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Dr. J.-L. PETERS /
Terciime ve Derleyen: M. Bahattin SENKOK

OZET

Yiksek-Hizli-Tren  (YHT)  sistemlerinde, ~ Cer-
Enerjisinin (C-E) %'inden daha fazlasi (>%75)
aracin Aerodinamik-Direncinin (Aero-D) asilabilmesi
icin gerekli olabilir.

iste bu nedenledir ki, adi gecen bu direncin 6nceden,
daha baslangicta mimkiin mertebe hassas, gtvenilir
sekilde tespit edilmesi icin bir metod gelistirilmistir.

Burada;  parametrik  Rizgar-Tuneli  deneyleri
aragtirmalariyla mimkin olabilen en iyi simulasyon
sartlarinda  Form-/Sekil-Direnci  tespit  edilir.
Surtiinme-Direnci ise, teorik olarak hesap edilerek,
kullanili. ~ Bazi  BUyuk-Test-/-Deney  neticeleri
ise, tamamlayici olarak goz onine alinarak
kullaniimaktadir.

Bazi YHT sistemlerinde yapilmis, gerceklestirilmis
deney, test, Glcim neticelerinin,  &n-tahmin
hesaplama metoduyla elde edilen neticelerle
karsilastirilmasi  ise, oldukca cesaret  verici,
sevindiricidir.

GIRiS

Buyik Britanya, 6zellikle de tartismasiz zirvede olan
Japonya ve de ardindan Fransa'daki uygulamalarla
gosterilerek kanitlandigi Gzre, sonradan YHT sinifini
olusturan trenlerin v=200 km/Saat ile 270 km/Saat
hiz bolgesinde isletilmesi beklentilerin ok Gtesinde
hem teknik, hem de ticari agidan olaganistu
basarilara ulasabilmektedir. ~ Alman ICE, Fransiz
TGV gibi Tekerlek-/Rayh-Trenlerin “T-/R-T" (:
kisaca Rayli-Sistemler “RS”) ve st kime Kilavuz-
Yollu-Sistem olan TRANSRAPID-06 (TR-06) isimli
Manyetik-Yiizer-Tren “MYT” araci TR-06 ile yapilan
deneyler ve isletme sartlarinda gerceklestirilen
testler, denemelerde gérulmustarki, daha yiksek
hizlar sorunsuz mumkindir. Bu testler ile v=300
- 400 km/Saat hiz bélgesinin operasyonel isletme

bélgesi olarak kullanilabilecegi, artik kanitlanmistir.
ANCAk bu denli yiiksek operasyonel hizlarda
isletme-ekonomisi  agisindan  sistem-iktisadi-
rantabilitesi ise, anca sayet Aerodinamik-Direng
minimum mertebeye dustrilebilirse  mamkin
olabilecektir!

Federal Almanya Cumhuriyetinde gelistirilen
Kilavuz-Yollu-Sistemler  (KYS); ICE (rayl-sistem)
ve TRANSRAPID-06 (TR-06 / KYS) araclarinin
aerodinamiginde en optimal sekli verebilmek
icin, arag direnclerinin on-tahmini icin, bu metod
gelistirilmistir.

Bau makalede tanitilan, anlatiimaya calisilan
metod: ~ BMFT [Redaksiyon (Red.): Bundes-
Ministerium Forschung Und Technologie = Federal
Alman Aragtirma Ve Teknoloji Bakanligi] tarafindan
verilen tesvikle, Krauss-Maffei Sirketi liderliginde
uzmanlarca 1972 yilindan beri yapilan ¢ok kapsamli
aerodinamik calismalar temelinde ortaya ¢ikmistir.

2. HIZLI BiR TRENIN SURUS DIiRENCI

2.1 Tekerlekli-/Rayli - Tren

Demiryolu (Dy) ve Demiryolu-Tagit-Araci (DyTA),
kisaca Rayli-Sistem (RS) sinifinda, trenlerin siiriis
direncini ifade eden kisaltma “R” ‘nin, stiris-hizi “v”
ye fonksiyonu, yaygin kullanim sekliyle asagidaki
formulle tanimlanir /1, 2/. (Yalniz burada riizgar
goz oniuine alinmamistir ve kurpasi, kavisi olmayan,
dogru duz bir yol ve de duzlemsel c¢ikisi/inisi
olmayan, bir trastaki hat yolu parcasi g6z onine
alinmistir.)

R=A+B*V+C*\2

Burada: A=Mekanik-Rol/-Yuvarlanma-Direncidir ki,
bu parametre aracin gks-yikinin bir fonksiyonudur.
Sdrtinme-Direnci, aslinda hizin ikinci dssd, yani
karesi (v mertebesinde artmasina ragmen ve




bu formiilde sadece dizinin ilk t¢ elemani bir
dizi gelisimi gdsterse ve Sirds-Direncini  tam
olarak verse de /3/, genelde bir de dis-diren¢/
dis etken olarak Aerodinamik-Direng¢ ‘C V¥
parametrik eleman olarak ifade edilerek formulde
yer bulmaktadir ve pratikteki deneyimler bize
bunun en azindan v=300 km/Saat hiza kadar
aerodinamik-dirence esdeder oldugunu ve de
dizinin diger matematiksel elemanlarinin goz
ardi edilebilecegini gostermektedir.

Formildeki “B V" parametresi ise, iceriginde
her tirld direncin (aktarma ve tagima kayiplari,
tekerlek ile ray arasindaki kayma-direnci,
titresimlerin  séniimlenmesiyle olusan kayiplar,
rayin kalite dizeyinden bagimli olan direncler,
sogutma havasinin neden oldugu kayiplar v.b.g.)
ifade edildigi parametre elemanidir.

Aerodinamik-Direng “C V¥’ ve diger siris-
direncleri A + B V elemanlarinin, stris-hizinin

bir fonksiyonu olarak gésterildigi bir diyagram
RESIM-1 ’de verilmektedir. ~ Benzer sekilde,
RESIM-2 ‘de verilen diyagramda ise, “C V¥’
elemaninin kismi etkisi, tim hiz bélgesi icin
gosterilmektedir.

Olumsuz rizgdr sartlarinda ve/veya tinelde ise,
Aerodinamik-Direncin matematiksel degerinin iki
misli (2x) mertebesinde arttinlmasi gereklidir.
iste. bu durumda Aerodinamik-Direng  “C
V2" parametrik elemaninin olduk¢a daha fazla
matematiksel bir deder mertebesinde etken
oldugu agiktir.

