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Yan riizgar kosullarinda on kism diiz plakali bir otobiis modeli iizerindeki
aerodinamik direncin diisiiriilmesi

Aerodynamic drag reduction on a bus model with upstream flat plate under
crosswind conditions
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Oz

Akaryakit fiyatlar1 ve insanlarin ¢evrenin mevcut durumu
tizerinde meydana getirdigi degisimler ticari tasitlarin yakit
ekonomisinin iyilestirilmesine olan ilgiyi arttirmistir.
Biiyiilk  olasilikla, bir tasitin  yakit ekonomisini
iyilestirmenin en ekonomik yolu tasit1 aerodinamik agidan
daha verimli yapmaktir. Bu calismada, sifir ve sifirdan
farkli sapma acilarinda ($<9°), 1:25 Oolgekli otobiis
modelinin 6n alt ylizeyine paralel ve modele gore daha
onde olacak gekilde yerlestirilen diiz plakalarin
aerodinamik performansi deneysel olarak incelenmistir.
Kiyaslama c¢aligmalari, diiz plakasiz otobiis modelini de
hesaba katarak, geniglige-dayali Reynolds sayisinin
Rew=104000+£3000 degerinde gergeklestirilmistir. Kuvvet
6l¢timleri, zaman ortalamali siiriikleme katsayisinda, <Cp>,
dik bir artisin gozlemlendigi kritik bir plaka genisliginin
varligini ortaya koymaktadir. Sifir sapma agisinda, otobiis
genisliginin (W) onda yedisi kadar genislikli bir plakanin
otobiis modelinin 0.16w daha oniine yerlestirildigi bir
geometrik  kurulum, plakasiz  otoblis  modeline
etkiyeninkinin %92.9’u kadarlik bir zaman-ortalamali
diren¢ olusturmaktadir. Bu kurulumun, yan akis sartlart
altinda da <Cp> diisiirmede etkin oldugu gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Direng diistirme, Diiz plaka, Otobiis,
Riizgar tiineli, Aerodinamik

1 Giris

Otobiisler ve tirlar (¢ekici+treyler), Avrupa Birligi (AB)
sinirlar igerisindeki karayolu tasimaciligi sonucunda olusan
toplam CO; miktariin  %25°lik kismindan sorumlu
tagitlardir [1]. Tiirkiye’de, COVID-19 pandemisinin ortaya
ciktig1 y1l olan 2020’de bile yolcular, trafige kayith sehirigi
ve sehirlerarasi otobiisler lizerinden 8,767 milyar km yol kat
etmiglerdir [2]. Yolcu ve yiik tagimaciliginin 6nemli bir
kismini temsil eden bu kara tasitlarinin yakit sarfiyatlarini,
dolayisiyla da yapmis olduklari CO2 salimimini azaltmak
hem cevresel agidan hem de ekonomik agidan biiyiilk 6nem
arz etmektedir.

Tirkiye’de, sehirleraras1 ulasim i¢in  tasarlanan
otobiisler, ciddi artiglar gosteren akaryakit fiyatlarina ragmen
yolcu tagimaciliginin = O6nemli bir kismin1  temsil
etmektedirler. Ortalama yakit tiiketimleri 20-30 L/100 km

Abstract

Fuel costs and environmental pressures increase interest in
improving fuel economy in the commercial vehicles.
Presumably, the most economical way to improve a
vehicle’s fuel economy is to make it more aerodynamically
efficient. In this work, the aerodynamic performance of flat
plates placed upstream of and parallel to the front lower
surface of a 1:25 coach model at zero and non-zero yaw
angles (#<9°) has been experimentally investigated.
Comparative studies have been performed at a width-based
Reynolds number Re,=104000+£3000, considering the
coach model without flat plate. The force measurements
suggest the existence of a critical plate width at which a
steep increase in time-averaged drag coefficient, <Cp>, was
observed. At zero yaw, a geometrical configuration
consisting of a plate width seven tenth of the coach’s width
(w) placed 0.16w upstream of the coach model produces a
time-averaged drag that is 92.9% that of the coach model
without plate. It is seen that this configuration is also
effective in reducing <Cp> under crosswind conditions.
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bandinda olan bu otobiislerin yakit sarfiyatini daha da
diislirebilmek adina atilacak herhangi bir girisim oldukga
elzemdir. Bu girisimlerden bir tanesi, bu tasitlar
aerodinamik agidan daha verimli hale getirmekle ilgili
olabilir ¢iinkii sehirlerarasi yolculuk siiresinin ¢cogunda 70 -
110 km/sa araligindaki hizlarla hareket eden bu tasitlara
etkiyen hava direncinin, tasitin sarf ettigi toplam yakit
igerisindeki pay1 azimsanamayacak biiyiikliiktedir.

