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OZET

Tasit aerodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in riizgar tiineli testlerinden yararlanilmaktadir. Model ve
prototip arasinda Reynolds sayisi esligi saglanabilmesi igin ya ¢ok yiiksek hizli riizgar tiineli kullanilmasi ya da
daha biiyiik model kullanilmasi gerekmektedir. Bu maliyeti arttiran 6nemli bir faktordiir. Daha kiigiik 6lgekli ve
daha disiik riizgar hizlarinda aerodinamik karakteristiklerin belirlenebilmesi igin Reynolds sayisi
bagimsizligindan faydalanilabilir. Bu ¢caligmada Reynolds sayis1 bagimsizligindan faydalanilarak 1/24 6lgekli g
otomobilin aerodinamik direng katsayisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Testler maksimum serbest akis hizi 28 m/s
olan bir riizgar tiineli ile gergeklestirilmistir. Test sonucunda biitlin modeller i¢in Reynolds sayist
bagimsizligindan yararlanilamayacagi goriilmiistiir. BMW X5 E53, Alfa Romeo 156 ve Wolksvagen New Beetle
otomobilleri ile yapilan testler sonucu aerodinamik direng katsayilari sirastyla % 14, % 12,5 ve % 7,8 hata oram
ile bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik direng, direng katsayisi, riizgar tiineli testi, Reynolds sayisi

DETERMINATION OF DRAG COEFFICIENTS OF VARIOUS AUTOMOBILE
MODELS IN A LOW SPEED WIND TUNNEL

ABSTRACT

Wind tunnel tests are used to determine aerodynamic characteristics of road vehicles. Between model and
prototype to match Reynolds number its necessary to use high speed wind tunnel or larger models. This is an
important factor that increasing costs. Reynolds number independence can be used to determine aerodynamic
characteristics with low speed wind tunnel and smaller models. In this study 1/24 scale three car’s drag
coefficient were trying to determine with utilizing the Reynolds number independence. Tests were carried out in
a wind tunnel which free flow velocity is 28 m/s. As a result of the tests, it has been seen that the Reynolds
number independence can not be used for all models. According to test results, the drag coefficients of BMW X5
E53, Alfa Romeo 156 and Wolksvagen New Beetle were found with 14 %, 12.5 %, 7.8 % error ,respectively.

Keywords: Aerodynamic drag, drag coefficinet, wind tunnel test, Reynolds number

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Tasit aerodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi
icin  yol ve rizgar tineli testlerinden
yararlanilmaktadir. Riizgar tiineli testleri yol testlerine
gore daha kiicik modeller kullanilabilmesi
bakimindan daha ucuz ve kolay gergeklestirilebilir.
Ancak tam 6lgekli model kullanildiginda riizgar tiineli
testi yol testine gore daha maliyetli olabilir [1].
Tasitin kullanilacagi ortamin 6zelliklerini tagimasi
bakimindan yol testleri daha gergek¢i sonuglar

verebilir ancak degisken g¢evre kosullarinda bir
genelleme yapilamayacagindan dolay1 riizgar tiineli
testleri daha siklikla kullanilmaktadir [2].

Riizgar tiineli testleri kiiciik 6lgekli modeller ile
baslamigtir. Kii¢iik 6lgekli modeller ile test iglemi tam
Olgekli modellere gore daha ucuz ve basit olmasi
bakimindan avantajlidir. Ancak olgekli modeller ile
elde edilen sonuglar tam Ol¢ekli modeller ile elde
edilen sonuglarin  dogrulugunu verememektedir.
Bunun temel nedeni geometrik benzerligin tam olarak
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saglanamamasi ve Reynolds sayisinin beklenmeyen
etkileridir [3].

Ayrica kiiciik 6lgekli test isleminde model ve prototip
arasinda Reynolds sayis1 esliginin saglanabilmesi
olduk¢a giictiir. Wiedemann ve Ewald disiik hizl
riizgar tiinelinde tiirbiilans oranimi arttirarak model ve
prototip Reynolds sayilarmin birbirine
yaklastirilabilecegini belirtmiglerdir [4]. Benzer sekilde
Reynolds sayilarin1 esleyebilmek icin riizgar tiineli
basinglandirilarak havanin yogunlugu
arttirllabilmektedir. Fakat bu daha yiiksek dayanimli
malzeme  kullanilmasin1 ~ gerektirerek ~ maliyeti
arttirmaktadir [5].