2.2 Manyetik-Yiizer - Tren

Manyetik alanda ytzer kilavuz-yollu tasit
araclarinda da (: Manyetik-Yiizer-Trenler “MYT")
Aereodinamik-Direng, gene ayni sekilde “C V*'
terimi ile tanimlanabilir, ayni sekilde vurgulanabilir.
Ancak burada diger diger direnclerin tanimi,
Tekerlek-/Ray (“T-/R-") ciftinin, yani kisaca “R-
S” olarak adlandirdigimiz Rayli-Sistemlerde basit
sekilde tanimlanabilir oldugu kadar basit degildir,
yani tanimlama oldukca ¢ok daha zordur.

“TRANSRAPID 06" (TR-06) tipi Uzun-Statérli
bir arac icin bu: girdap akim kayiplar (ki, bunlar
arag hizinin ArcTg  degerince artar), Lineer-Motor
direncleri (ki, bunlar da V=220 km/Sa hiza kadar
once egimleri oldukga yiksek bir agi ile artarken,

bu hizdan sonra daha yatik, daha kicutk bir ag ile,
yavasca azalmaktadir. RESIM-2 ‘de goriildagu gibi,
ancak burada aerodinamik direncin oldukca dik agili
bir sekilde arttigi gorulmektedir, aynmisi ICE

xperimental”

ICE___ sistemin ile, tim direnclerle birlikte yakin

xpress

bir benzerlik gosterdigi gorilmektedir.
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Resim-1: ICE’ nin (TK + 12 MW + TK) Suriig-Direnci kismi;
Olglim dogru, egimsiz diiz bir hat ve riizgarsiz hava sartlarin-
Da yapilmistir. (RT = toplam direng, CV? = Aerodinamik-Direng.)
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Resim-2: Yiksek-Hizli-Tren sistemlerinde Aerodinamik-

Direncin toplam Siirlis-Direncine olan orani.

Her iki resimde bize sunu gdstermektedir:
sistemin_cinsinden badimsiz_olarak (yani T-/R

sistemi mi, yoksa tekerleksiz bir sistem mi olduduna
bakilmaksizin), 6zellikle de Yiksek-Hizli-Tren “YHT"
sistemlerinde ekonomiklik her seyden 6nce o

sistemin Aerodinamik kalite diizeyinden bagimlidir!
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3. AERODINAMIK-DIRENC

“C” faktor su sekilde tanimlanir:_
C=(1/2) *r*s*C

Burada; havanin yogunlugu “r” tanimina etki etmek
imkansizdir. Tek istisnai durumda ise, sayet trenin
havasi bosaltilmis bir boru, tip seklindeki yapi
icerisinde gitmesi saglanirsa, etki edilebilecektir.
Bu ¢6zim sekli ozellikle 6071 yillarda ABD'de
dustintlmus /4/, ancak daha sonralari tanimlamasi
belirsiz bir gelecege, gelecegin projesi olarak
otelenmistir.©?

iste buraya kadar aktarllanlarla, “S" kisalmasiyla
tanimlanan  Alin-Yizeyinin _kicultdlmesi; TGV
(5=9,15 m?) ve ICE gibi modern YHT sistemlerinin
(tren dizisinin ik ve son cer seksiyonlarinda/
vagonlarinda)
iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Karsilastirma amagli:
konvensiyonel UIC trenlerinde alin-ylzeyi genelde
daima >10 m? Mertebelerindedir.

aerodinamik ozelliklerinin

Ancak konfor kriterleri, elektrik-elektroteknik ve
elektronik donanimlarin  buytklikleri/  ctsseleri,
ayni sekilde duzlemsel yizeylerinden disa tasan
komponentlerin  olusturdugu aerodinamik-direng,
alin ylzeyi kuctltilerek elde edilen kazanimlari
cogunlukla heder etmektedir.

Alin-yuzeyinin;  ¢ift kath yolcu vagonlarinda
ve manyetik-yizer-trenlerde oldugu gibi hafif
diklestirilmesi, sayet bu sayede ve ayni zamanda
trenin toplam uzunlugu da kisaltilabildigi taktirde,
toplam aerodinamik-direncin
degerinin de azalmasini saglar.

matematiksel

Bir trenin aerodinamik kalite duzeyinin 6l¢tsi/
olcegi, o trenin Aerodinamik-Direng-Ek-Degeri “C"
tir. Bu aerodinamik direng: bunyesinde Form-/Sekil-
Direncini_ icerir, ~ Form-/Sekil-Direnci ise; aracin
burnunda olusan basin¢ ve Enerji-nakil-/aktarma-
donanimi “EAD” (: Pantograf, cift kollu EAD, tek kollu
EAD, Kataner EAD v.s.) gibi diizlemsel yiizeylerden

disa dogru tasan  parcalarin/komponentlerin
olusturdugu direng ile, bu gibi komponentlerin
akintinin tersi ylzey kisimlarinda ve yiizeylerinde
olusturduklari hava girdaplari ve de trenin gidis
yoni ters istika-metteki (son vagon sonu) alin
ylzeyindeki hava akiminin kopmasiyla girdaplar
(turbilans) , vagon yiizeyinde vagonlar arasi gecis
kesintileri, Bojinin kendi olusturdugu tirbulanslar,
manyetik-yiizer-trenlerde (EMS tipi) ise, kanca
seklindeki yolu saran alt yapi konstriksiyonlarinin
olusturdugu turbalanslar da buna dahildir.

Bunlara ilaveten bir diger strtinme direnci
kaynagini da; uzun ve oldukca diiz, yani puriizsiiz
kaygan bir ylzeyi olusturan arac yan yuzleri
ve tavan/cati Ust ylzey duzlemi gibi, hava
akintisinda akisin engellenmesi ve/veya kopmasiyla
olusan turbilanslarin  olusmasina neden ylzey
diizensizlikleridir (yizey anomalisi). Buradaki Form-
Direncleri (F-D) ve stirtinme-direncleri birbirlerini
ok guclu bir sekilde etkiler, tetikler. Bunlara fizikte
“Interferenz-/Girisim-Direncleri” (I-D) denmektedir.