Yolcu tagimaciliginda 6nemli iki parametre olan yolcu ve
bagaj kapasitesi goz Oniine alindiginda tasitin mevcut dis
tasariminda kokli bir degisiklige gitmek c¢ok saglikli bir
yontem olarak goézilkmemektedir. Bu sebeple, cogu
arastirmaci, tasita etkiyen toplam dirence en ¢ok katki
saglayan On ve arka ylizeyler etrafindaki akis yapisini
degistirmeye odaklanmiglardir. Bu durum, otobiis diginda
kalan diger kiit cisimler i¢in de boyledir [3-5]. Otobiisle
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alakali caligmalara bakacak olursak, Bayindirh ve Celik [6],
1:64 6lgekli ve tekerlekleri bulunan bir otobiis modelinin 6n
cam acisinin, modele etkiyen aerodinamik direng tizerindeki
etkilerini k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak
incelemislerdir. Ug-boyutlu otobiis modelleri etrafinda daimi
olmayan bir akis yapisi olsa da, biiyiik ihtimalle zamandan
tasarruf edebilmek adina, caligmalarini daimi sartlar igin
gerceklestirmiglerdir. Sayisal ¢calismalari sonucunda, 6n cam
acisinin 0°’den 45°’ye arttirtlmasi durumunda aerodinamik
direng katsayisinda (Cp) genellikle bir diisiisiin saglandigini
verilen tiim uzunluga-dayali Reynolds sayilar1 igin
gostermiglerdir. Bhave ve Taherian [7] dort farkli 6n kisim
tasarimina sahip tekerlekli otobiis modellerine etkiyen
direnci sayisal olarak ¢calismislardir. Calismalar1 sonucunda,
on yilizeye ait keskin kenarlarin yuvarlatilmasinin ve o6n
yiizeylerin diizden daha c¢ok, ileriye dogru sisme yapacak
sekilde tasarlanmasinin otobiis direncini diisiirmeye katki
sagladigini gostermislerdir. Farkli hizlar i¢in (60, 80 ve 100
km/sa) sayisal olarak test edilen otobiis modellerinden en iyi
iyilesmeyi gosteren modelin baz modele gore direng
katsayisinda %56 civari bir diislis sagladigi belirtilmistir. Bu
distisiin -~ yliksek  ¢ikmasmin  sebebi baz  modelin
dikdortgenler prizmasi seklinde tasarlanmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Calismalarinda kullandiklari tiirbiilans
modeli ve benzetimlerin daimi sartlar altinda m1 yoksa daimi
Olmayan sartlar altinda mu gergeklestirildigi bilgisi ise
calismalarinda belirtilmemistir. Schmidt vd. [8], oldukga
basitlestirilmis tekerleksiz bir tir modeli arka kismina hem
arka ylizeyi ¢evreleyen dort adet ige egimli kanatgiklar hem
de arka iist yiizeyden agilan deliklerden gonderilen saliniml
jetler yerlestirerek modele etkiyen aerodinamik direnci
distirmeye c¢aligmiglardir. Bu basit model otobiisii de
andirdigindan  burada  atif  yapilmistir.  Deneysel
calismalarinda parametre olarak, kanatcik yerlestirme
acisini, kanatgik uzunlugunu, jet momentum katsayisini ve
komsu jetler arast agiklik mesafesini kullanmiglardir.
Calismalar1 sonucunda, jetlerin aktif olmadigi durumda,
yalnizca ige egimli kanatgiklarin agisinin 10° oldugu durum
icin diren¢ katsayisinda baz modele kiyasla %20 diisiis
saglanabildigi belirtilmistir. Hem jetlerin aktif oldugu hem
de ice egimli kanatgiklarin agisinin 20° oldugu durum igin
direng katsayisinda baz modele kiyasla %7’lik bir diisiis
saglanabildigi Dbelirtilmigtir. Sucipto ve Widodo [9]
tasarladiklari tekerleksiz otobiis modelinin arka alt kisminda
yer alan difiizor bolgesine kanatciklar yardimiyla cesitli
sayilarda (2, 3 ve 4) oluklar olusturmuslar ve oluk sayisinin
otobiis aerodinamik performansi tizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Ug-boyutlu sayisal g¢aligmalarmi
daimi sartlar i¢in uzunluga-dayali Reynolds sayisinin
2.19x10° degerinde ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Sayisal caligmalari sonucunda, test
edilen oluk sayilarinin direng katsayis1 bakimindan ayni ve
%0.5 civari bir diisiis sagladigini belirtmislerdir. Shao vd.
[10] ise tasarladiklar1 tekerlekli otobiis modelinin arka alt ve
iist kenarlarinin igerisine donen silindirler yerlestirmisler ve
bu aktif akis kontrol ydnteminin aerodinamik performansi
iyilestirebilme potansiyelini sayisal olarak test etmiglerdir.
Ug-boyutlu sayisal ¢alismalarim daimi sartlar i¢in uzunluga-
dayal1 Reynolds sayismin 1.6x10° degerinde ve k- tiirbiilans

modelini  kullanarak  gergeklestirmislerdir. ~ Sayisal
caligmalarinda, {ist ve alt silindirlerin, sirastyla, 293 rad/s ve
-1241 rad/s’lik  hizlarla  dondirilmesi  durumunda,
silindirlerin dénme yapmadiklari otobiis modeline gore
diren¢  katsayisinin = %25 daha disik oldugunu
belirtmislerdir. Diren¢ kuvvetini diislirerek elde edilen
kazanim giiciinii silindirleri verilen hizlarda dondiirebilmek
icin gerekli giice kiyaslayarak onerdikleri aktif akis kontrol
sisteminin verimliligini ¢aligmalar1 igerisinde sunmadiklari
icin, Onerilen sistemin ne derece faydali olacagi
bilinmemektedir. Bayindirli vd. [11] geri goriis aynalar1 ve
havalandirma/iklimlendirme {initesi gibi detaylar1 da igeren
tekerlekli bir otobiis modeline etkiyen aerodinamik direnci
diistirmek adina model arka {ist kismina farkli spoyler tiirii
pargalar yerlestirmislerdir. Calismalarini, hem deneysel hem
de sayisal olarak uzunluga-dayali Reynolds sayisinin
3.8x10° — 7.9x10° araliginda gerceklestirmislerdir. Uc-
boyutlu sayisal c¢aligmalarini daimi sartlar i¢in ve k-g
tiirbiilans modelini kullanarak gerceklestirmislerdir. Ug
numaralt kanal tipi olan spoylerin kullanilmasi durumunda
Re=7.9x10° igin diren¢ katsayisinda spoylersiz otobiis
modeline nazaran %25°lik bir diigiis saglanabilecegini
gostermislerdir.

