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OZET

Bu calismada bir riizgar tiineli kullanilarak 6l¢eklendirilmis tarimsal traktdr modellerine etki eden hava akis1 direnci
deneysel olarak tespit edilmistir. Traktor modelleri ayni sekle sahiptir fakat kullanicinin bulundugu béliimde {i¢ farkli
tasarim denenmistir. Bunlar kabinle kusatilmis platform, giineslikli platform ve devrilme sirasinda kullaniciy
koruyacak koruma ¢ubuklu platformdur. Béylece kullanici boliimiiniin tasarimina bagli olarak yol i¢i tasimacilikta
traktorlerin maruz kaldigir hava direnci degisimleri ilk defa deneysel olarak belirlenmis olmaktadir. Geometrik
benzerlik esaslarina gore riizgar tiinelinde kullanilan traktér modelleri 1:13 oraninda hazirlanmistir. Riizgar tiineli
testlerinde kinematik ve dinamik benzerlik saglanamamakta fakat Reynolds sayis1 bagimsizligi elde edilebilmektedir.
Riizgar tiineli hava akis hizi araliginda farkli hava hizlarinda deneyler yapilarak bir Reynolds sayisi araligi
taranmustir. Bu aralikta modellere etki eden aerodinamik direng kuvvetleri ve traktorlerin simetri ekseninde hava
akis1 kaynakli basing dagilimlar Slgiilmiistiir. Elde edilen 6lgtimlerden boyutsuz aerodinamik direng katsayisi ve
basing katsayisi degerleri hesaplanmustir. Hesaplamalara gore kabin kullanimi aerodinamik direnci %3-15 araliginda
arttirmaktadir. Diigiik hizlarda kabin kullanimi kaynakli direng artis yiizdesi fazlayken yiiksek hizlarda azalmaktadir.
Kabin kullanimi sonucunda akiga dik traktor on izdiislim alani artmaktadir. Fakat aerodinamik direngteki artis 6n iz
diistim alanindaki artisa gore bir mertebe daha diisiiktlir. Kabin kullaniminin is glivenligi agisindan sagladiklar da
disiiniildiigiinde kabin kullanimi kaynakli aerodinamik diren¢ artisinin kabul edilebilir bir maliyet oldugu
anlagilmaktadir. Calisma sonuglariin tarimsal traktorlerle yol igi tasimacilikta enerji tiikketiminin ayristirilmasina
katki saglamasi1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, direng katsayisi, kinematik benzerlik, Reynolds bagimsizligi, riizgar tiineli.
ABSTRACT

In this study, the air flow resistance acting on scaled agricultural tractor models using a wind tunnel was determined
experimentally. Tractor models have the same shape, but three different designs were tried on the operator platform
section. These are the platform surrounded by the cab, the sunshade platform and the platform with the protection
bar to protect the user in case of overturning. Thus, depending on the design of the user section, the air resistance
changes that the tractors are exposed to in on-road transportation are determined experimentally for the first time.
Tractor models used in the wind tunnel were prepared in a ratio of 1:13 according to geometric similarity principles.

ToCite: KUCUKSARIYILDIZ, H., BABAYIGIT, O., CANLL E. & CARMAN, A., (2023). TARIMSAL
TRAKTORLERLE YAPILAN YOL ICi TASIMACILIKTA KULLANICI BOLUMU YAPISININ
HAVA AKISI DIRENCI ACISINDAN DENEYSEL INCELENMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 694-706.
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In wind tunnel tests, kinematic and dynamic similarity cannot be achieved, but Reynolds number independence can
be obtained. A Reynolds number range was surveyed by performing experiments at different air velocities in the
wind tunnel air flow rate range. In this range, the aerodynamic resistance forces acting on the models and the air
flow-induced pressure distributions in the symmetry axis of the tractors were measured. Dimensionless aerodynamic
drag coefficient and pressure coefficient values were calculated from the measurements obtained. According to the
calculations, the use of the cabin increases the aerodynamic resistance in the range of 3-15%. While the percentage
of resistance increase due to cabin usage is high at low speeds, it decreases at high speeds. As a result of the use of
the cabin, the tractor front projection area perpendicular to the flow increases. However, the increase in aerodynamic
drag is one order lower than the increase in the frontal projection area. Considering the benefits of cabin use in terms
of occupational safety, it is understood that the increase in aerodynamic resistance due to cabin use is an acceptable
cost. It is expected that the results of the study will contribute to the separation of energy consumption in on-road
transportation with agricultural tractors.

