 9, 10, 11 ve 12°ci noktalarda hiz ve dinamik basing
minimum degerlerde oldugu ve bu noktalarda momentum kaybinin maksimum degere
ulagtigr gortilmektedir. 18, 19, 20 ve 21°ci noktalarda ise havanin dinamik basinci ve
hizlar1 artmaktadir.

5.2.3. Audi R8

Sekil 20. Audi R8 marka otomobilin fotografi [20].

August Horch 1899 yilinda Koéln’de kendi kii¢iik motorlu ara¢ tamirhanesini agti ve
1901 yilinda ilk otomobilini iretti. 1902 yilinda firmasim1 Almanya’nin Vogtland
bolgesindeki Reichenbach’a tasidi ve iki yi1l sonra da Horch Werke firmasi Zwickau’daki
nihai yerine tagindi [21].

August Horch 1909 yilinda fikir ayriliklar1 yiiziinden kendi firmasindan ayrildi.
Yalnizca birka¢ hafta sonra ikinci otomobil fabrikasini kurdu. 1910°da kurulan bu
fabrikanin adi kendi isminin Latince karsilig1 olan Audi olarak belirlendi [21].

Audi R8, Alman otomobil fireticisi Audi tarafindan firetilen ortadan motorlu spor
otomobil. Audi 2005 yilinda basarili yaris modeli Audi R8'in adini tasiyan bir modelin
piyasaya sunulacagimi agiklamig, 2003 Cenova Otomobil Fuari'nda sergiledigi Audi Le
Mans Quattro konsept modelinden gelistirilen R8'i 2006'da satisa sunmustur [21].
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Sekil 21. Audi R8 marka otomobilin gergek 6l¢iileri[20]

Uzunluk (L) :443.1cm
Akslar Arasi Uzaklik (1) : 265 cm

Siirtikleme katsayisi (Cp) : 0.34 [20]

5.2.3.1. Model Audi R8’in 6zellikleri

Kullanilan model otomobil piyasada kullanilan Audi R8 serisi bir binek otomobilin
1/18 6lgeginde kiigiiltiilmiis ve asagidaki 6zelliklere sahip bir 6rnegidir.

Malzeme: Plastik

Agirlik: 285 gr

Yiikseklik (D) : 7 cm

Genislik (b ) :10.5cm

Karakteristik Alan (A¢) : 0.8 x b x D = 0.8x10.5x7 = 58.8 cm?
Uzunluk (L) :24.5cm

Akslar Arasi1 Uzaklik (1) : 15 cm

Uretici Firma: XIN YU ART TOYS CO., LTD (X.Q TOYS)
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Sekil 22. Deneyde kullanilan Audi R8 model aracin fotografi.
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5.2.3.2. Audi R8 hesaplamalari

5.2.3.3. Siiriikleme katsayisinin hesaplanmasi;

Tablo 9. Deneyler sonucunda Audi R8 model aracindan elde edilen basing degerleri.

X =[cm] P+i-Pi = [cm ispirto Pt-P., = [cm ispirto
siitunu] stitunu]
0 0.7
1 0.8
2 1
3 1.1
4 1.2
5 1.2
6 1.2
7 1.1
8 0.9
9 0.7
10 0.5
11 0.5
12 0.6
13 0.6 11
14 1
15 1.1
16 11
17 1.3
18 1.3
19 1.3
20 1.2
21 1.2
22 1.2
23 1.2
24 1.2
25 1.2
26 1.2
27 1.1
28 1
29 0.8
30 0.7

Denklem (3.20)’ten;

Fo=2.b [~ \J(Pr; = P)[y/(Pr = P.) = \/(Pr, = P)] dy
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Denklem (3.23)’den;

;ﬁ%—aJ (Pry— PO dy
30 ]
;ﬁ%—aJ___'(% N

Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

X =0 i¢in;

Pr, — Py = 0.7 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siutunu

km P V=P = [t - m]

JO.D[J/(1.1) = /(0.7)] = 0.177 cm ispirto siitunu

X =1 i¢in;

— P, = 0.8 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

hm mwﬁf_'k%—m]

V(0. 8) \/(1 1) — /(0. 8)] = 0.13827 cm ispirto siitunu

X =2 i¢in;

— P, =1 cm ispirto stitunu = 1.1 cm ispirto stitunu

k% P VE =B - [Py, - &]

VOOV (@D = /(1)] = 0.049 cm ispirto situnu

X =3 i¢in;

— P; = 1.1 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

km P |V =P k%—m]

JaD[yan -Ja. 1)] = 0 cm ispirto siitunu

X =4 igin;
Pr, — P, = 1.2 cm ispirto stitunu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu
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(Pr, = P [VOr =P = [(Pr, = 2]