Silindir, kare gibi basit bir kiit cisme etkiyen direng
kuvvetinin, onun 6n kismina yerlestirilen ve boyut olarak
ondan daha kii¢iik olan bir 6n parca ile diisiiriilebildigi bircok
aragtirmaci tarafindan gosterilmistir [12-15]. Bu teknigin
otobiislere de uygulanmasi diislincesi, pratikte karsilagilan
bir probleme ¢ozliim iiretilebilmesi anlamini tagidigindan
oldukg¢a 6nemlidir. Bu diislince bazi aragtirmacilar tarafindan
test edilmistir. Mesela, Bayindirli [16], 1:33 Olgcekli ve
tekerlek, geri goriis aynalari ve havalandirma/iklimlendirme
iinitesi gibi detaylart da igeren bir otobiis modeline etkiyen
aerodinamik direnci diisiirmek adina model 6n kismina
yarim daire sekilli bir parga yerlestirmistir. Deneysel
calismada, otobiis modeli ile 6n parga arasindaki boyutsuz
mesafe (0.10, 0.15 ve 0.20) ve 6n kisma yerlestirilen yarim
daire sekilli par¢anin c¢apt (10, 20 ve 30 mm) temel
parametrelerdir. En yiliksek uzunluga-dayali Reynolds sayist
olan 7.9x10° degerinde 30 mm ¢apli 6n parcanin 0.15’lik
boyutsuz mesafeye yerlestirilmesi sonucu zaman-ortalamali
direng katsayisinda, 6n parca bulunmayan otobiis modeline
nazaran %11 civar1 diislis saglanabildigi gosterilmistir.
Baymdirli vd. [17] tarafindan gergeklestirilen benzer bir
diger c¢alismada ise 1:64 Olgekli ve tekerlek ile
havalandirma/iklimlendirme tinitesi gibi detaylar1 da igeren
bir otobiis modeline etkiyen aerodinamik direnci diisiirmek
adina model 6n kismima ok ucu sekline sahip plaka
yerlestirmistir. Ug-boyutlu sayisal calismalarini daimi sartlar
icin uzunluga-dayali Reynolds sayismin 1.73x10°% —
3,46x10° aralig1 i¢in ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak
gerceklestirmiglerdir. flgili  parcammn  kullanilmasi
durumunda Re=3,46x10° igin diren¢ katsayisinda on
parcasiz otobilis modeline nazaran %6.8’lik bir diisiis
saglanabilecegini gostermislerdir. Seval [18] ise iki farkli 6n
tasarima sahip otobiis modeline etkiyen direng katsayilarini
on kisma yerlestirilen plakalarla diigirmeye calismistir. O
caligmada kullanilan otobiis modellerinden bir tanesi mevcut
calismada kullanilan ile aynidir. Deneysel ¢alisma uzunluga-
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dayali Reynolds sayisinin 1.2x10% — 2.0x10%raligy icin
gerceklestirilmistir. Arastirmaci, Reynolds sayisinin 200000
oldugu ve boyutsuz uzunlugu 0.7 olan plakanin 0.1°lik bir
boyutsuz boglukla otoblis 6n kismina yerlestirildigi
durumda, sirasiyla, Model-1 ve Model-2 kodlu otobiislerin
direng katsayilarinin referans modelinkine kiyasla %15.9 ve
%1.1 daha diisiik oldugunu bildirmistir. Mevcut ¢alisma da
bu paragrafta atif yapilan ¢aligmalar gibi otobiis direncini
digiirmek i¢in bir 6n parcadan faydalanma ana fikrini
tagimaktadir.

Tahmin edilebilecegi tizere kara tasitlari duragan bir
ortam igerisinde hareket etmemektedirler. Otobiis ile ilgili
yapilan yukaridaki c¢aligmalarin g¢ogunda ise riizgarin,
otobiisiin hareket ekseninden farkli bir eksende gelmesi
durumunda onerilen sistemlerin aerodinamik etkinliklerini
koruyup koruyamadiklart ortaya koyulmamistir. Bu
calismanin ortaya ¢ikmasini saglayan ilk giidii budur. Diger
bir giidii ise, otobiis 6n kismu ile ilgili ciddi direng diistirme
potansiyeli tagtyan pasif akis kontrol parcalarinin yeterinden
az sayida parametre degeri igin incelenmis olmasidir. Bu
calismayi digerlerinden ayiran temel bilesenler bunlardir. Bu
deneysel ¢alismada, 45° 6n cam agisina sahip ve 1:25 6l¢ekli
bir otobiis modeline etkiyen direng ve yan kuvvet degerleri 4
farkli plaka uzunlugu, 21 farkli plaka-otobiis arasi boyutsuz
bosluk degeri (g/w) ve 9 adet sapma agis1 (f) igin test
edilmistir. Calismada test edilen parga On kisma
yerlestirildigi i¢in siiriicliniin direkt goriis alaninda kisitlama
yaratsa da siiriicii koltugunun konumunun degistirilmesi
durumunda bu problemin agilacag: diigiinilmektedir. Diger
yandan, bu parganin, sadece yiiksek hizlara ¢ikildiginda aktif
hale gegen bir sistem olarak (aktif akis kontrol sistemi)
tasarlanmasi da {ireticilere dnerecegimiz diger bir husustur.

2 Materyal ve metot

2.1 Otobiis modeli ve on plakalar

Otobiis  modeli, giinlimiiz ~ sehirlerarast ticari
otobiislerinin ~ (coach)  boyutlarindan  faydalanilarak
tasarlanmigtir. Otobiis modeli, plakalar ve plakalar1 tutan

@

e
b

134

498

destek ¢ubugu FDM (Fused Deposition Modelling)
teknolojisiyle ¢aligan bir ii¢-boyutlu yazicida basilmistir
(TEVO 3D Electronic Technology Co.,Ltd., Tornado).
Otobiis modeli, ¢ok parcali olarak basildiktan sonra
yapistirict ile birlestirilmistir. Basilan tim pargalarin dis
yiizeylerine, baski esnasinda olugan katman piiriizliltigiini
gidermek adina hem polyester macun uygulanmis hem de
zimparalama  yapilmistir.  Islemler, pargalarm yiizey
diizlemselligini bozmadan uygulanmislardir. Neredeyse
pliriizsiiz hale getirilen yiizeyler, ylizey akis gorsellestirme
uygulamasi i¢in, mat siyah renge boyanmustir.

Otobiisiin 1:25 Slgekli halinin bilgisayar destekli tasarim
programi kullanilarak gergeklestirilen ¢izimi Sekil 1
icerisinde sunulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere
otobiisiin tiim kenarlar1 belirli degerlerle yuvarlatilmstir,
arka alt kismu belirli bir agiyla yerlestirilmis difiizor kismina
sahiptir, 6n tarafinda tekli arka tarafinda ikili tekerlekler
bulunmaktadir ve 6n yiizeyinin st kismi 45°’lik ice dogru
bir egime sahiptir. Plakalari, otobiis 6n kisminda belirli bir
mesafede ve sabit tutabilmek adina On yiizeyde, otobiis
tabanindan 25.9 mm mesafede, yanlara esit mesafede ve 8
mm ¢apta agilan delik de yine sekil igerisinde goriilmektedir.
Model otobiisiin uzunlugu =498 mm, genisligi w=100 mm
ve yoldan olan yiiksekligi ise 147.56 mm’dir.