Aerodinamik-Direncin ~ siniflandiriimasi, yani  alt
bilesenlere  ayrilmasi,  ayristinlmasi
komponentlerin  6nem derecesi hakkinda bize
bilgi vermektedir ve boylece bunlarin &lctimsel
tespitlerinde
davranilabilmeyi saglamaktadir.

munferit

duruma goére bunlara  kars

Her iki Yiksek-Hizli-Tren “YHT” versiyonunda da;
alt bélge (karoser alti kisim, vagon alti) etki oran
en buyuk olan etken kismi olusturur. Bunlarin etki
mertebeleri: TR-06 icin >%60 ile Yizme-Bojileri (YB)
/5/ ve ICE . icin >%47 ile Bojilerdir (B) /6/.

ikinci buytk etken kaynagi ise, SURTUNMEDIR.
Bunlar: ICE_ " te (uzunluk: 357 m) yaklagik
%40 ve TR-06 “ da (uzunluk: 54 m) yaklasik %20
mertebesindedir.  ikinci en etken kisim “burun”
(alin; “SPOILER” dahil) ve arac arkasi (vagon sonu,
kuyruk) ise, yukarda sayilan etkenlerden sonra

[(*) Redaksiyon - M.B.S.: Bu konu aslinda ilk olarak Manyetik-Yiizer-Trenin babasi sayilan Alman miihendis
Dipl.-Ing. Herman KEMPER tarafindan daha 6grenim yillarinda disinilmis, kayitlara gecmis, 1930-34 yillari
arasinda bir konsepte doniismus, ona verilen 1934 tarihli patent ile de metne gecmis, fikir malkiyet hakki
kendisine verilmis, sonrasi 1937 yilinda ki yayininda ise, disince, konseptleri ve makalelerinin kitap haline
getirildigi bir eserde de detayli sekilde aktarilmis, tanitilmistir.



gelmektedir ve ara¢/tren uzunlugundan bagimli
olarak bu etki derecesi azalmaktadir (TR-06 igin
%16 ve 14 parcali/segmentli (vagonlu) ICE,
seti icin %6 mertebesinde).

tren
S

es!

Ara¢ Gstd, catidaki gerilim-aktarma-organlarinin/-
elemanlarinin (pantograf-EAD, tek-kollu-EAD, cift-
kollu-EAD, katener-EAD v.b.g.) T-/R-Sistemlerindeki
etkisi ise, %5 ve %10 mertebeslerindedir.
Seksiyon/vagon gegislerindeki geometrik streklilik
bozukluklarinin -~ (geometrik-anomaliler:  agikliklar,
bosluklar vs.)) etkisi ise, >%5 mertebesinde
kalmaktadir.

4. AERODINAMIK-DIRENCIN TESPITi

4.1 Literatiir Reserji / Kaynak-Arastirmasi

Hava-direncinin ve/veya bir tasarinin optimizasyonu
icin Ucak-Aerodinamikgileri yeter sayidaki pek ¢ok
literatir kaynagina sahipler.

olarak HORNER /7/ verilebilir.

Buna basit 6rnek

Ancak tren tasarimailart icin durum hig te dyle degil,
yani burada durum ¢ok farklidir. Tren-Aerodinamidi
konusunda literattr kaynagi/kaynakcalar neredeyse
yok denecek kadar az, literatlr ¢ok kisirdir. Tabi ki
bu konuda eskiden beri -kisitl da olsa- arastirmalar
yapiimis, ancak bu calismalar olagantsti koti
dokimente edilmis, ya cok eksik, ya da hig bir sekilde
dogru durtst, dizgin bir arsivienme yapilmamis.
Ger¢i bu dokimanlar dizgin ve elde edilebilir
sekilde ulagilir olmalari durumunda bile, bunlar
YHT sistemleri icin ya hi¢, ya da sadece kalitatif
agidan ilging olacak, bir deger ifade edebileceklerdi.
Son yillarda yapilan calismalar ise, genelde Rizgdr-
Tinelinde “R-T" yapilmis arastirmalardir.  Bunlarda
da agik¢a tespit edilebilen ise, bu deneylerin
cok kictk Reynolds-Sayilari icin gecerli oldugu
gercedidir. Dolayisiyla elde edilen verisel neticeler
yeteri kadar guvenilir olmaktan ¢ok uzaktir.

Dahasi, kisa bir siire dncesine kadar da sistematik
ve parametrik aragtirmalar tamamen eksiktir, yoktur
/8/. Bu sekilde de, guvenilir bir YHT tasarimi
mimkin olamamaktadir.

4.2 Teori

Buytk, gigli ve hizl bilgi islem (computer)
sistemlerine sahip olunabilmesiyle nihayet Yiksek-
Hizli-Tren-Aerodinamigi problemlerinin pek ¢ogu
artik teorik olarak arastirilabilir, islenebilir olmustur.

Bu sekilde asagida aktarilan 6rnekte oldugu
gibi, basitlestirilmis matematiksel modellerle ve
tanimlamalarla artik irdelemeler yapilabilmektedir.
Bunlara drnekler: ara¢ éniindeki (aracin burnunda)
basing ve hiz-dagilimi, burun-dalgasi, iki aracin
karsilasmasi, tinel gecislerindeki instasyoner-basing-
dagiimlari ve akislar /9,10,11/ v.b.q.

Pek tabii ki, burada kaginilmaz temel sart: Matematik
ve programlama bilimi dallarindaki mikemmel bilgi
ve yeter derecedeki deneyim gereksinimlkeridir.

Ayni sekilde ilaveten muhtelif empirik degerlerin,
verilerin bilinmesi ve kullanilabilmesi de kaginilmaz
gerekliliklerdendir.  Deneysel calisma seklinden
ise, henlz asla vazgecileme-yecedi kesindir, yani
deneysel calismalara hald daha yogun ihtiyag vardir.
Bilhassa aerodinamigin pek ¢ok probleminde,
ozellikle de akig kopmasi durumlarinda, bu calisma

sekli kacinilmaz, olmazsa olmazlardandir.

Siirtiinme-Direnci; 6rnek olarak alinirsa, bu etken
Ruzgar-Tunelinde genelde hatali, yanlis sekilde
tespit eilebilir. O nedenledir ki tespitin matematiksel
hesaplamalarla yapilmasi tercih nedenidir. YHT
araglar gibi yizeyleri oldukca dalgasiz, duz ve

streklilik arz eden objelerde bu hesaplamalar
oldukca kolaydir (bakiniz 5.2).