\/(1 2)[\/(1 1) — \/(1 2) —0.051 cm ispirto siitunu

X=5 i¢in;

— Ps = 1.2 cm ispirto sutunu = 1.1 cm ispirto siutunu

/(PTS P VP =Py - [t - Ps)]

\/(1 2)[\/(1 1) — \/(1 2) —0.051 cm ispirto siitunu

X =6 i¢in;

— Py = 1.2 cm ispirto sutunu = 1.1 cm ispirto siutunu

/ (Pro— P VP =) = [(Pr, - P6>]

\/(1.2)[\/(1.1) \/(1.2)] = —0.051 cm ispirto stitunu

X =17 igin;

— P, = 1.1 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

/(PT7 p, [V =P - e, - P7>]

JAD[J@AD) - /(1.1)] = 0 cm ispirto siitunu

X =8 i¢in;

— Pg = 0.9 cm ispirto sutunu = 1.1 cm ispirto situnu

/ (Pro = P) [VPr =) = [(Pr, - Pg>]

V(0.9 [/(1.1) = /(0.9)] = 0.0952 cm ispirto siitunu

X =9 i¢in;

— Py = 0.7 cm ispirto sutunu = 1.1 cm ispirto siitunu

/(PT9 P [V =P - [epr, - Pg)]

\/(0 7) \/(1 1) - \/(O 7) = 0.177 cm ispirto situnu

X =10 igin;

Pr,, — P1o = 0.5 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(r,y = Pio) VT =Py = [(Pry - Plo)]

J(0.5[/(1.1) —/(0.5)] = 0.242 cm ispirto siitunu

73



X=11 i¢in;

Pr, o — Pio = 0.5 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto situnu

k%laﬂﬂf__/®nPﬂ

\/(0 5) \/(1 1) — \/(O 5)] = 0.242 cm ispirto sttunu

X =12 igin;

Pr. ., — P1; = 0.6 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

ey, - P V@ =B - [(Pr,, - mﬂ

J(0.6)[{/(1.1) — /(0.6)] = 0.2126 cm ispirto situnu

X =13 igin;

Pr ; — Pi3 = 0.6 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto suitunu

|Prys — Pr) [V =B kagﬂﬂ

J(0.6)[{/(1.1) —/(0.6)] = 0.2126 cm ispirto situnu

X =14 i¢in;

Pr,, — Pia = 1 cm ispirto stitunu = 1.1 cm ispirto stitunu

Py, - mWETT'km4a4

VOV (@D = /(1)] = 0.049 cm ispirto situnu

X =15 i¢in;

Pr . — Pis = 1.1 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto suitunu

(Prys = Pi) [V = P hmsmﬂ

Janlyan - \/(1.1)J = 0 cm ispirto siitunu

X =16 i¢in;

Pr, — Pig = 1.1 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siitunu

(Prg — Pao) |V = P - k%6a4

JAD[VA1D - /(1.1)] = 0 cm ispirto situnu

X=17 i¢in;

Pr,, — Py; = 1.3 cm ispirto stitunu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto siitunu
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(e, - P V@ =B - [(Pr,, - )]

J3) [ (1.1 = /(1.3)] = —0.104 cm ispirto situnu

X =18 i¢in;

Pr g — Pig = 1.3 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(Pry = Pio) [V =By = [Py - Plg)]

JA3[Jan - \/(1 3)| = —0.104 cm ispirto siitunu

X =19 i¢in;

Pr o — P1g = 1.3 cm ispirto sutunu = 1.1 cm ispirto sutunu

(Pryo = P (VP = ) = [(Pr, - Plg)]

JA3[Jan - \/(1 3)| = —0.104 cm ispirto siitunu

X=20 i¢in;

Pr,, — P2o = 1.2 cm ispirto stitunu] = 1.1 cm ispirto situnu

|Prg — Poo) [V =) - /(PTZ0 on>]

J(. 2) \/(1 1) - 2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =21 i¢in;

Pr,, — P,1 = 1.2 cm ispirto sttunu = 1.1 cm ispirto situnu

(r = o) N =PI = (P, - on]

JA2)[{(1.1) = /(1.2)] = —0.051 cm ispirto siitunu

X =22 i¢in;

Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pr,, — Po) VP =B = [(Pr, - Pzz)]

\/(1 2) \/(1 1) - \/(1 2)] = —0.051 cm ispirto sutunu

X =23 i¢in;

Pr,, — = 1.2 cm ispirto sutunu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

/(PTB P23>[\/(PT—P |Pr,y - st)]

JA.2)[J(@.1) —/(1.2)] = —=0.051 cm ispirto siitunu
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X =24 i¢in;

Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siutunu

|Pry — Po) VT =) = [Py - P24)]

\/(1 2) \/(1 1) — \/(1 2)] —0.051 cm ispirto siitunu

X=25 i¢in;

Pr,. — Py5 = 1.2 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto sutunu

(Pr s = Pos) VTP =P = [(Prg - st>]

\/(1 2) \/(1 1) — \/(1 2)] —0.051 cm ispirto siitunu

X=26 i¢in;

Pr, — P,g = 1.2 cm ispirto situnu = 1.1 cm ispirto siutunu

(1 = Pao) VP =P = [(Pr - P26>]

J(1.2) [\/(1.1) — \/(1.2)] = —0.051 cm ispirto stitunu

X =27 i¢in;

Pr,, — P,; = 1.1 cm ispirto sttunu = 1.1 cm ispirto situnu

(e, — ) N@r =PI = [ePr,, - P27>]

JAD[J@AD) - /(1.1)] = 0 cm ispirto siitunu

X =28 i¢in;

Pr,g — = 1 cm ispirto siutunu = 1.1 cm ispirto stitunu

/(Pm P28>[\/(PT—P /(PTZB st)]

JOO[J@D —/(1)] = 0.049 cm ispirto situnu

X =29 i¢in;

Pr,q — Pyg = 0.8 cm ispirto situnu — P, = 1.1 cm ispirto siitunu

(Pr o= Poo) [V =Py = [Py P29)]

J(0.8)[{/(1.1) — /(0.8)] = 0.13827 cm ispirto siitunu

X =30 ig¢in;
Pr,, — P30 = 0.7 cm ispirto situnu , Pr — P, = 1.1 cm ispirto siitunu
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(Pry = Pao) VT =P = [Py = Pio)]

\/(O 7) [\/(1 1) — \/(O 7) = 0.177 cm ispirto siitunu

30
ZO (pr = o V=P = ey, = PO ay

30, 1I(PTO _Po)[\/ (Pr — Px) - (Pry— PO] ......
+\/(PT30 - P30)[\/(PT —Py) — \/(PT3O - P30)]

= 1.13694 cm ispirto sutunu

2b X - -
Co = mz [y = P [V =B - [eor, — P0]
30
2b [ 7
Co = =gy 2. i PO (=23 = [ = o)

Yiikseklik (D) : 7 cm

Genislik (b ) :10.5cm

Karakteristik Alan (As) : 0.8 x b x D=0.8x10.5x7= 58.8 cm?
Pr — P, = 1.1 cm ispirto stitunu

Degerler yerine yazilirsa;

_ 2(105)

s (1.13694) =0.36914

D —

Cp sayis1 bulunur.

Denklen (3.16)’dan;

Vs [ (Pr - Ro)
Phava

Phava = 1.227 kg/m®
.Dispirto= 819 kg/m3

(P; — P,) degerini, Pa = kg/m.s® olarak hesaplarsak;
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Pr — Py = (Dispireo)(9)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s?

V.= J 2 (P, —P,) = \/ﬁ (88.3793) =12 m/s = 12x3.6 = 43.2 km/h

Phava

Denklen (3.9)’dan;

Fp
S SR
fphava' VooA

1 2
Fp = Ephava- VooAfCD

1
Fp = (1.227)(12%)(58.8x107*)(0.36914) = 0.19175 N

Siiriikleme giicii P ise denklem (2.3)’den;
P =Fp.V=2pV3CpA; kW
P = F,.V=0.19175x12 = 2.301 kW

olarak bulunur.

Blokaj oran1 = Model Kesit Alan1 / Deney Odas1 Kesit Alan1=3ii'§0

5.2.3.4. Hizlarin hesaplanmasy;

Denklen (3.16)’den

Vs [ (- P)

Phava
Phava = 1.227 kg/m®
Pispirto = 819 kg/m3

(P; — P,) degerini, Pa = kg/m.s® olarak hesaplarsak;

0.06533 = %6.533

Pr — P, = (Pispireo)(9)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s?

V.= J 2 _(Pp—P) = J% (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

Phava 1.22
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Denklen (3.18)’den;
Vi \/Phava (PTL Pl)

X =0 i¢in;

Pr, — Py = 0.7 cm ispirto siitunu
VO = - Po)
Pr, - PO = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(0.7x107) = 56.241 Pa = kg/m.s*

Vo= —P,) = J— (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h

X =1 i¢in;
PT1 — P, = 0.8 cm ispirto sutunu

Vi \/Phava (PTl )
Pr, — Py = (Pispirto)(9)(n) = (819)(9.81)(8x10°) = 64.2751 Pa = kg/m.s*