Destek g¢ubugu, destek c¢ubugunun o6n kismina
yerlestirilen plaka sabitleme pargasi ve ii¢c-boyutlu yazicida
basimi yapilan 5 adet diiz plakaya ait gorsel Sekil 2 icerisinde
sunulmustur. Tiim plakalarin kalinliklart 3 mm yiikseklikleri
ise 30 mm’dir. Genislikleri ise sirasiyla 10 mm, 30 mm, 50
mm, 70 mm ve 90 mm’dir. Bu sebeple plakalarin kodlar
genisliklerine gore verilmistir. Ornegin, P50 kodu boyutu 50
mm x 30 mm x 3 mm olan plakayr temsil etmektedir.
Yapilan 6n testler sonucunda P10’un otobiis modeline
etkiyen zaman-ortalamali direnci diisiirmede yeterli etkinligi
saglayamadigi  goriildiiginden testlerden ¢ikarilmustir.
Plakalar, agirlik merkezleri destek ¢ubugunun ekseni ile
cakisacak sekilde ve ¢ift tarafli ince bant yardimiyla destek
¢ubuguna sabitlenmiglerdir.

R8,8

# )
%2, el

Sekil 1. Otobiis modelinin 6n, yan ve alt goriiniislerine ait gorseller. Tiim uzunluklar mm cinsindendir.
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P10

Sekil 2. Plakalar ve destek gubugu

2.2 Riizgar tiineli olanaklar

Bu c¢aligmada gergeklestirilen tiim deneyler Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii
icerisinde yer alan 570 mm x 570 mm test bolgesi en-kesit
alanina sahip acik c¢evrim riizgar tiineli igerisinde
gerceklestirilmigtir. Tiinel daralma konisinin daralma orant
6,3:1°dir. Tiinel test bolgesi icerisindeki serbest akim hizi
U.=8+0,2 m/s iken serbest akim tiirbiilans siddeti %0.5,
U,=22+0,6 m/s iken serbest akim tiirbiilans siddeti %0.9
olmakla birlikte araliktaki degisim neredeyse dogrusaldir.
Testler tiinel i¢i serbest akim sicakliginin 22.5+1 °C ve yerel
atmosfer basincinin  101+1  kPa oldugu durumda
gerceklestirilmistir. Tiinel i¢i serbest akim hiz1 degeri Pitot-
statik tiiplii mikromanometre ile Sl¢iilmistir (PCE Inst.,
PCE PFM2). Deneyler, plakasiz model i¢in, genislige-dayali
Reynolds sayisinin  Rey=52000£2000 — 143000+4000
araliginda, uzunluga-dayali Reynolds sayisinin
Re=25900+8000 - 710000£20000 araliginda
gerceklestirilmistir.  Geniglige-dayali Reynolds sayisi su
formiille hesaplanmuigtir.

Re, = 2= W 1)
u

Burada yer alan p simgesi kg/m® cinsinden hava
yogunlugunu, i simgesi kg/m-s cinsinden hava viskozitesini
ve <...> operatoril ise zaman-ortalamasini ifade etmektedir.
Plakali modellere ait kuvvet 6l¢iimleri Rew=104000+3000
degerinde gergeklestirilmistir.

Model, hiz oOl¢limleri esnasinda tiinel igerisine
yerlestirilmistir. Modelin tekerlekleri ile sinir tabaka cam
plakasi arasindaki mesafe 2 mm’den diisiik olacak ve plaka
ylizeyine temas etmeyecek sekilde konumlandirilmistir. Bu
mesafe, tiinel calisir konuma gectiginde dahi tekerleklerin

ylizeye temas etmesini engellemekte ve saglikli kuvvet
Olciimleri almaya olanak sunmaktadir. Caligmada iki adet
aerodinamik kuvvetin boyutsuzlastirilmis halleri olan direng
ve yan katsayisinin zaman-ortalamali degerleri, sirasiyla,
asagidaki formiillerle hesaplanmustir.

_ 2 (Fp)

)= o A @
_ 2+ (Fg)

o A <

Burada, Fp simgesi N cinsinden direng kuvvetini, Fs
simgesi N cinsinden yan kuvveti, Ar simgesi ise m?
cinsinden otobiisiin 6n goriiniis alanini temsil etmektedir.
Otoblis modelinin alt kisminda tam otobiisiin orta
noktasindan ve ylizey normaline c¢akisik sekilde bir delik
acilmigtir. Daha sonra agilan bu delige saplama c¢ubugu
yerlestirilmistir (Sekil 3). Otobiise rijit sekilde baglantili hale
getirilen saplama g¢ubugunun agikta kalan ucu ise
aerodinamik kuvvet Olgiimiinde kullanilan kuvvet/tork
sensorline yerlestirilmistir (Schunk, FTD-Gamma SI-32-
2.5). Bu sensoriin alt kisminda laboratuar personeli
tarafindan tasarlanmigs ve imal edilmis olan bilgisayar
kontrollii doner tabla yer almaktadir. En altta ise tiim sisteme
zemin olan sabit tabla yer almaktadir.

Plaka destek cubugu otobiis modeline siki gecme ile
geemektedir. Otobiis 6n kismina yerlestirilen plaka ile
otobiis On yiizeyi arasindaki boyutsuz bosluk (g/w) 0.1 ile 0.5
arasinda 0.02’1ik adimlarla degisecek sekilde gelik cetvelle
ayarlanmustir (Sekil 4). Cep tipi hassas terazi de plaka iist
yiizeyinin tabani temsil eden sinir tabaka plakasina paralel
olmasimi saglamak i¢in kullanilmigtir. Otobiis modelinin
uzunlugu boyunca olan eksenin serbest akim hizi
dogrultusundan olan sapmasini temsil eden sapma agisi igin
miisaade edilebilir deger aralig1 f=+9° oldugundan, Sl¢iimler
bu aralikta ve 1°’lik adimlarla gerceklestirilmistir [19].
Sapma agisiz durumda otobilis modeli blokaj orami %5
degerinden diisiik oldugu i¢in elde edilen kuvvet verilerine
herhangi bir blokaj diizeltmesi uygulanmamustir [19].