Keywords: Aerodynamic, resistance coefficient, kinematic similarity, Reynolds independency, wind tunnel.

GIRIS

Tarimsal traktorlerin artan becerilerinden bir tanesi seyir hizidir (Canli vd., 2022; Mattetti vd., 2021; Mederle vd.,
2015). Traktorlerin artan seyir hizi, yol i¢i tasimacilikta traktor-tarim arabasi ¢iftinin daha ¢ok goriilmesine neden
olmaktadir. Yapilan literatiir incelemelerinde tarimsal traktoriin kullanim siiresinin neredeyse yarisina yakininin tarla
disinda gergeklestigi ifade edilmektedir (Altintas, 2015). Ulkemizde ve diinyada tarimsal traktdr sayilar géz 6niine
alindiginda ciddi bir kullanim stiresi ortaya ¢ikmaktadir (EI Gaouti vd., 2021). Bu kullanimin yol igi tasimaciliga
yonelik kismimin ekonomik ve cevresel etkilerine yonelik bir calisma bulunamamistir. Bu noktada boyle bir
caligmanin faydali olacagi vurgulanmalidir. Fakat diger bir 6nemli konu, tarimsal traktorlerin yol igi tasimacilikta
kullanimlarmin ekonomik ve gevresel etkilerinin azaltilmasidir. Bdyle bir ¢alisma i¢in hangi etkenlerin ne ol¢iide
etkin olduklarinin bilinmesi gerekmektedir. Burada kastedilen, ¢evresel ve ekonomik etkilere yol acan fiziksel
olgularin bilesenlerine ayrilmasidir. Ciinkii ancak bu sekilde tizerinde ¢aligilacak konular belirlenebilir ve ¢alismalar
sayesinde iyilestirmeler elde edilebilir. Aerodinamik direng de belirlenmesi gereken bilesenlerden biridir.
Tasimacilikta seyir hizlar1 genellikle sabit seyir hizlaridir (Wong, 2008; Hucho, 1990). Sabit seyir hiz1 ile ilerleyen
karayolu tasitlarinda en 6nemli enerji titkketen olgu hava direncinin olusturdugu kuvvet ve bu kuvveti yenebilmek i¢in
harcanan yakittir (Urqubart vd., 2020). Dolayisiyla tarimsal traktorlerin yol i¢i tasimaciliga denk gelen hizlarda
aerodinamik performanslarinin belirlenmesi gerektigi anlasilmaktadir.

Tarimsal traktorler is makineleridir. Siiriiciileri/kullanicilart uzun saatler boyunca bu is makinesi iizerinde
calismaktadir. Tarlada is kosullarindan kullanicinin olumsuz etkilenmesini dnlemek, yol i¢i tagimacilikta ve muhtelif
kullanimlarda kullanicinin is giivenligini saglamak (Oh vd., 2020) i¢in tarimsal traktorlerde siiriicii kabini kullanimi
¢ok yayginlastig1 diigiiniilmektedir. Fakat bu goriise dair sayisal bir veri bulunamamusgtir. Traktor kabinleriyle ilgili
yapilan bilimsel ¢alismalar genellikle titresim (Zheng vd., 2019) ve yapisal 6zellikler iizerinedir (Karakulak &
Yetkin, 2020; Kumar vd., 2015). Konuyla ilgili yaptigimz arastirmalarda tilkemizde 10 adet kabin iireticisi
bulundugu ve 2021 y1l1 itibariyle 68000 adet traktor kabini tiretildigi tespit edilmistir (Anonim, 2022). Diger taraftan
2022 yilinda iilkemizde 82500 traktdr tiretildigi, ithalat ihracat dengesinde ise 2021 yilinda ihracatin ithalattan
yaklasik 10000 adet fazla oldugu goriilmektedir (ileri, 2023). Bu durumda iilkemizde kalan net yeni traktdr say1sinin
neredeyse tamamina karsilik bir kabin iiretildigi anlasilmaktadir. Tarimsal traktdrlerde siiriicii kabini kullaniminin is
giivenligi acgisindan bariz olan etkisine ragmen kabin kullanimi yasal bir zorunluluk degildir. Bu nedenle
traktorlerdeki kabin geometrisinin bireysel aerodinamik etkisinin de belirlenmesi gerektigi diigiiniilmiistiir.