1

Vi Jph (Pr, — Py) —J—(64 2751) =10.2356 m/s
= (10.2356)(3.6) = 36.848 km/h

X =2 i¢in;
PT2 — P, =1 cm ispirto stitunu

V,= - Pz)
Pr, — Py = (Pispirto)(@)(n) = (819)(9.81)(1x10?) = 80.3439 Pa = kg/m.s’

Ve Jph (Pr,—Py) = \/—(80 3439 ) = 11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =3 i¢in;
Pr, — P3 = 1.1 cm ispirto stitunu

V3= — P3)
Pr, — P3 (plsmrto)(g)(h) (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m. %

V= —Py)= J— (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h
Ph 1.227

X =4 i¢in;

Pr, — P, = 1.2 cm ispirto siitunu
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V4 \/phava (PT4 )
Pr, — P = (Dispireo)(@)(N) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s’

Va =Jph (Pr,—Py) = J— (94.4127) =12.536 m/s = (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =5 i¢in;
Pr, — Ps = 1.2 cm ispirto sttunu

VS_\/Phava (PTS 5)
Pry — Ps = (pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10°%) = 94.4127 Pa = kg/m s

Vs= \/p (Prs — Ps) = J— (94.4127) =12.536 m/s = (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
hava

X =6 i¢in;
Pr.— P = 1.2 cm ispirto sttunu

Ve \/phava (PT6 6)
Pr, — Ps = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x107%) = 94.4127 Pa = kg/m.s°

Ve= J (Prg — Pe) = J— (94.4127) =12.536 m/s = (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
Phava

X =7 i¢in;
Pr, — P; = 1.1 cm ispirto sttunu

V7 \/Phava (PT7 )
Pr,—P; = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m. 52

V= Jph (Pr, —Py) = \/— (88.3793) = 12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X=8 i¢in;
Prg — Pg = 0.9 cm ispirto sttunu

VB_\/Phava (PTS 8)
Pry — Py = (ispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(0.9x107%) = 72.309 Pa = kg/m.s?

Vg = \/ 2 (Ppy — Py) = J— (72.309) = 10.856 m/s = (10.856)(3.6) = 39.082 km/h

1.227
X =9 i¢in;

PT9 — Py = 0.7 cm ispirto sutunu
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Ve \/phava (PT9 9)
Pry — Py == (pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(0.7x10) = 56.241 Pa = kg/m.s’

Vg J (Pry—Py) = J— (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h
Phava

1.227
X =10 i¢in;
Pr,, — Pro = 0.5 cm ispirto siitunu

V1o :\/ﬁ (Pryo — P1o)
Pr.y — Pro = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.5x107?) = 40.172 Pa = kg/m.s°

Vio J = (Pryo = Pro) = J— (40.172) =8.092 m/s = (8.092)(3.6) = 29.13 km/h

1.227
X =11 i¢in;

Pr,, — P11y = 0.5 cm ispirto siitunu

Vi :Jﬁ (Pryy — P11)
Pr., — P11 = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(0.5x107) = 40.172 Pa = kg/m.s°

Vi \/ - (Pry, — Pra) = J— (40.172) =8.092 m/s = (8.092)(3.6) = 29.13 km/h

1.227
X =12 i¢in;
PT12 — P;, = 0.6 cm ispirto stitunu

V12 :\/ﬁ (Pryp — P12)
Pr., — P12 = (Pispirto)(@)(N) = (819)(9.81)(0.6X10'2) =48.2063 Pa = kg/m.sz

Vi J ~(Pr,, = P12) = J—(48 2063) =8.8643 m/s
= (8.8643)(3.6) 31.911 km/h

X =13 i¢in;

PT13 — P53 = 0.6 cm ispirto stitunu

Vi3 =\/$ (Pry3 — P13)
Pr., — Pis = (Prspireo)(@)(h) = (819)(9.81)(0.6x10) = 48.2063 P = kg/m.s*

2 2
Vis= JT (Prys — Pis) = \/m (48.2063) = 8.8643 m/s
= (8.8643)(3.6) = 31.911 km/h
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X =14 i¢in;
PT14 — P4, = 1 cm ispirto sutunu

2
V14:J (Pryy — P14a)

Phava
Pr., — Pia = (Dispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(1x10?) = 80.3439 Pa = kg/m.s?