Aka, yaptign calismada bir aracin 1/16 oraninda
kiigiiltiilmiis modelini maksimum hizi1 40 m/s olan bir
riizgar tlinelinde test etmis ve bunun sonucunda
aerodinamik diren¢ katsayisi, kaldirma kuvveti
katsayist  ve basing katsayilarini  belirlemistir.
Aerodinamik direng katsayisini iiretici firmanin vermis
oldugu degere gore % 5 hata orani ile bulmustur [6].

Kavadar, bir otobiis modeli i¢in mekatronik olarak
caligabilen bir burun tasarimi gergeklestirmistir.
Degisik burun agilarmimn, maksimum hizt 30 m/s olan
bir riizgar tlinelinde otobiis aerodinamik direng
katsayisina etkilerini incelemistir. Bu ¢alismayla
aerodinamik diren¢ katsayisinda % 10,7 ye varan
diismeler saptamistir [7].

Diisiik Reynolds degerlerinde aerodinamik direng
katsayisi Cd Reynolds sayisinin giiclii bir fonksiyonu

iken, belirli bir Reynolds degerinden sonra sabitlenir ve
degismez. Bircok cisim i¢in aerodinamik direng
katsayis1 Reynolds sayisinin belirli bir esik degerinden
sonra sabitlenmektedir. Bu durum Reynolds sayisi
bagimsizlig1 olarak bilinmektedir [8-9].

Otomobil seklindeki cisimlerin aerodinamik direng
katsayilar1 6zellikle akig ayrilmasmin ger¢eklesmedigi
durumlarda Reynolds sayist ile Dbirlikte biiyiik
degisiklikler gosterebilir. Ancak akis ayrilmasmin
Reynolds sayisindan ziyade cismin sekline bagh
oldugu durumda aerodinamik direng katsayisi
Reynolds sayisindan bagimsiz hale gelebilir [5-10].

Bu c¢aligmada Reynolds sayist bagimsizligindan
yararlanilarak ii¢ degisik aracin, 1/24 oraninda
kiigiiltiilmiis modelleri ile aerodinamik direng
katsayilar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.

2.DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

2.1.Modellerin Tanimi (Description of Models)
Binek olarak kullanilan Alfa Romeo 156, BMW X5
E53 ve Wolksvagen New Beetle otomobillerinin 1/24

oraninda kiigiiltiilmiis modelleri test islemleri i¢in
secilmistir. Bu ti¢ farkli otomobilin se¢ilmesinin nedeni
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degisik boyutlardaki otomobillerde Reynolds sayisi
bagimsizliginin benzer sonuglar1 verip vermeyeceginin
belirlenmesidir.

BMW X5 E53 modelinin §zellikleri

Malzeme : Metal
Goriiniim : Piiriizsiiz
Yikseklik 10,057 m
Genislik :0,075m
Uzunluk 10,187 m
Hacim :0,00066 m’®
Toplam Yiizey Alani : 0,044 m’
Karakteristik Alan - 0,0046 m>
Karakteristik Uzunluk 20,090 m

Alfa Romeo 156 modelinin 6zellikleri

Malzeme : Metal
Gorliniim : Pliriizsiiz
Yiikseklik 10,049 m
Genislik 20,076 m
Uzunluk 10,186 m
Hacim :0,00055 m’
Toplam Yiizey Alani 20,0375 m’
Karakteristik Alan :0,00322 m?
Karakteristik Uzunluk 10,088 m

Wolksvagen New Beetle modelinin 6zellikleri

Malzeme : Metal
Goriiniim : Piiriizsiiz
Yiikseklik 10,056 m
Genislik 20,078 m
Hacim :0,00061 m*
Toplam Yiizey Alant :0,0427 m?
Uzunluk 10,169 m
Karakteristik Alan :0,00365 m?
Karakteristik Uzunluk 20,085 m

2.2.Riizgar Tiineli (Wind Tunnel)