Bu ¢aligmada tanimlanan ve daha sonra iizerinde deneysel arastirma yapilan problemin anlagilabilmesi igin 6ncelikle
Sekil 1’deki sematik gorselde tarimsal traktoriin seyri sirasinda lizerine etki eden direng kuvvetlerinin anlasilmasi
gerekmektedir. Sekilde gosterilen sembollerin agiklamalar1 referanslar listesinden once kisaltmalar bolimiinde
aciklanmistir. Sekilde lastiklere etkiyen yuvarlanma direnci, varsa traktoriin ¢ektigi bir yiikten dolay etkiyen ceki
kuvveti, ivmelenme ve frenleme sirasinda olusan atalet kuvveti ve ilerleme yoniiniin tersine etkiyen aerodinamik
diren¢ kuvveti goriilmektedir. Bahsedilen kuvvetlerden aerodinamik diren¢ kuvveti, ilerleme hizinin karesiyle
orantili oldugu i¢in yol i¢i tagimaciliga karsilik gelen hizlarda iissel olarak artmaktadir. Artan traktor hizlarina bagh
olarak aerodinamik direng kuvvetinin diger direng kuvvetlerinden izole bir sekilde belirlenmesi bu ¢alismadaki
problemlerden biridir. Bu kuvvetin kullanicinin bulundugu béliimiin tasarimina gore degisip degismedigi de
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aragtirmanin diger bir sorusudur. Yontem boliimiinde izah edilecegi iizere problem deneysel bir yolla incelenmistir.
Traktor sekli kendine has bir geometriye sahiptir. Yine de belirli bir geometri {izerinde calisabilmek i¢in Erkunt
Traktor A.S.’nin ticari bir modeli secilmis ve arastirmadaki parametre izolasyonuna gdre geometri iizerinde
degisiklikler ve basitlestirmeler yapilarak geometri ¢alismaya uygun hale getirilmistir. Arastirma Oncesinde,
aerodinamik dirence yol agan fiziksel olgularin aslinda traktoriin yiizeyindeki basing dagiliminin yiizey integrali ile
bulunan kuvvet oldugu anlagilmigtir. Yani traktoriin iist akimina bakan yiizeylerde olusan yiiksek basing bolgeleri ile
traktdriin art akim yoniine bakan yilizeylerdeki algak basing bolgeleri arasindaki basing farki hareket yoniine zit bir
kuvvet olusturmaktadir. Bu agiklama dogal olarak konuyla ilgili literatiiriin ve teorik kaynaklarin bir sonucudur
(Cengel & Cimbala, 2018; Wong, 2008). Burada yiiksek basincin sebebi traktor yiizeylerine dik temas eden havanin
toplam basincinin statik basinca doniismesidir. Diger taraftan traktor yiizeylerine paralel akista Bernoulli prensibine
uygun olarak hiz arttikga statik basing azalmaktadir. Ayrica bazi yiizeylerde akis ayrilmalari olacagi ve akis
ayrilmalarina paralel doniimlii akis bdlgelerinin olusabilecegi de calisma dncesinde ongoriilmiistiir. Bu durumun
izahina yonelik sematik bir gorsel Sekil 2°de sunulmustur.