4.3 Biiyiik-Deneyler

Elde bulunan trenlerle yapilabilen biyiik-deneyler
tartismasiz en guvenilir neticeleri vermektedir.

Trenlerin direnclerinin  6lctlmesinde, SNCF /1,
12/, Britisch-Railway (BR) ve DB /13/ tarafindan
da oncelikli olarak kullanilan metod; Gegis-Strist-
Deneyleridir (: Auslauf-versuche).

Bir baska, oldukca ender kullanilan metod ise, Tren-
Kuvvetinin dlctlmesidir.

Muhakkak ki, HT ve YHT sistemleri icin bugtne
kadar (1987) yapilan en temiz, hassas, en iyi
aerodinamik-diren¢  élcim metodu ise, DFVLR®)
tarafindan son donemlerde yapilmis olan ara¢ gegisi
esnasinda olusan akimin sonrasi “Artci-Son-Akim” (:
Nachlauf) él¢timiidir. Ancak bu metod cok genis
olan kapsami ve derinligi nedeniyle simdiye dek
ancak bir sefer yapilabilmistir /3/.

Blytk deneyler genelde strdurilmesi kaginilmaz
olan normal ve kesintisiz isletme sartlari nedeniyle
oldukca zor yapilabilen deneylerdir. Ayni zamanda
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bu deneyler, olagantstu derecede hikim stren
hava sartlarindan, ozellikle de rizgar durumundan
bagimlidir. Bir baska 6nemli nokta ise, sartlari ve
kapsamlari nedeniyle bunlarin en pahali deneyler
sinifinda  olmasi gercegidir. Bu deneyler ayni
zamanda heniz gelistirme asamasinda olan trenler/
tren setleri icin, onlarin orijinal araclariyla yapiimasi
gereklidir, ancak henlz deney yapilabilecek bu
araclar ortada, elde yoktur, dolayisiyla ortada bir
agmaz s6z konusudur. Dolayisiyla bu durum o anki
inovasyon hizi ve evresinde, mecburi bir tekrari/
donguyt gerektirmektedir.

4.4 Model-Deneyler

Aerodinamikgilerin en pratik, pragmatik ve genelde
ekonomik en uygun yardimcr eleman araci,siiphesiz
ki,Ruzgar-Tuneli ~ ve  R-T-Model-Deneyleridir.
Ruzgar-Tunelinde hem elleclemeye en uygun, hem
de reprodiseligi olan deneyler yapilabilir. Burada
model modifikasyonu da oldukga kolay ve cok kisa
strede yapilabilmektedir.

Deneylerin  tam otomatik kontrol ve kumanda
olanaklari ve on-line veri toplama metodlari ve de
gelisen bilgi sayar, -islem teknolojileri ile, giin be giin
artan kapasitelerle, genisleyen, daha az zahmetli
olan degerlendirme olanaklari da, aerodinamikgilerin
calisma olanaklarini genigletmektedir.

Genellikle zemin kisminin hatali  simulasyonuna
ragmen, Rizgar—Tunelinde yapilan direng 6l¢im
neticeleri, ister havada, ister suda olsun bu sekilde
yapilan cekmeli deneylerden cok daha hassas
ve dogru neticeler vermektedir.  Olduk¢a daha
kapsamli model deney metodlar, bu nedenle
ve Ozellikle de instasyoner olgu ve durumlar iin
yapili. Model basinci ve (ayni Reynolds-Sayisi R =
V*(L/n) icin) Form-/Sekil-Direnci, bityik araclara
aktarilarak uygulanabilir. Sayet cok pahali olan limit
otesi basing, ytksek basing ve distk sicaklik Riizgar-
Tuneli kaullanilamayacak ise, o taktirde Kinematik-
Vizkozite “n” her iki durumda da karsilastinlabilir
sekilde benzer olacaktir.

Model tren setinin uzunlugu “L”, bire bir (1 : 1)
tren seti uzunlugundan her hallkarda ¢ok daha

u_n

kisa olacagi icin, Rizgar-Tunelindeki hava hizi 'V,
kaginilmaz olarak tren seti hizindan olduk¢a daha
yiksek olmalidir. ANCAK sayet -olasi gerektigi gibi-
Mach-Sayisi_Efektin den kaginilmasi gerekiyorsa,
bu sartin saglanmasi zaten olanaksizdir. Fakat ¢ok

sansh bir sekilde “Kritik’- Reynolds-Sayisi (ki, ince,
narin ve uzun kutular icin 2 x 10¢ ile 4 x
10° arasi bir mertebededir) tizerindeki degerler iin,
Form-/Sekil-Direnci sabit kalmaktadir. ~ Boylelikle
burada iyi bir ekstrapolasyon yapabilme olanag
buyuk araclar icin mumkinddr.

Tren  seti  modelleriyle  vyapilan  testler
géstermektedirki, eslenik (: aequivalent) modellerin
caplyla elde edilen Reynolds-Sayisi yaklasik 6 x 10°
ile 8 x 10° arasinda, kritik-deger tzerinde olmalidir
(pratikte: 1: 10 model ile v=35 m/Saniye ile 40 m/
saniye arasinda) !

Strttinma-Direnci -ki, uzun trenler icin oldukca
buytk etken konumundadir-, Reynolds-Sayisindan
bagimli kalmaktadir. Sayet -strtiinmede- yizeylerin
purtzlulik dederleri  bilinmekte ise, gerekli
diizeltmeler yapilabilir (bakiniz 5.2).

Sdrtinme-Direnci: yuzey puruzluligl ile artmakta
olduguna gore, bu efektlerbirbirlerini  karsilikls
olarak kompanse edebilirler ki, bu durum pratikte
siklikla da tespit edilendir /12/.

Hatti olusturan yolun zemini; en biytk problem
noktasi olarak her simulasyonda surekli 6nimize
ckar.  Sinir-Tabakas-Emisi (: Baoundry-layer /
Schnittstellenschicht)  [Arayiz-Emisi],  aynalama
metoduyla veya daha da iyisi kayar rol-zemin
burada basariyla kullanilabilir.