Sekil 3. Plakali otobiisiin tiinel test bolgesi igerisinde
kuvvet 6l¢limiine hazir hali
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Sekil 4. On kismina belirli bir boslukla (g) plaka
yerlestirilmis otobiis modeli

_ [~ ==,

Her bir serbest akim hiz 6l¢iimiinde 2 Hz ile 100 s
boyunca veri alinmis ve ortalama degeri belirleyebilmek
adina toplam 200 veri kullanilmistir. Her bir direng¢ ve yan
kuvvet 6l¢limiinde ise 2000 Hz ile 30 s boyunca veri alinmis
ve ortalama degeri belirleyebilmek adina toplam 60000 veri
kullanilmistir.  Geniglige-dayali Reynolds sayist igin
belirsizlik degeri +%3, boyutsuz bosluk igin belirsizlik
degeri £%1, direng ve yan katsayilari icin belirsizlik degeri
+%4 ve sapma agisi igin belirsizlik degeri +0.3° olarak
hesaplanmuigtir.

Zaman-ortalamali direng diisiirme etkinligi en yiiksek
olan plaka igin yiizey-yag akis gorsellestirme teknigi
kullanilarak bu etkinligi nasil sagladigi anlagilmaya
calistlmigtir. Bu sebeple, 1:5:7 oraninda oleik asit, titanyum
dioksit ve gaz yagi karisimi ile elde edilen nihai karigim
model 6n yilizeyine uygulanmistir. Bu karisim orani, Seyhan
ve Sarioglu [20] tarafindan yapilan ¢alismadaki yliz yag
karisgtmi  hazirlama oraniyla benzer olacak sekilde
hazirlanmistir. Bu karigim igerisinde kullanilan oleik asit
titanyum dioksitin gaz yagi igerisinde topaklanmasini
onlemek i¢in kullanilmistir. Yiizey-yag gorsellestirme islemi
plakasiz model i¢in de yapilmis ve olusan duvar akim
cizgileri kiyaslanmustir.

Otobiis modeli yan aynalar, klima {initesi, taban
ayrintilart ve camurluklar gibi bazi ufak detaylarin disinda
prototipe geometrik olarak benzemektedir. Bununla birlikte
eldeki riizgar tiineli, model ile prototipin Reynolds sayisim
eslestirmeye olanak vermemektedir. Bu da kinematik
benzerligin  saglanamadigi  anlamina  gelmektedir.
Aerodinamik direng katsayisi ile genislige-dayali Reynolds
sayis1 arasindaki iligkiye bakildiginda (Sekil 5) Reynolds
sayisi bagimsizliginin ve/veya dinamik benzerligin de elde
edilemedigi gorilmiistiir. Tum bunlar, c¢aligmanin, tam
olmayan  benzerlik  durumunda  gerceklestirildigini
gostermektedir. Bu da, mevcut model {izerinde test edilen
plakalarin aerodinamik agidan etkinlikleri ile prototip
iizerinde test edilmesi planlanan plakalarin aerodinamik
acidan etkinliklerinin birebir ayni1 degerde olmayacagini
bizlere agiklamaktadir.

3 Bulgular ve tartiyma

Sekil 5 icerisinde baz (plakasiz) modele etkiyen zaman-
ortalamali direng katsayisinin, <Cp> genislige-dayali
Reynolds sayisi (Rey) ile degisimi verilmistir.

0,65
—m— Baz (Plakasiz) Model
- - Diizeltimis R? = 0,617
0,60
AD |
|
i i et
0,55 - -
0,50
0,45 T T T T T T T T T T T 1
40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Re

w

Sekil 5. Plakasiz modelin zaman-ortalamali direng
katsayisinin genislige-dayali Reynolds sayist ile degisimi.
Veri noktalarina en kiigiik kareler yontemiyle uydurulan
2. dereceden polinom da grafik igerisinde verilmistir

Otobiis modeline plaka takili olmadig1 durumda, model
on yiizeyinde yer alan delik ince, dairesel sekilli bir bant ile
kapatilmistir. Sekil, Rey,=80000 degerinden baslamak iizere
baz modelin <Cp> degerinin artan Rey ile birlikte hafifce
azaldigint gostermektedir. Bu durum, model yiizeyinde
gelisen sinir tabaka kalinligi ile iligkilendirilmistir [21].
Tiinel hiz ve boyut kapasitesinin yetersiz olmasinda dolay1
Reynolds sayisindan bagimsizlik saglanamadigi i¢in bu tarz
bir azalis yaklastk Rew=1000000 degerine kadar
beklenmektedir. Bu sebeple geriye kalan testlerin hepsi
Rew=104000+3000 degerinde gergeklestirilecektir. Bu Rey
degerinde baz modele ait zaman-ortalamali direng
katsayisinin degeri <Cp>=0.56"dur.

Sekil 6 icerisinde farkli genislige sahip plakalarin otobiis
modelinin sapma ag¢isiz durumdaki zaman-ortalamali direng
katsayist1 lizerindeki etkileri farkli boyutsuz bosluk degerleri
i¢in sunulmustur. P30’lu otobilis modelinin <Cp> degeri
g/w=0.4 boyutsuz bosluk degerine kadar baz modelinkine
¢ok yakindir. Bu boyutsuz bosluktan sonra artan g/w ile
birlikte azalmaya baslamistir. Bu azalis, muhtemelen bu
boyutsuz bosluk degerinden sonra plakadan dokiilmeye
baslayan g¢evrilerin model yiizeyinde gelisen sinir tabakay1
daha erkenden tiirbiilansliya gecgirmesine ve model 6n
ylizeyinde bir miktar basing diisiisi olusturmasina
dayandinlnustir [14, 15, 22]. P30’lu otobiis modelinin
minimum <Cp> degeri test edilen en bilyiik bosluk degeri
olan g/w=0.5"te 0.534 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. Sapma acisiz durumda, farkli genislikli plakalara
sahip otobiis modeline etkiyen zaman-ortalamali direng
katsayilarinin boyutsuz bosluk ile degisimleri. Plakasiz
model verisi kiyaslama amagcl verilmigtir.
Rew=104000+3000