Deneylerde Sekil 1°de goriilen Gunt HM 170 agik tip
riizgar tiineli kullanilmistir. Tiinele hava girisi emis
yoniindedir. Akis hizi salter kutusu {izerindeki fan
devir ayar salteri ile fan devrini degistirerek
ayarlanmaktadir. Akig hizi riizgar tiineli {izerinde
bulunan bir egik manometre ile olgiilebilmektedir.
Emis tarafinda igeri giren havanmn hareketini diizelten
bir akis diizeltici bulunmaktadir. Ayrica riizgar tiineli
tizerinde basing Olgliimleri igin 16 kolonlu sivi
manometre bulunmaktadir. Riizgar tiinelinin saglkli
calisabilmesi i¢in giris tarafinin en az 1 m ¢ikis
tarafinin ise en az 2 m oniinde duvar yada herhangi bir
cisim bulunmamasi gerekmektedir.

Riizgar tiineli teknik 6zellikleri

Imalatgi : Gunt

Motor hizi : 2800 rpm

Motor giicii 1225 kW

Deney odasi dlgiileri £ 292 x 292 mm’
Maksimum akig hiz1 : 28 m/s

Boyutlari : 2850x750 x1700 mm’
Agirhigt :250 kg

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 2, 2011



Disiik Hizli Bir Riizgar Tiinelinde Degisik Otomobil Modellerinin Aerodinamik Direng ...

8. Iki eksenli yiik hiicresi
9. Amplifikator

10. Egik manometre

11. Salter kutusu

12. Ray

13. Tastyici iskelet

2. Test Odasi1

3. Kisici

4. Akis diizeltici
5. Emig Kismu
6. Yayict

7. Fan

Sekil 1. Riizgar tiineli gematik resmi (Shematic picture of
wind tunnel)

Deneylerde serbest akis hizi riizgar tiineline ait egik
manometre ile dl¢iilmiigtiir. Sekil 2’de goriildiigi gibi
riizgar tiineli kisici tarafinda deney odasinin hemen
girisine ylizeye dik olarak yerlestirilen dort delik ile
riizgar tiineli igerisindeki statik basing Ol¢limil
yapilabilmektedir. Toplam basing (P,) ile statik basing
(Py) arasindaki fark dinamik basinci verir ve hizin
karesi ile dogru orantilidir. Riizgar tiineli i¢erisindeki
toplam basing dig ortam basimncina  (P,) esittir. Bu
sayede tiinel igerisinde pitot tiipii kullanarak akis
yapisinin bozulmasi engellenebilir.

- \/211 _ Jz(Pu—PS): JZAP 0
p p p

AP = p,gAh )

2p,8Mh
V= /—p” a 3)
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Riizgar tiineli iizerinde bulunan egik manometre
iizerinden basing degeri okunarak Es. 3 ile riizgar
tineli igerisindeki serbest akis hizi hesaplanabilir.
Ayrica egik manometre tizerinde sekil 2°de gorildiigi
gibi her bir basinca karsilik gelen hiz skalasi
mevcuttur. Bu sayede pratik olarak serbest akis hizi
okunabilmektedir.

Sekil 2. Akis hiz1 6lglim sistemi (Flow velocity measurement
system)
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Modeller iizerine etki eden kuvvetlerin dl¢iimii i¢in
riizgar tiineli lizerinde bulunan iki eksenli yiik hiicresi
kullantlmistir. Bu yiik hiicresi ile hem kaldirma
kuvveti hem de siiriikleme kuvveti 6l¢iilebilmektedir.
Bu yiik hiicresinde kuvvet bir baglanti kolu ile bu
kuvvetin etkisi ile biikiilebilen bir diyaframa iletilir.
Diyafram etrafina yerlestirilmis yiik dlcerlerden elde
edilen veriler bir amplifikatdr ile dijital olarak
gosterilir. Bu ¢aligmada kullanilan yiik hiicresi 10 N’a
kadar kaldirma kuvvetini 3 N’a kadar ise siiriikkleme
kuvvetini 6l¢ebilmektedir. Kullanilan amplifikator
yiik hiicresinden 6lgiilen degerleri 0,01 ¢oziniirliikte
gosterebilmektedir. Deneylerde dlgiilen  kuvvet
degerleri her hiz igin bes seri tekrarlanmigtir. Elde
edilen degerlerin ortalamalar1 alinmustir.