2 2
V14:\/@ (P7~14_ - P14,) = \/E (803439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =15 i¢in;
Pr . — P;5 = 1.1 cm ispirto sttunu

2
Vis :\/— (Prys — P1s)

Phava

Prys = Pis = (ispirto) @)(h) = (819)(9.81)(0,011) = 88.3793 Pa = kg/m.s*

Vis :\/_phim (Prys — Pis) = \/% (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X =16 i¢in;

PT16 — P = 1.1 cm ispirto situnu
2

Vie =\/— (Pryg — P16)

Phava

Pryg = Pis = (Pispirto) @)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s*

Vi :\/_phim (Prye — Pig) = \/% (88.3793) =12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X=17 i¢in;
Pr,, — Py; = 1.3 cm ispirto siitunu

2
V17 =\/— (Pry; — P17)

Phava

Pry, = Pi7 = (Pispireo) @)(N) = (819)(9.81)( 1.3x10%) = 104.447 Pa = kg/m.s”

Vi7= \/# (Pry, — Pi7)= \/ﬁ (104.447 ) = 13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =18 i¢in;
Pr, o — Pig = 1.3 cm ispirto stitunu

2
Vg :\/ (PTls - P18)

Phava

Prig = Pis = (Pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x107) = 104.447 Pa = kg/m.s*
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Vig= J = (Pr,s — Pig) = \/ﬁ (104.447 ) = 13.048 m/s

Phava

= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h
X =19 i¢in;

PT19 — P;o = 1.3 cm ispirto stitunu

2
\% 19:J (Pri9 — P1o)

Phava

Pr,y — Pio = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)( 1.3x107°) = 104.447 Pa = kg/m.s°

Vig= \/% (Pryo — P1o)= \/% (104.447 ) = 13.048 m/s
= (13.048)(3.6) km/h = 46.97 km/h

X =20 i¢in;
Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto sttunu

V2o :\/phzm (Pryo — P20)
Pr,y — Py = (Pispirco)(@)(N) = (819)(9.81)(1.2x10?) = 94.4127 Pa = kg/m.s2

2 2
=(12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =21 i¢in;
PT21 — P,; = 1.2 cm ispirto sutunu

V21:\/ﬁ (Pry, — P21)
Pr,, — P21 = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(1.2x10%) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

2 2
Vo1 z\/m (PT21 — PZl):\/E (944127) =12.536 m/s
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =22 i¢in;
PT22 — P,, = 1.2 cm ispirto stutunu

V2, :\/phzm (Pry, — P22)
Pr., — Pyy = (Pispirco)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x10°%) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

2 2
V= \/T (Pr,, — Pa2) = \/m (94.4127) = 12.536 m/s
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
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X =23 i¢in;

PT23 — P,3 = 1.2 cm ispirto sutunu
2

Va3 :\/@ (Pry; — P23)

PT23 — Py3 = (pispirto)(g)(h) = (819)(9.81)(1.2x10'2) =94.4127 Pa = kg/m.s2
2 2

=(12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =24 i¢in;
Pr,, — Py = 1.2 cm ispirto sttunu

2
Va4 :J— (Pry, — P2s)

Phava

Pr,, — P2y = (Pispirto)(9)(h) = (819)(9.81)(1.2x10%) = 94.4127 Pa = kg/m.s?

2 2
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =25 i¢in;
Pr,. — Py5 = 1.2 cm ispirto sttunu

2
stz\/ (Prys = Pzs)

Phava

Pr,s — Pas = (Dispirto)(@)() = (819)(9.81)(1.2x10%) = 94.4127 Pa = kg/m.s

2 2
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h
X =26 igin;
Pr, — Pyg = 1.2 cm ispirto sttunu
2
Ve = \/m (Pryg — Pag)
Pr,e — Pas = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(1.2x107%) = 94.4127 Pa = kg/m.s*
2 2
Vg :\/m (Prpe — Pae) = \/E (94.4127) =12.536 m/s
= (12.536)(3.6) = 45.1296 km/h

X =27 i¢in;
Pr,, — Py; = 1.1 cm ispirto sttunu

Va7 :\/phzn (Pry, — Pa27)
Pr,. — Pay = (Pispireo)(@)(h) = (819)(9.81)(0.011) = 88.3793 Pa = kg/m.s”
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[z | 2 _ _ _
Vo7 = \/T (Pr,, — Py = \/E (88.3793) = 12 m/s = (12)(3.6) km/h = 43.2 km/h

X =28 i¢in;

Pr,g — Pg = 1 cm ispirto stitunu
_ | 2

Vag —\/m (Pryg — P2g)

Pr,s — P2s = (Dispirto)(@)() = (819)(9.81)(1x10?) = 80.3439 Pa = kg/m.s?