5. DIRENCIN TESPITI

Aerodinamik-Direncin tespit edilmesi, en iyi sekilde
teorik ve deneysel metodlarin 6zenle kombinasyonu
ile mimkanddr.

5.1 Riizqar-Tiineli Deneyleri

5.1.1 Deney Sartlari

Temel olarak sadece en az 1:10 olcegindeki
modellerin maksimal rizgar-tineli hava hizlar 40
m/saniye ile 50 m/saniye arasinda kombinasyonlari
ile kullaniimaktadir. Kritik 6tesinin nihai neticeleri,
yani biyik araclara aktarilabilir durumdakiler, daima
en az (¢ (3) adet hava akimi hizlarinda denenmistir.
Rizgar-Tuneli olarak; ya SNCF Rizgar-Tuneli “SVL”
[SNCF Windkanal SVL], 15 m 6lcme-mesafesi,
uzunlugu ve 3,75 m? ‘lik dlgme mesafesinin capiyla
(model kaplama orani sadece %2,7 olan) ile, ya
da yan / yan-caprazdan hava akimi akis olanagina
sahip otomobil Rizgér-Tinelileri “S4” /14/ ve/veya



“$10” kullanilmistir. Otomobil R-T'nin élciim kanali
uzunlugu/mesafesi 10 m ve &lgme mesafesinin
cap: 12 m? ‘dir.

Bu ¢ap;  yanal kanal duvarlarindaki yarikli
tip  konstriiksiyonu  sayesinde yapay sekilde
buytilmastir /14/.  (Sahip oldugu model
kaplama orani (= model blokaj oranr) sadece <%1
mertebesindedir.)

En 6nemlisi olan arag alt kisminin incelenebilmesi
icin (bakiniz 3.), temel prensip olarak bir kayar rol
zemine (uzunlugu 6 m ve genigligi 0,6 m) sahip
olan  SVL-Rizgar-Tuneli tercihen kullanilmistir
(RESIM-3). Béylelikle T-/R- modellerinde arac alt
kismi da mikemmel sekilde simule edilebilmektedir.

Manyetik-Yiizer-Trenlerde “MYT" ise, manyetik
boji ayaklarinin dizlestirilmesi gerekmistir. Ancak
bu sekilde olusan hata miktari/orani; stasyoner bir
hat-yolu veya ona benzer bir modellemeden daha
kiicik ve kabul edilebilir mertebededir.

T-/R-  modelleri, ddénen tekerleklerle birlikte
denenmis, irdelenmis, ancak bu arada bu
kombinasyonda simulasyonun gereksiz oldugu da
kanitlanmistir. 1:10 6lcekli modellerde, uzun 6l¢im
mesafelerinde bile, ne yazikki oldukca nispeten kisa
tren uzunluklan 6lculendirilebilmistir. Ger¢ekte uzun
olan tren boylarinin  Form-/$ekil-Direncine olan
etkisini olcerek tespit edebilmek icin, arag bagina/
ontne “Kirpileme” teknigi uyqulanmistir  /15/,
model uzunlugu oldukca kisadir ve buna ragmen
lalettain tren uzunluklar simule edilebilmektedir..

[Kirpileme  teknigi: ara¢ burnuna hava akimini
bozucu, kirpi dikeni benzeri yizeyden tagan ignemsi
elemanlar monte edilmektedir.]

Resim-3: Kayar zemin lzerinde konuslanmis olan 1/10 &lgekli
Hizli-Tren-Modeli, SVL-Rizgar-Tinelinde aerodinamik testlerde
gorilmekte.

5.1.2 Parametrik Riizqar-Tiineli Deneylerinin
Sonuglari

Toplanan verilerin /5, 8, 16/ en onemlilerinin ozeti
bile, bu sunum-makalenin kapsamini ve gerekli
siniflamalari misliyle asacaktir. O nedenle burada
sadece konunun daha iyi anlasilabilmesi amaciyla,
en onemli addedilenlerin secilmis kictik bir kismiyla,
uyqulanan metod aktarilmaya calisiimaktadir.

Direng verileri; Direng-Ek-Degeri “C " ile Alin-Yiizeyi
“S” degerinin carpim GriinG “C *S” dir.

‘C*S" Grind tim geometrik ve aerodinamik
ozellikleri icerdigi gibi, ayni zamanda bunun,
“Yigilma-Basinanin”  (: Burun-Dalga-Basinci)
matematiksel degeri ile carpimi da: “Toplam-Direnci”
verecektir. C*S [m?] degeri; ayni zamanda
Demiryolu-/Rayli-Sistem muhendislerince kullanilan

“C-Ek-Degeri” [N / (km/h)?] ile de dogrudan

orantilidir (C=0,0473*C*S).
Cx.S
[m?]
30 l |
=l Triebkopf
25
15%
/o\°
e ”&m
' T \ Bug + DG1
N T~
1,0 / >

IS
JRVAVAREXS

/

S3 S2 SC1 S! nackt SP SC2 SC3 Verkl

=0,5

Resim-4: Spoiler (Burun-Alt-Etegi) konstriiktif geometrisinin burunda
aerodinamik dirence olan etkisi; 1. Cer-Vagonunun (Power car) ilk/1.
Bojisinden (DG 1).

S = basit Spoiler (plaka), SC = uzun, kapali Spoiler.

SP = Staupunkt = Yigilma (hava)-Noktasi, hava yigiima cenahi
Indeksler: 1, 2, 3 gittikge artan Spoiler derinligini gostermekte.
Verkleidung = ortii etek ve ortli kaplamalar,

Triebkopf = power car = ilk/son tahrikli/cerli vagon (: eskiden “Lokomotif”),
Bug = Noise = Burun,

Bug + DG1 = Burun + 1.Boji.

RESIM-4" te muhtelif “SPOILER” sekillerinin, bir
tahrik-basinin (: ana-cer-vagonu, cer-sistemli-6n-
vagon, ceki-basi, tahrik-basi = Triebkopf / Tractor
head, powercar ; lokomotive) direng dederine
olan etkisini gstermektedir. Pratik olarak spoiler
sekli, burun (bas kisim alin yiizeyi) direncini tayin
eden ogedir /8/. Buna karsin; ince narin yapili
olmak ve kesin hatlara sahip olmamasi sartiyla;
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tim YHT sistemlerinde diger kisimlar direng
agisindan esdegerdir /5, 11/. Bu tip veriler, cesitli
bas/burun sekilleri icin elde edilerek toplanmistir.
Bunun disinda; normal sekli asan tim sira disi
burun / spoiler tadarmlarinda, daha dogru iyi
bir optimizasyon amaciyla mutlak surette Rizgar-
Taneli deneyleri kaginilmaz olarak yapilmalidir!