Tagit tizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler basta
tagit ve ¢evresel kosullar olmak iizere bircok
parametreye bagl olarak degisir. Farkli sartlarda iki
araca etkiyen kuvvetler de farkli olacaktir. Bu
durumda iki farkli araca etkiyen kuvvetleri kuvvet
birimi olan Newton cinsinden birbiri ile karsilastirmak
olanaksizdir. Bu nedenle karsilastirma islemini
birimsiz ifadelerle ele almak gereklidir. Boyle bir
durumda boyut analizi gereklidir.

F
C,=g—t— 4)
— pAV?
2/0

Aragclara etki eden kuvvetler sonucunda aerodinamik
diren¢  katsayisinin  bulunmasi  i¢in Es. 4
kullanilmustir.

3.DENEYSEL BULGULAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Deneysel verilerin dogrulugunu arttirmak i¢in her bir
arag icin siriikleme kuvvetleri bes defa 5-27 m/s
hizlar1 arasinda 2m/s hiz araliklarn ile dlgiilmiistiir.
Her bir seri 6l¢iimiin sonuglart sekil 3, sekil 4 ve sekil
5’de wverilmigtir. Sekil 6’da ise her bir ara¢ igin
yapilan bes seri 6l¢iimiin ortalamalar1 ve korelasyon
katsayilar1 goriilmektedir.

Sekil 3, sekil 4 ve sekil 5’te model araglara etki eden
stirikleme kuvvetinin riizgar hizina bagh degisimi
goriilmektedir. Siiriikleme kuvveti riizgar hizinin bir
fonksiyonu oldugu gibi ayni zamanda 6n izdiisimii
alaninin  yada  karakteristik alanin  da  bir
fonksiyonudur. Ug aracta da siiriikleme kuvveti riizgar
hiz1 ile birlikte arttigi goriilmektedir. Sekil 6°da ii¢
model i¢in ortalama siirikleme kuvvetlerinin riizgar
hizina baglh degisimi goriilmektedir. Gortldigi gibi
siriikleme kuvvetindeki en fazla aris BMW X5
modelinde gerceklesmistir. Bunun nedeni BMW X5
modelinin karakteristik alaninin diger araglara gore
daha biiyiik olmasidir. Benzer sekilde Wolksvagen
New Beetle modelinin karakteristik alaninin Alfa
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Romeo modelinden daha bilyilk olmasindan dolay1
siiriikleme kuvveti daha biiyiik ¢ikmustir.
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= L X Fd4
Z01 ¥
[} ¥ xEFd5
om n #
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Sekil 3. Alfa Romeo 156 igin siiriikleme kuvvetlerinin

riizgar hizina bagli degisimi (Drag force change by flow
velocity to Alfa Romeo 156)
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Sekil 4. Volkswagen New Beetle icin siiriikleme

kuvvetinin riizgar hizina bagl degisimi (Drag force
change by flow velocity to Volkswagen New Beetle)
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Sekil 5. BMW X5 ES3 icin siiriikleme kuvvetinin

riizgar hizina bagli degisimi (Drag force change by flow
velocity to BMW X5 E53)

Sekil 7°de Alfa Romeo 156 aracimin aerodinamik
diren¢ katsayisinin Reynolds sayinina bagl degisimi
goriilmektedir. Bes seri Ol¢iim sonucunda diisiik
Reynolds sayilarinda elde edilen veriler oldukca
kararsizdir. Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte
aerodinamik direnc katsayisi degerleri daha kararli
hale gelmeye baslamis ve Reynolds sayist 150000
degerini gectikten sonra sabitlenme egilimine girdigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Ortalama siiriikkleme kuvvetlerinin riizgar

hizina bagli degisimi (Avarage drag forces change by flow
velocity)
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Sekil 7. Alfa Romeo 156 igin aerodinamik direng

katsayisinin Reynolds sayisina bagl degisimi (Drag
coefficient change by Reynolds number to Alfa Romeo 156)