P50°1i otobiis modelinin <Cp> degeri g/w=0.14 ve 0.46
degerlerinde iki adet minimum gérmiistiir. {lk minimum
deger <Cp>=0.544 ikincisi ise <Cp>=0.511dir. Ikinci
minimum, tiim testler icerisinde baz modele kiyasla elde
edilen en diisitk <Cp>’yi temsil etmektedir ve ona da, P30’lu
modeldeki diisiise sebep olan ayni fiziksel olaym sebep
oldugu diistiniilmektedir. Aerodinamik agidan elde edilen bu
diisiis cok kiymetli olsa da pratiklik agisindan bu denli uzun
bir mesafeye plaka yerlestirmek, miihendislik tasarimi
acisindan oldukga zorlayicidir ve siirliciiniin direkt goriis
alaninin daha da kisitlanmasi gibi sikintilar dogurmaktadir.
P50’li otobiis modelinin <Cp> degerinde g/w<0.2’de goriilen
ilk diisiis ise muhtemelen plakadan g¢evri dokiillmesinin
olmadigi durumda ger¢eklesmistir. Bu durumda, plaka,
otobiis 6n yiizeyinde bir kalkan etkisi (shielding effect)
yaratmakta ve art izinde kalan otobiis yiizeyinde basing
diigiisiine sebep olmaktadir [14-15].

P70’li otobiis modelinin <Cp> degeri test edilen tiim g/w
degerleri i¢in baz modelininkinin altinda kalmistir. P70°1li
otobiis modelinin <Cp> degeri olduk¢a diisiik bir boyutsuz
bosluk degerinde, g/w=0.16, minimuma erigmistir. Bu deger
baz modelinkinden %7.1 daha distiktiir.

Sekil 7. Yiizey-yag akig gorsellestirme fotograflari: a) Baz model, b) P70°’li model (g/w=0.16),
c) plakasi ¢ikarilmig durumdaki P70°li model (g/w=0.16)
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P90’l1 model ise test edilenler arasinda aerodinamik
direng acisindan en kotii performansi gostermistir. En diistik
boyutsuz bosluk degerinde, g/w=0.10, P90’li otobiis
modelinin <Cp> degeri minimuma, 0.549, erigmistir. Bu
modelin <Cp> degeri artan g/w ile birlikte genellikle artig
sergilemistir. Plaka genisligi 70 mm’den 90 mm’ye
uzatildiginda, plakadan ayrilan kayma tabakalar1 otobiis 6n
yiizeyinin digina tasacak sekilde bir art izi bolgesi
olusturduklarindan, sadece P90 plakasina etkiyen direngteki
artisin  P90’l1  otobiisiin direncini bu denli arttirdig1
diisliniilmektedir. Bu da plaka genisligi i¢in aerodinamik
verimlilik agisindan kritik bir degerin varligina isaret
etmektedir.

P70’li otobilis modelinin bu denli bir etkinligi nasil
sagladigina dair kanitlar elde edebilmek i¢in P70’li modelin
ve baz modelin 6n kismina yilizey-yag akis gorsellestirme
teknigi uygulanmistir (Sekil 7). Modelin 6n kismina, test
bolgesi agikliklarindan erisim zorlu oldugu icin fotograf
cekimi esnasinda plakaya temas sonucu bazi yilizey akim
cizgileri bozulmustur. Karmagik akig yapist olmasa da plaka
lizerinde kalan akim ¢izgileri sekilde turuncu renkle
sunulmustur. Otobiis modeline P70 plakasinin eklenmesi
sonucunda baz otobiis modeli 6n yiizeyinin alt kisminin
ortasinda meydana gelen durma noktasinin daha yukariya
tagindig1 goriilmektedir. Dahasi, otobiisiin, plaka arkasinda
kalan ve plaka 6n goriiniis alanindan daha genis olan bir
kisimda P70 tarafindan olusturulan kalkan etkisi sayesinde
daha digiik basingli bir bolge olusturulmustur [14-15].
serbest akim tarafindan olusturulan yiiksek basingli bélgenin
plaka art izi icerisinde kaldig1 icin daha diigiik basinglt bir
bolgeye doniistiigii ¢ikarimi yapilabilmektedir [14-15].

0,80 4
—=— Baz (Plakasiz) Model
—e— P50'li Model (g/w=0,14)
0.75 4 —A— P50'li Model (g/w=0,40)
’ —v— P70'li Model (g/w=0,16)
0,70
A
o
O
\
0,65
0,60
0,55
0,50

Sekil 8. Direng diisiirme bakimindan farkli genislikli
plakalardan en verimlilerine sahip otobilis modeline
etkiyen zaman-ortalamali direng katsayilarinin sapma
acist ile degisimleri. Plakasiz model verisi kiyaslama
amach verilmistir. Rey,=104000+3000

Yan riizgarin, direng diislirme agisindan verimli bulunan
bazi durumlar (P50°li otobiis modeli g/w=0,14, P50’li otobiis
modeli g/w=0.40 ve P70’li otobiis modeli g/w=0.16)
tizerindeki etkisi ise Sekil 8 igerisinde sunulmustur. Yan
rlizgar durumunda en iyi performanst @/w=0.16’ya
yerlestirilmis  P70’li  otobiis modelinin  sergiledigi

goriillmiistiir. Baz modele kiyasla en kararli performansi ise
g/w=0.40’a yerlestirilmis P50°1i otobiis modeli sergilemistir.
Diger bir deyisle, bu otobiis modeli, baz modelinkinden olan
fark direng katsayisini, A<Cp>, test edilen tiim sapma acilar1
icin neredeyse sabit bir degerde tutabilmeyi basarmustir.
Sapma acisinin  f>5° oldugu durumlarinda sergiledigi
performans g/w=0.16"ya yerlestirilmis P70’1i otobiis modeli
ile ayn1 olmaktadir. Sapma agisiz durumda gayet iyi direng
performansi gosteren g/w=0.40’a yerlestirilmis P50°1i otobiis
modelinin f>3° durumunda baz model karsisindaki bu
etkinligini kaybettigi goriilmektedir.