Ruzgar-Tuneli deneyleri yapilarak gerekli  veri
kiimeleri olusturulmus (& veri bankasi), gerekli
dokimentasyon ve arsivleme gerceklestirilmis,
gereklilik durumunda -mutlak surette olmasi
gerektigi gibi- her an kullanima hazir ulasilabilir
sekilde tutulmaktadir.

Bu denli ok kapsamli olmamakla birlikte,

aCx-S[m?]

#

14 T
Konfiguration

(&
12 e

10

08

e M e

0.4 / i

02 i

Manyetik-Yizer-Tren “MYT" sistemi icin de
benzeri calismalar yapilmis, gerekli veriler
toplanarak ayni sekilde arsivlenmistir.

Nihayetinde aerodinamik direncin, yan
rizgardan etkileri: bagimliligi, dedisimi ve
gelisimi de, Rizgar-Tuneli deneylerinden
elde  edilen

gelistirilmistir /8/.
agisindan bagimli lieerimsi (quasi Linear)
artig ve T-/R- trenlerinde, alt zemin (taban)
alti konfigiirasyonlardan bagimli degisimler

verilerle irdelenerek

Burada yanal itme

de g6z 6niine alinmustir.

5.2 Siirtiinme-Direncinin Hesaplanmasi

Surtinme-Direnci; RUzgér-TUneli

0+
0 6 12

Cer-Basliklarinin (Pwer car) [: klasik sistemlerde “Lokomotif’]
Itme-Acilarinin fonksiyonu ve konfiglrasyonlari.
[Resim-6’ya bak; éndeki EAO kapali/inik durumdal.

Resim-5: Arag Ustlindeki cati donatilarinin (Enerji-Aktarma-Organi =
EAQ) Aerodinamik-Dirence olan etkisi. Her iki, ilk (bas) ve son (arka)

18R] deneylerinde de digerleri gibi 6liilmesine

ve 4.4 te belirtilen nedenlerden ctird
de siklikla ve oldukca realistce tespitine
ragmen, temel prensip olarak bu 0oge

teorik olarak hesaplanir. Bu amacla riizgér-

RESIM-5'te  ise, cesitli arac zemini alti
konfigiirasyonlarin  aerodinamik  dirence  olan
etkileri, ICE benzeri bir tahrik-basinin/cer-bas
vagonunun (Lokomotif yerine) ve orta vagonlari
(I=24,4 m uzunlukta) ile birlikte, 8 seksiyonluk bir
tniteden olusan T-/R- YHT sisteminde &rnek olarak
irdelenerek gosterilmektedir. ~ Ancak burada elde
edilen diyagram neticeleri ve edgrileri; strtinme
katkilarinin ve bazi uyarlamalarla bunlarin biyik
araca (orijinal tren buytikligu) uyarlilik hesaplar
yapildiktan  sonraki  dederleri  gdstermektedir.
Resimde verilen, gosterilen arag alti verileri: profil
icerisinde kalan bojileri, profile silme (kot farki
olmaksizin) devamlilik arzeden, yani kesintisiz
eteklikleri ve tam tanimlanmis bir_zemin serbestisi
(: zemin ile arag altinda kalan serbest bosluk) g6z
ontne alinarak gecerlidir.

Tanimlanmig profili asan bojiler ve eteklikler ve de
farkli zemin serbestileri, keza gecici ve sira digi
¢6zim sekilleri icin de, bunlari icerir modellerle

tunelinde kullanilan  modellerin ytzeyleri
purlzstz cilalanmig kaygan dizliktedir ki, boylelikle
strtiinme katki kismi kolaylikla hesaplanarak toplam
degerden matematiksel olarak ¢ikarilabilir.

Buyuk —orijinal- araglardaki kaginilmaz purizltkler ve
kesintiler (streksizlikler), cesitli varsayimlarla tespit
edilmek yani cesitli varsayima dayali nicelliklerle
tespit edilmek, yani nicel olarak tanimlanmak
zorundadir.

Modern YHT sistemlerinin olduk¢a piriizsiiz,
dalgasiz ve kesintisiz olan bu yizeyler icin bu
islem olduk¢a kolaydir. Bu sekilde ICE veya TR-06
araglari igin Yizey-Prizluligu dederi k.<0,7 mm
mertebesinden yola c¢ikarak Surtinme-Ek-Sayisi
olarak Cf = 2*10° dedgeri elde edilebilir. Bu deger
8 adet vagonu bulunan bir tren seti icin gegerlidir.

Benzer sekilde isletmeci BR'nin (British-Railway)
APT sisteminde de bu dedere ¢ok yakin mertebede
degerler verilmektedir /2/.
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yapilmisti  /17/, ancak ornek olarak
catidan/yan duvarlara gecis bolgesi
icin mutlaka gegerli bir durum olmasi
gerekmemektedir,  yani  gegersiz

olabilir.  Bu durumun yani sira; ylzey

arizlGliklerinin+ “k.” tahmininde
S

de belirli bir guvensizlik durumu soz

konusudur. Bu olasi —dustk degerli de
olsa- hata kaynaklarinin kompenzasyonu
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icin, suanki IC jenerasyonunun iki (2x)
orta vagonunda yukarida tanimlanmis,
aktarilan metoda gore aerodinamik

e e o

direng Olctlerek tespit edilmistir. Bu
aracin buytk deney olcti dederleri de
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zaten daha 6nceden tespit edilmistir
ve elde mevcuttu. Burada s6zi edilen
orta vagonlar DB'nin  IC vagonlaridir
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/13/ ve RESIM-6'da (a)'da
konfigiirasyonlara sahiptir ve BR'nin

goriilen

Mk-IIl tipi /18/ vagonu ise, RESIM-
6'daki (c) konfigiirasyonunda gérildigi
gibidir.