Sekil 8’de Wolksvagen New Beetle otomobilinin
aerodinamik direng katsayilarinin Reynolds sayisina
bagl degisimi goriilmektedir. Reynolds sayisinin
artmasi ile birlikte viskozitenin etkileri daha fazla
olacak ve yiizey siirtiinmeleri artacaktir. Siirtiinmenin
artmasma bagli olarak akis hizinin azalmasi statik
basincin artmasina ve ters basing gradyeninin
olugmasina neden olacaktir. Bunun sonucunda akis
hizin daha yiiksek ve basincin daha diisiik oldugu {ist
tabakalara dogru yonlenecektir. Bu durum akisin
ylizeyden ayrilmasini tetikleyecektir. Sekil 8’de
goriildiigii  gibi aerodinamik direng katsayisi,
Reynolds sayist ancak 145000 degerinden sonra
sabitlenme egilimine girmistir. Ancak buradan daha

yiiksek Reynolds degerlerinde C, degerinin nasil bir

egilim gosterecegi konusunda net bir bilgiye
ulasilmast pek miimkiin degildir. New Beetle
otomobilinin keskin koselere sahip olmamasindan
dolay1 akis ayrilmasi daha ¢ok Reynolds sayisina
baghdir. Bu nedenle aerodinamik diren¢ katsayisi
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak degisiklik
gostermistir.

Sekil 9°da BMW X5 E53 otomobilinin aerodinamik
diren¢ katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
goriilmektedir. Reynolds sayist 50000 civarinda
aerodinamik  direng¢ katsayisinda  kararsizliklar
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goriilmektedir. Diisiik Reynolds degerlerindeki bu
kararsizligin temel nedeni disik hizlarda akis
yapisinin ¢ok fazla bozulmamasi ve dolayisiyla akis
ayrilmasinin  hemen gergeklesmemesidir.  Yiiksek
hizlara ¢ikildiginda ters basing gradyeninin etkisinin
de artmasiyla birlikte akis ayrilma noktasi daha on
tarafa dogru yaklasacaktir. BMW X5 ES53 otomobili
icin diger modellere gore daha keskin kdselere sahip
bir ara¢ modelidir. Aerodinamik diren¢ katsayisi
100000 degerinden sonra ¢ok fazla degisiklik
gostermemistir. Bu durum akis ayrilmasinin Reynolds
degerinden daha ¢ok aracin geometrik yapisi ile ilgili
oldugunu ve dogal bir akis ayrilmasi gerceklestigini
gostermektedir.
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Sekil 8. Wolksvagen New Beetle icin aerodinamik

diren¢ katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(Drag coefficient change by Reynolds number to Wolksvagen New
Beetle)
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Sekil 9. BMW X5 E53 otomobili i¢in aerodinamik

diren¢ katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
(Drag coefficient change by Reynolds number to BMW X5 E53)

Sekil 10’da {i¢ otomobil i¢in ortalama aerodinamik
direng katsayilarinin Reynolds sayisina bagl degisimi
goriilmektedir. BMW X5 ES53 otomobili igin
aerodinamik diren¢ katsayisi 100000 degerinde
sabitlenmigken Wolksvagen New Beetle i¢in 145000
ve Alfa Romeo 156 otomobili igin 150000 degerinde
sabitlenme egilimi gostermistir. Aerodinamik direncin
BMW otomobili i¢in daha diisiik Reynolds degerinde
sabitlenmesi bir cip olan X5 modelinin keskin
koselere sahip olmasi ve 6zellikle arka cam agisinin
cok bilylik olmasindan dolay1 akis ayrilmasinin bu
noktada kendiliginden gerceklesmesinden
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kaynaklanmaktadir. =~ BMW  otomobilinde  akis
ayrilmasi daha ¢ok ters basing gradyeni ve ylizey
stirtinmesinden degil otomobilin tasarim yapisindan
kaynaklanmaktadir,. BMW X5 E53 otomobilinin
aerodinamik direng katsayis1 0.35 olarak belirtilmistir.
Bu c¢alismada BMW X5 E53 otomobilinin
aerodinamik direng katsayis1 % 14 hata ile 0.40 olarak
bulunmustur. Alfa Romeo 156 otomobilinin direng
katsayis1 ise 0,32 dir. Yapilan olglimler sonucunda
aerodinamik diren¢ katsayisi % 12,5 hata ile 0,36
olarak  bulunmustur. Wolksvagen New Beetle
otomobilinin aerodinamik direng katsayisi 0,38 olarak
verilmektedir. Bu c¢alismada New Beetle aracinin
aerodinamik diren¢ katsayist % 7,8 hata ile 0,41
olarak bulunmustur. Elde edilen aerodinamik direng
katsayilarinda ki  hatalar  Ol¢iim  sisteminin
gelistirilmesi ile giderilebilir. Ancak Wolksvagen ve
Alfa Romeo i¢in aerodinamik diren¢ katsayilari daha
diisiik hata ile bulunmus olmasina ragmen BMW X5
E53 otomobili Reynolds sayist  bagimsizligi
bakimindan daha kararli bir sonu¢ vermistir.
Wolksvagen ve Alfa Romeo otomobilleri igin elde
edilen aerodinamik diren¢ katsayilarmin dogrulugu
icin daha yiiksek Reynolds degerlerine ¢ikilmasi
dolayist ile daha hizli riizgar tiineli kullanilmasi
gerekmektedir.
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Sekil 10. Ortalama aerodinamik direng katsayilarinin