Sekil 1. Seyir Halindeki Tarimsal Traktore Etkiyen Direng Kuvvetlerinin Sematik Gosterimi

Sekil 1°de a dogrusal ivme (m/s?), F; ceki kuvveti (N), Fp, aerodinamik direng kuvveti (N), Fg yuvarlanma direnci
(N), Fgy 6n tekerlekteki yuvarlanma direnci (N), Fg,- arka tekerlekteki yuvarlanma direnci (N), Fr tahrik kuvveti (N),
Fr; on tekerlekteki tahrik kuvveti (N), Fr,. arka tekerlekteki tahrik kuvveti (N), g yergekimi ivmesi (m/s?), My tahrik
torku (Nm), V ilerleme hiz1 (m/s), W traktér agirhigr (N), Wy traktdriin 6n aks agirlign (N), W, traktoriin arka aks
agirligi (N) gostermektedir.

Sekil 2. Traktoriin Seyri Sirasinda Etrafindaki Zaman Ortalamali Akim Cizgilerinin Sematik Sunumu

Literatiirde is makineleri ve ticari ¢ekiciler i¢in ¢ok sayida aerodinamik inceleme bulunmaktadir (Chowdhury vd.,
2019; Martini vd., 2011; Modi vd., 1995; Drollinger, 1987). Bahsedilen ¢aligmalarda seyir halindeki araglarin
geometrik parametrelerinin aerodinamik dirence etkileri sunulmaktadir (Cooper, 2004; Wood & Bauer, 2003). Bazi
calismalarda geometriler tizerinde degisiklikler denenerek aerodinamik direng azaltilmaya ¢alisilmaktadir (Chilbule
vd., 2014; Van Raemdonck & Van Tooren, 2008). Dolayisiyla aerodinamik direncin azaltilmasina yonelik bazi
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sistematik yaklagimlar ve ortak ¢oziimler ortaya ¢ikmustir (Peng vd., 2018; McAuliffe, 2015). Genellikle sunulan
coziimler aktif ve pasif olarak ikiye ayrilabilir (Biswas vd., 2019; Hol & Agrewale, 2019). Aktif ¢oziimlerde bir
miktar enerji harcanarak akis tlizerinde degisiklik yapilirken pasif yontemler genellikle tasit geometrisindeki
degisikliklerdir (Vignesh vd., 2019; Sivaraj vd., 2018). Siklikla kullanilan ¢oziimlerin tarimsal traktor
aerodinamigine de uyarlanmasi 6ngoriilebilir. Literatiirdeki deneysel calismalar incelendiginde genellikle riizgar
tiineli ve 6l¢ekli modeller kullanildigi anlagilmaktadir (Gulavani vd., 2019). Deneysel yontemde de ortak bir siirecin
isletildigi goriilmektedir (Jacuzzi & Granlund, 2019). Genellikle dl¢ekli modellerde incelenmesi istenen geometrik
parametreler belirlenerek diger etkenler izole edilmekte, bu is geometri lizerinde basitlestirmeler yapilarak
uygulanmaktadir (Ahmed vd., 1984). Daha sonra sabit tutulan geometrik modele farkli hizlarda hava akis1 tek bir
dogrultuda uygulanmaktadir (Cogotti vd., 2017). Burada bir Reynolds sayisi (Re) araliginda deneyler
gerceklestirilmekte ve Re sayisi artarken aerodinamik direng katsayisinin degismedigi aralik tespit edilmektedir
(Dalessio vd., 2017). Boylece elde edilen boyutsuz katsayi ile ger¢ek yol kosullarina denk gelen Re sayilarina
ekstrapolasyon yapilarak gercek durum hakkinda yorum yapilmaktadir (Baymndirh vd., 2018; Bayindirl, 2015).
Deneysel ¢aligmalarin ayrica sayisal ¢aligmalarin dogrulanmasinda kullanildigi (Palanivendhan vd., 2021) ve daha
sonra sayisal caligmalarla detayli incelemeler yapilan 6rnekler de siklikla karsilagilmaktadir (Bauskar vd., 2019).
Yine literatiir incelemelerinde denenen geometrik degisikliklerin marjinal bir degisiklige neden olmadig1 (Saleh &
Ali, 2020), yine de elde edilen %1-5 arasindaki degisimlerin tasitlardaki yogun kullanim ve biiyiik enerji tiiketimi
dikkate alindiginda 6nemli addedildigi goriilmektedir (Patidar vd., 2015; Van Raemdonck & Van Tooren, 2008).