2 2
Vog :\/% (PT28 — P28) = \/E (803439 ) =11.444 m/s
= (11.444)(3.6) = 41.1984 km/h

X =29 i¢in;
Pr,y — P9 = 0.8 cm ispirto situnu

V29 :\/ﬁ (Png - P29)
Proy — P2g = (Pispirto)(@)(h) = (819)(9.81)(8x10°%) = 64.2751 Pa = kg/m.s°

_ 2 _ 2 —
Vg —\/m (Png - P29) = \/7 (642751 ) =10.2356 m/s

1.2

= (10.2356)(3.6) = 36.848 km/h
X =30 igin;

P, — P3o = 0.7 cm ispirto siitunu

2
V3o:\/p (Pr3o — P30)

hava

Proy — P30 = (Pispirto)(9)() = (819)(9.81)(0.7x10?) = 56.241 Pa = kg/m.s?

Vo= \/L (Pryy = P3o) = /L (56.241) =9.575 m/s = (9.575)(3.6) = 34.47 km/h
Phava 1227

Sistemden akan havanin Re degerini hesaplarsak;

Denklem (5.1)'den;

_ phavavooDh

R
¢ Hhava
Denklem (5.2)'den;

4A

Dy =——7—
" Islak Cevre

Prave = 1.227 kg/m®
Uhava = 1.78x1075 kg/m.s
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4x30x30x107%
Dh = -
4x30x10

_ phavavooDh _ (1-227)(12)(0'3)
Uphava 1.78x10°°

=03m

R, = 248.157x103

degerleri bulunur.
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Tablo 10. Deneyler sonucunda Audi R8 model aracindan elde edilen hiz degerleri.

X = [cm] V; [km/h] V... [km/h]
0 34.47 43.2
1 36.848 43.2
2 41.1984 43.2
3 43.2 43.2
4 45.1296 432
5 45.1296 43.2
6 45.1296 43.2
7 43.2 43.2
8 39.0834 43.2
9 34.47 43.2
10 29.13 43.2
11 29.13 432
12 31.911 43.2
13 31.911 432
14 41.1984 43.2
15 43.2 43.2
16 43.2 43.2
17 46.972 43.2
18 46.972 432
19 46.972 43.2
20 45.1296 432
21 46.1296 43.2
22 45.1296 432
23 45.1296 43.2
24 45.1296 43.2
25 45.1296 432
26 45.1296 43.2
27 43.2 432
28 41.1984 43.2
29 36.848 432
30 34.47 432
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Basing Dagiim Edrisi RS

—+—Basing Dadilim Eﬁn’sil

T 8 9101112 13141516 17 15 1920 21 22 23 24 2526 27 26 29 30
Kanal Yiiksekligi [cm]

T T T T T
0123456

Sekil 23. Audi R8 model aracindan elde edilen basing degisim grafigi.

Hiz Dadilim Edrisi R

—e—Hiz Dadim Edrisi I

01

§ 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30
Kanal Yiiksekligi [cm]

—TT—T T
234567

Sekil 24. Audi R8 model aracindan elde edilen hiz degisim grafigi.
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Sekil 23°de Pr; — P; dinamik basing farkinin 6lgiim noktalarina gére degisimi
goriilmektedir. Sekil 24’de V;  hizinin Olglim noktalarina gore degisimi
goriilmektedir. Sekil 23 ve 24 incelendiginde 10 ve 11°ci noktalarda hiz ve dinamik
basing minimum degerlerde oldugu ve bu noktalarda momentum kaybinin
maksimum degere ulastig1 goriilmektedir. 17, 18 ve 19°cu noktalarda ise havanin
dinamik basinci ve hizlar1 artmaktadir.

5.2.4. Grafiklerin Ortak Gosterimi ve Hata Oranlarimin Hesaplanmasi

v=km]

He Dadiim Edrisi
1]
43
p
42 - R
4]
=B
&5
!}
7
30+ - -
2T —e— Hz Dagilitmi Egrisi Mini Cooper
% —=— Hez Dadilim Edrisi )6
% —a—He Dadilmi edrisi RS
18
16
14
12
10
g
6
4
2
0
01234567 89 10M121314151617 18192021 22232425627 282930
Kanal Yiiksekligi [cm]

Sekil 25. Deneylerde kullanilan {i¢ model aragtan elde edilen hiz degisim grafigi.
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Basing Dadimi Edisi

ey R A
- A N W p

~ W ©

- )'{ \' nonp
% N7 ;
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1 7 :

[em ispirto sGtunu)
O o0 0o

[= N
| ]
//j'-‘"

s
]
sl
R
02 L

Kanal Yiiksekligi [cm]

—+— Basing Dadihmi Edrisi X6
—u— Basig Dagdiim Edrisi Mini Cooper
Basing Dadimi Edrisi R3

Sekil 26. Deneylerde kullanilan {i¢ model aragtan elde edilen basing degisim grafigi.