Reynolds sayisina bagli degisimi
coefficinets change by Reynolds number)
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4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
SUGGESTIONS)

Bu calismada ii¢ degisik otomobilin 1/24 dlgegindeki
modelleri ile riizgar tiineli testi yapilarak Reynolds
sayist bagimsizligindan yararlanilarak aerodinamik
direng katsayilar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. BMW X35
ES3, Alfa Romeo 156 ve Wolksvagen New Beetle
otomobilleri maksimum serbest akis hiz1 28 m/s olan
bir riizgar tiinelinde test edilmistir.

Aerodinamik diren¢ katsayillart BMW X5 ES53, Alfa
Romeo 156 ve Wolksvagen New Beetle icin sirasiyla
% 14, % 12,5, % 7,8 hata oraniyla bulunmustur.
Kuvvet 6l¢iim sisteminde kullanilan yiik hiicresi ve
elektronik akis ol¢lim diizenegi gelistirilerek bu hata
oranlari azaltilabilir.
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BMW X5 E53 otomobili i¢in Reynolds sayis1 100000
degerinden sonra aerodinamik diren¢ katsayisi sabit
kalmasmma ragmen Wolksvagen New Beetle igin
145000 ve Alfa Romeo 156 igin 150000°den sonra
ancak bir sabitlenme egilimi goriilmiistiir. Ancak elde
edilen verilere gore Wolksvagen New Beetle ve Alfa
Romeo 156 i¢in daha yiiksek Reynolds degerlerinde
aerodinamik diren¢ katsayilarinin nasil bir egilim
gosterecegi tam olarak belirli degildir ve bu nedenle
daha yiiksek Reynolds degerlerine ¢ikilmasi bunun
icin de daha yiiksek hizli riizgar tiineli kullanilmasi
gerekmektedi. BMW X5 ES53 icin aerodinamik
diren¢  katsayisinin  Reynolds  sayist 100000
degerinden sonra sabitlendigi ancak diger modellerde
aerodinamik diren¢ katsayisinin Reynolds sayisindan
bagimsiz hale gelemedigi goriilmiistir. Bu durum
ayn1 riizgar tiineli ile biitiin otomobil modellerinin
aerodinamik diren¢ katsayisinin Reynolds sayisi
bagimsizligindan yararlanilarak bulunamayacagini
gostermektedir.  Reynolds  sayist  bagimsizligi
aerodinamik diren¢ katsayisinin belirlenmesinde akis
ayrilmasinin kendiliginden gercgeklestigi, daha keskin
koselere sahip otomobil modelleri i¢in daha uygun ve
gelistirilebilir bir yontemdir.

SEMBOLLER (Nomenclature)

C, : Aerodinamik direng katsayisi

F, : Siiriikleme kuvveti

Yol : Havanin yogunlugu

V : Akis hizi

P, : Toplam basing

P : Statik basing

P : D1s ortam basinci

AP : Toplam basing ile statik basing farki
Ah : Egik manometre yiikseklik farki
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Py : Egik manometre sivist yogunlugu
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