Sekil 9’da ise verimli bulunan yukaridaki durumlara ait
yan katsayilariin sapma agist ile degisimleri verilmistir. En
kiigiik kareler regresyonu alt taraftaki grafikle verilen
dogrular incelendiginde, boyutsuz bosluk degeri diisiik olan
P50 ve P70’li modellere etkiyen yan kuvvetin baz
modelinkinden hafif¢e yiiksek oldugu, boyutuz bosluk
degeri yiiksek olan P50’li modele etkiyen yan kuvvetin ise
baz modelinkinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, baz modelle kiyaslandiginda, plakali modellerin
ciizi bir fark olusturduklar1 soylenebilir.

1,2 -
—a&— Baz (Plakasiz) Model
—e— P50'li Model (g/w=0,14)
1,0 -{| —4— P50'li Model (g/w=0,40) -
—w— P70'li Model (g/w=0,16) /s
0,8 -
A
»
9
0,6
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0,2
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0,2 y T T T T T |
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12| — - P50l Model (g/w=0,14); Diizeltilmis R°=0,999
’ -+ - - P50'li Model (g/w=0,40); Diizeltilmis R?=0,998
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Sekil 9. Direng diistirme bakimindan farkli genislikli
plakalardan en verimlilerine sahip otobilis modeline
etkiyen zaman-ortalamali yan katsayilarinin sapma agist
ile degigimleri. Veri noktalarina en kiiclik kareler
yontemiyle uydurulan 1. dereceden polinomlar alttaki
grafik igerisinde verilmistir. Plakasiz model verisi
kiyaslama amagli verilmistir. Rey,=104000+3000
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4 Sonuglar

Kara, hava ve deniz tasitlarinin birim mesafeyi alabilmek
icin tiikettikleri enerjiyi minimize edebilmek adina halen
birgok calisma gergeklestirilmektedir. Bunlarin bir kismi
yeni motor teknolojileri tizerine, bir kismi agirlik azaltma
lizerine, bir kismi aerodinamik direnci diislirebilme {izerine
ve diger kismi da bir takim diger enerji kayiplarini azaltma
tizerinedir. Bu deneysel ¢alismada da 1:25 6lcekli bir otobiis
modeli baz alinmig ve ona etkiyen aerodinamik kuvvetler
yan riizgarin oldugu ve olmadiglr durumlar i¢in 6n kisma
yerlestirilen plakalar yardimiyla diisiiriilmeye calisiimustir.
Reynolds sayisindan bagimsizlik saglanamamis olsa da
caligmalar genislige-dayali Reynolds sayisinin
Rew=104000+3000 degerinde gergeklestirilmistir.

Genisligi otobiis modeli genisliginin 0.7°si kadar ve
yiiksekligi de otobiis modeli genigliginin 0.3’ kadar olan
ince bir plakanin otobiis modeli 6n alt yiizeyine paralel ve
aralarindaki boyutsuz bosluk g/w=0.16 olacak sekilde
konumlandirildigt durumda, otobiis modeline etkiyen
zaman-ortalamali diren¢ katsayisinda, <Cp>, %7.1°lik bir
diistis elde edildigi gorilmistiir. Yan riizgar durumunda da
ayni kurulum baz (plakasiz) modele gére <Cp>’de kayda
deger bir diisiis saglamistir. Plakanin, otobiis modeli 6n
yiizeyindeki basing dagilimimi degistirerek bunu sagladigt
akig gorsellestirme fotograflarindan goriilse de, plaka ile
otobiis 6n yiizeyi arasinda nasil bir akis etkilesimi oldugunun
eldeki deneysel yontemlerle elde edilememis olmasi,
<Cp>’deki bu diisiisiin altinda yatan fiziksel olaylarin yeterli
aciklikla ortaya koyulamamasina sebep olmustur.

Calisma, one yerlestirilen diiz plaka genisligi igin bir
kritik degerin oldugunu ve bu kritik degerin tizerindeki bir
genislige sahip plakanin aerodinamik ag¢idan verimsizlik
olusturacagini da gostermistir.

Mevcut bulgular, 6n kisma konumlandiracak plakalarin,
otobiis direncini diisiirmek adina ciddi bir potansiyel
tagidigini agik¢a ortaya koymaktadir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.

Benzerlik orani (iThenticate): %5

Kaynaklar

[1] European Commission, Reducing CO: emissions from
heavy-duty vehicles, https://ec.europa.eu/clima/eu-
action/transport-emissions/road-transport-reducing-
co2-emissions-vehicles/reducing-co2-emissions-
heavy-duty-vehicles_en, Accessed 22June 2022.

[2] TUIK, Tagit-kilometre Istatistikleri
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Tasit-
kilometre-Istatistikleri-2020-45784, Accessed 22June
2022.

[3] A. Sumnu, Shape modification of Ahmed body to
reduce drag coefficient and determination of turbulence
model. Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik  Bilimleri Dergisi, 10(2), 824-832,
2021.https://doi.org/10.28948/ngumuh.879584.

[4] M. Lorite-Diez, J.I. Jiménez-Gonzalez, L. Pastur, O.
Cadot and C. Martinez-Bazan, Drag reduction on a
three-dimensional blunt body with different rear

2020,

(5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

cavities under cross-wind conditions. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 200,104145
2020, https://doi.org/10.1016/j.jweia.2020.104145.

M. Sarioglu, Control of flow around a square cylinder
at incidence by wusing a splitter plate. Flow
Measurement and Instrumentation, 53, 221-229, 2017.
https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2016.06.024.
C. Bayindirli and M. Celik, The determination of effect
of windshield inclination angle on drag coefficient of a
bus model by CFD method. International Journal of
Automotive Engineering and Technologies, 9(3), 122-
129, 2020. https://doi.org/10.18245/ijaet.723755.

A. Bhave and H. Taherian, Aerodynamics of intercity
bus and its impact on CO- reductions. Proceedings of
the Fourteenth Annual Early Career Technical
Conference, pp. 165-172, Alabama, USA, 2014.

H.-J. Schmidt, R. Woszidlo, C. N. Nayeri, and C. O.
Paschereit, Drag reduction on arectangular bluff body
with base flaps and fluidic oscillators. Experiments in
Fluids, 56, 151, 2015. https://doi.org/10.1007/s00348-
015-2018-3.