Sekil 25 ve 26’da deneyleri yapilan {ic model ara¢ arasindaki basit aerodinamik farkin
hiz ve basing dagilimina olan etkisini goriilmektedir. Sekil 25°te deneylerde kullanilan iig
farkli tip araclarin modellerine ait Ol¢lim noktalarindaki hiz degerlerinin grafigi
gosterilmistir. Bu grafiklerden Audi R8 modelinde hiz kaybinin diger modellere gére daha
az oldugu goziikkmektedir. BMW X6 modeli i¢in hizdaki azalmanin daha genis bir alana

yayildig1 goziikkmektedir.

Sekil 26°da ise deneylerde kullanilan ii¢ farkli tip araglarin modellerine ait 6l¢iim
noktalarindaki dinamik basing degerlerinin degisim grafigi gosterilmistir. Basing grafigi

icinde hiz grafiginde beli

5.2.5. Bagil Hatalarin

Hata Orani1[%] =

|Gercek geger—Hesaplanangeger|

rtilen benzer ifadeler kullanilabilir.

Hesaplanmasi

x100

Mini Cooper S igin;

Hata Oran1 =
0.36

BMW X6 igin;

Hata Oran1 =
0.36

|0.36—0.3805

|0.36—0.4020

Gercekgeger

8l %100 = % 5.717

8 %100 = % 11.689
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Audi R8 igin;

|0.34-0.36914|
0.34

Hata Orani = x100 = % 8.571

5.3. Deney Sonug¢larinin Yorumlanmasi
Tablo 11°de model araglara ait deney sonuglarina gore hesaplanan degerler
goriilmektedir. Bu modeller; maksimum serbest akis hizi 43.2 km/h olan bir riizgar

tiinelinde test edilmistir. Aerodinamik direng katsayilar1 Mini Cooper S, BMW X6 ve Audi
R8 icin sirasiyla % 5.717 , % 11.689 , % 8.571 hata oraniyla bulunmustur.

Tablo 11. Hesaplanan deney sonuglari.

Ara¢ | Hesaplanan | Firmaya | Fp[N] P[kw] Re Blokaj Hata
Co ait orani | Oranlar
Co [%] [%]
Mini 0.38058 0.36 0.3147 | 3.7764 | 248.157x10% | 10.4 5.717
Cooper
S

BMW 0.40208 0.36 0.46036 | 5.52432 | 248.157x10% | 144 11.689
X6

Audi 0.36914 0.34 0.19175 | 2.301 | 248.157x10% | 6.533 8.571
R8

Tablo 11°deki verilerden yola ¢ikarak hesaplanan Cp ile firmaya ait Cp arasindaki
farkin nedenlerini ise modelin geometrik benzerliginde %100 benzerligin saglanmamis
olmasi, blokaj etkileri, model dis yilizeyinin prototipe oranla bir miktar piiriizlii olmasi1 gibi
durumlardan kaynaklana bilir.

Literatiirde riizgar tiineli deneylerinde blokaj etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde
olabilmesi i¢in blokaj oranmin %10 sinirinin altinda olmasi tavsiye edilmektedir. Elde
ettigimiz verileri inceledigimizde BMW X6 model aracinin blokaj oranint %14.4 oldugu
goriilmektedir, diger model araglara gore de en fazla degere sahiptir ve hata oran1 da %
11.689 degerindedir. Blokaj oraninda %10 sinirmi astigimizda hata payinin arttii
goriilmektedir.

Model araglarin aerodinamik siiriikleme katsayilar1 farkli deneysel yontemlerle de
hesaplanabilir. Riizgar tiinelinde sabit duran aracin itizerine degisik hizlarda hava akisi
gonderilerek ara¢ tizerindeki etkileri arastirilabilir. Diisiik Reynolds degerlerinde
stiriikleme katsayist (Cp) Reynolds sayisina bagl iken, belirli bir Reynolds degerinden
sonra sabitlenir ve degismemektedir. Siiriikkleme katsayisi Reynolds sayisinin belirli bir
esik degerinden sonra sabitlenmektedir. Bu durum Reynolds sayisinin bagimsizligi olarak
bilinmekte ve Reynolds benzerligi dikkate alinmamaktadir.
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6. SONUCLAR ve iIRDELEME

Deneyler sonucunda araglarin aerodinamik siiriikleme katsayilar1 belirli bir hata
oranlariyla bulunmustur.

Hata oranlarinin kiigiiltiilebilmesi amaciyla;

*  (Cok yiiksek hizli riizgar tiineli kullanilmasi ya da daha biiyiik model kullanilmasi

*+ Hava tilineli deneylerinde blokaj oran1 (Model Kesit Alani / Deney Odas1 Kesit Alani)
%10 sinirin1 agilmamast

* Deneylerde kullanilacak modelin geometrik benzerliginde %100 benzerligin saglanmis
olmast

*  Model dis yiizeyinin piiriizliiliigliniin prototiple ayni olmast

* Firmalara ait Cp katsayilarinin hangi sartlar altinda hesaplandiginin bilinmesi(deney
odasi ozellikleri)

*+ Yiiksek dogruluklu 6l¢ii aletlerinin imal edilmesi

* Okuma hatalarinin giderilmesi gibi ¢oziimler iiretilebilir.