—~ ;‘ it
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irdelemeler sonrasi her iki vagon
tiplerinin arasindaki ol¢im degerlerinin

birbrine  ¢ok yakin  olmalari  ve

farkliliklarin, sapmalarin oldukca ihmal
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edilebilir
tespit edildigi icin, daha fazla, ok

kuctkluklerde  olduklarinin

—r

Resim-6: her iki Cer-Basliklarinin ve orta vagonlarin (6 ad
orta vagon=6 MW; parantez i¢erisinde = Surtinme-Direnci
katkisi) Aerodinamik-Direng CxS [m?] degeri, tren konfigii-
rasyonunun fonksiyonu olarak.

Alt koridor/vagon alti: siyah:= kapali tekne seklinde;
beyaz:= yanal ortl etekleri.

Fahrtrichtung:=Siirls/gidis yond;

Offen:=Acik, Uberdeckt:=iistii 6rtiilii.

daha detayli ve daha guvenilir veri
kiimelerinin
ot neticeleri tercih edilerek elde edilen
Diizeltme-Degeri (Korrekturbetrag
/ correction value), tim orta vagon
degerleri ile toplanmistir.

olmasi nedeniyle, DB

5.4 Yiiksek-Hizli-Trenlerin  (YHT)
Aerodinamik-Direnclerinin Tespiti

ICE" de Sinir-Tabaka 6lcumleri onimuzdeki stregte
yapilarak, 6zellikle de kontrol edilecektir.

Burun/bas bélgesindeki limit tstd akis hizlari igin,
arka sondaki (kuyruk) akim coziilmeleri- kopmalari
icin, olasi dustk kotlu gomme pencereler icin ve
diger cesitli yizey arazlarinin (kapi kolu, gémme
ellik, tutamag v.b.q.) yarattigi rahatsiz edici etkiler
icin de duzeltmeler hesaplanarak uygulanmustir.

5.3 Metodun “Kalibrasyonu”

Buraya kadar aktarilan, verilen hesaplamalar
iki boyutlu (2D) Sinir-Tabakasi formiilleri ile

Simdi RESIMLER-4, -5 ve -6 yardimiyla
ve bazi diger verilerin kullaniimasi ve de gerekli
hesaplamalarla her hizli ¢ekili tren, tren setini (TK
+ n*W + TK), kolayca ve cok iyi bir hassasiyetle
hesaplayarak degerleri tespit edebiliriz.

Boji ve Enerji-Aktarma-Organi (: Enerji-Aktarma-
Donanimi), biyiklik, sekil ve bunlara ait kardser
ortt  donanimlarini irdelenen tagit araglarinin
hepsinde ya ayri, ya da benzer yapi ve 6zelliklerde,
dolayisiyla bunlarin katki ve etkisi ki, RESIM-6'da
Cx*S verilerinde nazari itibara alinmistir-, diger tren
setleri icin de geerlilik arzetmektedir (keza burada
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karéser ylizeyinden disa taglan parcalarin etkileri de) géz éniine alinmistir.

Benzeri burun (alin) direnci (RESIM-4) icin de gecerlidir: burada ana etken: burnun alt kisim yapisi,
konstriksiyon seklidir. Diger trenler icin olasilikla degistirilmesi gereken Surtinme-Direncidir. Cer sistemli
cekili tren setlerinin bagi da (striis yoniinde 6nii), sayet ayni hizlar icin tasarlanmiglarsa, ister istemez benzer
dlcilere, boyutlara sahiptir. Dolayisiyla onlarda ayi Islatma-/Kaplama-Yiizeyine (: Benetzt / wetted) sahiptir.

Bunun yani sira, benzer buyiikliklerde havalandirma izgaralari TK Strtinme-Direncini oldukca yiksek
derecelerde olumsuz etkilemektedir. Fakat butin direng kaynaklari g6z onine alinarak toplam direng
irdelendidinde, bunlarin katki payinin sadece toplam direncin kiictik bir parcasi (<%10 ; 200 m uzunlugunda
bir trende) oldugu gériilmektedir. Bu nedenle hem basitlestirmek, hem de hesap hassasiyetinde sonuca
etkisinin ihmal edilebilir mertebede olmasi, cerli ¢eki vagonda (RESIM-6) varsayilan konfigiirasyon biitin
benzer tasarimlar icin gecerli addedilebilir. Olasi bir diizeltme (ki, bu %2 ile %3 oraninda daha yiksek bir
direng degeri verir) sadece ¢ok kisa (<100 m) cekili trenlere uyqulanmalidir. Tiim yiizeyi yalayarak kaplayan
(benetzt / wetted) RESIM-6'daki orta vagonun (1=24,4 m, cevresi U=11,4 m - zemin kazani/alt tepsi
(Bodenwanne) dahil) basit bir sekilde diger ara¢ boyutlarina ve tren uzunluklarina matematiksel olarak
ekstrapolasyonu yapilabilir. Dizeltme “D C * S.” (orta vagon direncinde) ise, vagon arag uzunlugu L,
onun cevresi “P”, tren uzunlugu “L”, bunun olasi yizey purizlilik sinifi kalite dizeyi ve orta vagonun
ortalama stirtiinme-direnci “C *S.” ‘dir (L,=187,1 m degeri icin gegerlidir):

DC xS,=DC xS, x(1-355xL,xPxCxL,*%
Buna gore Toplam-Direng:

C xS=C xS, +nx(C xS,-DC xS )+C xS, +(M+1)xC xS,

TK-1I

olur.
Burada:
TK- : ondeki ¢ekili-tahrikli-/-cerli-vagon
TR arkadaki gekili-tahrikli-/-cerli-vagon
w : Orta vagon(lar)
u : Gegisler, ara bosluklari (vagonlar arasi stireklilik kesintileri)
N : orta vagonlarin adeti

[*" : s yildiz endeksine sahip degerler = RESIM-4, 5 ve 6’ daki diyagramlardan okunur!]
Buna benzer bir metod ta, Manyetik-Yiizer-Trenlerin (MYT) aerodinamik direnclerinin tespitiicin kullanilmistir.

5.5 TUNELdeki Aerodinamik - Direnc

Trenlerin tuneldeki aerodinamik’i /10/ oldukca zor, uzun ve yogun kapsamli, karmasik/kom-plekstir ve o
nedenle burada sadece cok kisa 6zetin de &zeti bir sekilde aktarilmaktadir. (Konu basli bagina bir makale
konusudur.)