A.S. Sucipto and W.A. Widodo, Numerical Study of
Multiple-Channel Diffusers on The Rear Bus Body.
AIP Conference Proceedings, 1788, 030094, 2017.
https://doi.org/10.1063/1.4968347.

N. Shao, G. Yao, C. Zhang, and M. Wang, A New
Method to Optimize the Wake Flow of a Vehicle: The
Leading Edge Rotating Cylinder. Mathematical
Problems in Engineering, 2017, 5781038, 2017.
https://doi.org/10.1155/2017/5781038.

C. Bayindirli, Y.E. Akansu, and M. Celik,
Experimental and numerical studies on improvement of
drag force of a bus model using different spoiler
models. International Journal of Heavy Vehicle
Systems. 27(6), 743-776, 2020. https://doi.org/
10.1504/1JHVS.2020.112975.

T. Igarashi, Drag reduction of a square prism by flow
control using a small rod. Journal of Wind Engineering
and Industrial Aerodynamics, 69-71, 141-153,
1997.https://doi.org/10.1016/S0167-6105(97)00150-5.
S.-J. Lee, S.-I. Lee, and C.-W. Park, Reducing the drag
on a circular cylinder by upstream installation of a
small control rod. Fluid Dynamics Research, 34, 233-
250, 2004. https://doi.org/10.1016/j.fluiddyn.
2004.01.001.

A. Prasad and C.H.K. Williamson, A method for the
reduction of bluff body drag. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, 69-71, 155-
167, 1997. https://doi.org/10.1016/S0167-
6105(97)00151-7.

E. Firat, Y. E. Akansu, and H. Akilli, Flow past a square
prism with an upstream control rod at incidence to
uniform stream. Ocean Engineering, 108, 504-518,
2015. https://doi.org/10.1016/j.0ceaneng.2015.08.041.
C. Bayindirli, Reducing of Pressure Based Drag Force
of a Bus Model by Flow Control Rod in Wind Tunnel.
International Journal of Automotive Science and
Technology, 5(4), 412-418, 2021. https://doi.org/
10.30939/ijastech..994351.

1170


https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/reducing-co2-emissions-heavy-duty-vehicles_en
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/reducing-co2-emissions-heavy-duty-vehicles_en
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/reducing-co2-emissions-heavy-duty-vehicles_en
https://ec.europa.eu/clima/eu-action/transport-emissions/road-transport-reducing-co2-emissions-vehicles/reducing-co2-emissions-heavy-duty-vehicles_en
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Tasit-kilometre-Istatistikleri-2020-45784
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Tasit-kilometre-Istatistikleri-2020-45784
https://doi.org/10.28948/ngumuh.879584
https://doi.org/10.1016/j.jweia.2020.104145
https://doi.org/10.1016/j.flowmeasinst.2016.06.024
https://doi.org/10.18245/ijaet.723755
https://doi.org/10.1007/s00348-015-2018-3
https://doi.org/10.1007/s00348-015-2018-3
https://doi.org/10.1063/1.4968347
https://doi.org/10.1155/2017/5781038
https://doi.org/%2010.1504/IJHVS.2020.112975
https://doi.org/%2010.1504/IJHVS.2020.112975
https://doi.org/10.1016/S0167-6105(97)00150-5
https://doi.org/10.1016/j.fluiddyn.%202004.01.001
https://doi.org/10.1016/j.fluiddyn.%202004.01.001
https://doi.org/10.1016/S0167-6105(97)00151-7
https://doi.org/10.1016/S0167-6105(97)00151-7
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2015.08.041
https://doi.org/%2010.30939/ijastech..994351
https://doi.org/%2010.30939/ijastech..994351

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2022; 11(4), 1163-1171

M. Seyhan, E. Firat

[17] C. Baymdirli, M. Celikve M. Demiralp, Bir otobiis
modeli etrafindaki akis yapisimn CFD yontemi ile
incelenmesi ve siiriikleme kuvvetinin pasif akis kontrol
yontemi ile iyilestirilmesi. Politeknik Dergisi, 21(4),
785-795, 2018. https://doi.org/10.2339/politeknik.
403993.

[18] S. Yigit. Otobiis direncini diigiirmek i¢in bir yontem.
Yiiksek Lisans Tezi, Munzur Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii, Tiirkiye, 2019.

[19] SAE J1252_198107, SAE Wind Tunnel Test Procedure
for Trucks and Buses. SAE International, 1981.
https://doi.org/10.4271/J1252_198107.

[20] M. Seyhan and M. Sarioglu, Investigation of drag
reduction performance of half NACA 0009 and 0012
airfoils placed over a trailer on the flow around truck-

[21]

[22]

trailer. Journal of Mechanical Science and Technology,
35(7), 2971-2979, 2021. https://doi.org/10.1007/
$12206-021-0620-2.

M. Hassaan, D. Badlani, and M. Nazarinia, Numerical
study of the effect of aspect ratio on the flow
characteristics of the Ground Transportation System.
Journal of Wind Engineering and Industrial
Aerodynamics, 206, 104314, 2020. https://doi.org/
10.1016/j.jweia.2020.104314.

M. Breuer, Effect of Inflow Turbulence on an Airfoil
Flow with Laminar Separation Bubble: An LES Study.
Flow, Turbulence and Combustion, 101, 433-456,
2018. https://doi.org/10.1007/s10494-017-9890-2.

1171


https://doi.org/10.2339/politeknik.%20403993
https://doi.org/10.2339/politeknik.%20403993
https://doi.org/10.4271/J1252_198107
https://doi.org/10.1007/%20s12206-021-0620-2
https://doi.org/10.1007/%20s12206-021-0620-2
https://doi.org/%2010.1016/j.jweia.2020.104314
https://doi.org/%2010.1016/j.jweia.2020.104314
https://doi.org/10.1007/s10494-017-9890-2

	1 Giriş
	2 Materyal ve metot
	2.1 Otobüs modeli ve ön plakalar
	2.2 Rüzgar tüneli olanakları

	3 Bulgular ve tartışma
	4 Sonuçlar
	Çıkar çatışması
	Benzerlik oranı (iThenticate): %5
	Kaynaklar