Belirtilen bu ¢oziimlerle yapilacak deneylerde hata oran1 minimum diizeye indirilebilir.
Firmalarin vermis oldugu degerlere daha yakin degerler elde edebiliriz.

Araglarin aerodinamik yapilar1 yakit tiiketimini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Diigiik
direng katsayis1 (Cp) ve diisiik projeksiyon alani (Af) degerlerinin yakit tiikketimine olumlu
etkileri bulunmaktadir. Diisiik diren¢ katsayist (Cp) ve diisiik projeksiyon alant (Ag)
degerleri elde etmek amaciyla araglarin iiretim asamasinda veya araclara sonradan
uygulanabilecek ¢esitli ¢oztimler bulunmaktadir.

Aracin kaportasi ¢evresinde akan havanin miimkiin oldugunca kesintisiz ve piiriizsiiz
bir ylizey etrafinda akmasi saglanarak direng katsayis1 daha da diisiiriilebilmistir. Bu amaca
yonelik araclarda kapi camlarinin ve farlarin kaporta ile bir ylizeyde dizayn edilmesi, 6n ve
arka camlarin daha yatik dizayn edilmesi, yan aynalarin formunun aerodinamik 6zellik
tagimasi, lastik oyuklarinin genisletilmis ¢camurluklarla ortiilmesi, 6n ve arka tekerlekler
arasina etekler yerlestirilmesi, 6n panel altina hava kesiciler ( airdam ) yerlestirilmesi, jant
kapaklarinin miimkiin oldugunca aerodinamik yapida imal edilmeleri, aracin altindaki
diizgiinsiizlikleri alt kaplama takviyesi ile kamufle edilmesi gibi Onlemlere
rastlanmaktadir. Giiniimiizde yukarida bahsettigimiz 6nlemler sayesinde direng katsayist;

* Binek araglarinda 0.25'e
+ Otobuslerde 0.5'e
+ Motosikletlerde 0.4'e
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+ Kamyonlarda ise 0.65'e
dek diistirtilebilmistir.

Hava akimi i¢inde akim yoniine dik olarak tutulan bir levha i¢in bu deger 1.28,
parasiitte 1.70, tabanca mermisinde 0.3, futbol topunda 0.29, yolcu ucgaklarinda 0.25,
bomba ve yedek yakit tanki tasimayan savas ucaklarinda 0.20 civarindadir.

Acik bir pencere, bagajdaki fazla yiik veya kullanilan lastiklerin daha kalin olanlariyla
degistirilmesi gibi hallerde diren¢ katsayisi degeri %10-12 artis gosterir. Kiiclik gibi
goriinen bu artigin ise yakit sarfiyatinin %5 yilikselmesine neden oldugu tespit edilmistir.

Aracin altindaki diizgiinsiizliiklerin alt kaplama ile kamufle edilmesi halinde Cp degeri
0.045 diisiis gosterir.On ve arka camlarin egik dizayn edilmesi, aracin i¢ kismini etkileyen
giines 15181 miktarinin artmasina neden olur. Bunun doguracag yiiksek sicaklik problemine
¢Oziim olarak cam imalat¢1 firmalar renksiz iki ince cam tabakasi arasina altin veya giimiis
metalden mikron mertebesinde film sivayarak giinesin goriiniir dalga boyundaki 1sinlarimi
geciren fakat enfraruj isinlarini yansitan camlar gelistirmislerdir. Bunun maliyeti ise
normal cam maliyetinin % 50 tizerindedir [25].

Cp degerini azaltma g¢aligmalarinin sonucu olarak su sdylenebilir: Gelistirilen farkl
onlemler sayesinde diren¢ kaybi oldukca diisiiriilebilmistir ve hatta daha da diisiiriilebilir.
Bu gelisim bireysel olarak tiiketicilerin yakit harcamalarini olumlu ydnde etkilemekle
birlikte azalan enerji kaynaklarini tutumlu kullanma yoniinden tiim diinyaya katki
saglamaktadir.

Otomobil sanayisinin iilkemizde gelisebilmesi i¢in hava tiineli deneyleri yapilmalidir .

ITU Aerodinamik Laboratuarindaki Hava Tiinelleri, ODTU Hava Tiineli, TUBITAK
SAGE ve Ankara Riuizgar Tiinelleri bu maksatla kullanilabilir.
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