Tunelde Aerodinamik-Direng oldukca artar /19, 20/. Burada trene spesifik; strtinme, kesit ve uzunluk gibi
parametrelere ilaveten; tiinelin uzunlugu, tiinel kesiti, havalandirma menfezleri ve bacalari (sayisi, konumu,
sekli vs.) v.b.g. daha bir dizi tiinel parametresi cok daha biyiik bir rol oynamaktadir.



6. UYGULAMA ORNEKLERiI VE BUYUK-DENEYLERLE KARSILASTIRILMASI

6.1 TGV (Fransa)

TGV (Trains la grande vitesse a la Francaise), su anda {Red.: makalenin kaleme alinidigi an kasdedilmekte}

simdiye kadar biyUk deneylerden elde edilmis ve givenilir en kapsamli neticelerin elde edilebildigi yegane
YHT sistemidir /12/.

Ol¢gme metodunun uygulanmasi:

(a) Cer-Bashdi {: powercar, power head / Triebwagen} = konfigirasyon “c” (RESIM-6), ancak sarkik
etekli [ Uberhangschiirzen] [-D C, x S = 0,03 m? beher orta vagonda (TK)]. TGV’ nin cati Gst
kisminin kendine 6zqu 6zel konstriksiyon konfigiirasyonu nedeniyle cati/tavan Ustd aygitlarinin,
donanimin (Enerji aktarma/nakil organlari dahil) direnci icin SNCF {: Société nationale des chemins
de fer frangais / National society of French railways -or- French National Railway Company /
Franzésiche Nationale Eisenbahngesellschaft = Fransiz Devlet Demiryollari [sletmesi } tarafindan
sunulan veriler: DC x S = 1,94 m” olarak alinmig, varsayllmistir. Enerji Aktarma Organlarinin
(EAO) direng katki payr (konfigiirasyon “c”) énce matematiksel olarak ¢ikarilmak, yani toplam
degerin tamamindan degersel olarak diisilmek zorundadir (-DC x S = 1,03 m? ; RESIM-5).

C xS, +C xS, =521-006-103 = 412 m

TK-1I

(catidaki aygitlar HARIC )
(b) Son vagon (cer vagonu): L, =218m, P=10,8m; 1adet normal Boji (DG) ortu
etekleriyle birlikte , 1x JACOBS-Bojisi
DC xS, = 0,08 m’ (5.3)

C xS,. = 1 (konfigiirasyon “c") - 0,03 (6rtii etekleri) - 0,15 (1x JACOBS-Bojisi) -
0,08 = 0,74 m?

2CS,, = 148 m’

(9 Orta vagon = konfigiirasyon “f (RESIM-6): L,=187m
DC xS, = 0,45 m? (5.3)
C xS, = 0,55 m?
6xC xS, = 3,33 m?
Toplam:

2x TK : 412 m?

2x EW : 1,48 m?

6x MW 3,33 m?

Gati donanimlari: 1,94 m?

13 x Bojiler : 052 m2®

(yizeyden disa tagmali)

(*):dDxsS= +0,04  m?/ Boji)

C.S= 1139 m?
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Karsilastirma amagli: SNCF tarafindan orijinal TGV treni ile yapilan gecis deneylerinde

C = 0,0539 daN / (km/h)?
Yani

xS = 11,40 m?

olctlmustar.

6.2 ICE (Almanya)

Bu tespit/hesaplama metodu oncelikle ICE treninin /6/ aerodinamik direncinin hesapsal tespiti icin
gelistirilmistir ve hesaplanan degerlerin byiik (orijinal) aracla biyiik deneyde karsilastinlmasi olayin en
ilging yanidir.

Bu amagla 1987 ilk baharinda planlanan gegiste 6lcim deneyleri, celismalari esitli nedenlerden otiri 1987
sonbaharina tehir edilmistir. Bu nedenle de bu neticeler suan burada sunulamamktadir.

6.3 MYT Manyetik-Yiizer-Tren TRANSRAPID (Almanya)

Transrapid TR-04 araci iin burada aktarilan metoda gére Direng-Ek-Dederleri C = 0,46 /21/
Tespit edilmistir.

Gok kisa olan gegis mesafesi {gecis esnasindaki élciim igin gerekli uzunluk} nedeniyle oldukca dalgalanma,
sapma gosteren dederlerin ortalamasi alinmistir. Bu ortalama deger:

C =0,46 mertebesindedir /21/.

-

Transrapid TR-06 araci icin tespit edilen Yizey-Direng-Ek-Degeri: Cx S = 5,4 m* mertebesindedir.

1987 ilkbaharinda; hesaplamalarda baz alinan Yizer-Bojiler konfigiirasyonuna, aracin suanki bojileri
uyarlanmig olacakti.  Béylelikle hesaplanan dederler, yapilacak ara¢ gecis deneylerinden elde edilecek
degerlerle karsilastirilarak yapilacak validasyon ve verifikasyonlar gerceklestirilebilecektir.

7 SONUCLAR, SONUC-NOTLARI VE GELECEK HAKKINDA GORUS

Onceki sayfalardaki TGV &érneginde; teori ve deneysel pratigin akillica kombinasyonlarla birlikteligi ile,
YHT sistemlerinde ne denli hassas ve dogru neticelerin elde edilebilecedi gosterilerek kanitlanmis oldu.
Her gecen dénem daha hizli, daha yiksek, buyik kapasiteli gtcli gittikce mikemmellesen bilgi islem
sistemlerinin {Red.: Bilgisayar sistemleri} ve bunlara ait 6zel yazilimlar kullanima sunulsa ve bu sayede
teorik aerodinamikgiler de olagantstl gelisme gosterebilseler de, aerodinamikgilerin vazgegilmezi, en
gligli olmazsa olmaz enstriimani gene de RUZGAR-TUNELI oldugunu, pratigin tartismasiz gercekleri bize
gostermis ve bir kez daha bunu kesin sekilde kanitlamistir.

Oniimizdeki yakin siirecte yapilacak olan Transrapid TR-06 ve ICE, esmenca araclarinin gegis deneyleri ile,
burada yapilacak élctimlerle elde edilecek veriler ile, burada gelistirilerek kullanilan ve tanitilan metodun
uygunlugu bir kez daha ve nihai olarak kanitlanacak, uygunlugu da teyid edilecektir.
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