Dogrudan traktér aerodinamigi iizerine yapilmig deneysel bir bilimsel ¢alisma bulunamamistir. Literatiirde
karsilasilan ¢ traktor aerodinamigi ¢alismasindan ikisinde traktor geometrisi bir sayisal ag yontemini denemek igin
karmagik bir geometri arayan arastirmacilar tarafindan kullanmaktadir (Hsu vd., 2016; Xu vd., 2016). Arastirmacilar
0,8 civarinda bir aerodinamik direng¢ katsayisi (Cp) bulmuslardir. Fakat arastirmacilar herhangi bir aerodinamik
direng kuvveti vermedigi ve traktor boyutlar1 da net tarif edilmedigi igin aerodinamik direng kuvveti (Fp)
hesaplanamamaktadir. Ayrica Reynolds sayis1 bagimsizligi da net bigimde tarif edilmemistir. Diger calisma ise
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) kullanarak kabinli ve platformlu traktér geometrisinin Cp ve Fp degerini
vermekte ve daha ¢cok HAD yontemi iizerinde durmaktadir (Canli vd., 2022). Bahsedilen son ¢alismada herhangi bir
deneysel dogrulama ve inceleme bulunmamaktadir.

Giris boliimiinde tarif edilen motivasyon ve problem tarifine istinaden, literatiir incelemesinden de yola ¢ikilarak bu
calismada tarimsal traktorleri temsilen bir temel geometri se¢ilmis ve bu geometrinin kabinli, platformlu ve
yuvarlanma durumunda kullanic1 giivenligi i¢in koruma cubuklu tiirevleri aerodinamik agidan deneysel olarak
incelenmistir. Deneysel incelemede bir riizgar tiineli ve 6l¢ekli modeller kullanilmigtir. Bu yolla aerodinamik direng
kuvveti traktdriin seyir halinde {izerine etkiyen diger etkenlerden izole edilmis olmaktadir. Ayrica traktor ylizeyindeki
gozeneklilik, 1s1 degistiriciler ve/veya klima sistemi gibi ek hava akisina neden olacak yiikler, yolun ve tekerlerin
bagil hareketleri gibi bazi etkenler de ¢alismada g6z ardi edilmistir. Bdylece sadece traktérde incelenen geometrik
parametrelerin etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Goz ard1 edilen aerodinamik etkilerin gelecek ¢aligmalarla
olay fiziginin gerg¢ege yaklastirilmasi i¢in eklenebilecegi dngoriilebilir. Elde edilen sonuglar ilgili sektdrde traktor
kabinlerinin degerlendirilmesinde kullanilabilecek, ayrica tarimsal traktorlerin yol igi tasimacilikta ¢evresel ve
ekonomik etkileri incelenirken aerodinamik etkilerin incelenmesinde yararlanilabilecektir. Yazinin devaminda,
yontem boliimiinde, kullanilan yaklagimin detaylar1 sunulmustur. Daha sonra elde edilen nicel sonuglar grafiksel
sekilde sonuglar ve tartisma bagligr altinda sunulmus ve burada sonuglar degerlendirilmistir. Sonug boliimde ise
calismanin nihai ¢iktilarina deginilmistir.

YONTEM

Bu ¢alismada deneyler Selguk Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Boliimii,
Prof. Dr. Sinasi YETKIN Arastirma ve Uygulama Tesisleri’nde bulunan 500x500x1500 mm deney odasina sahip
riizgar tiinelinde yapilmustir. Deneyler icin 1:13 8lcekli traktdr modelleri hazirlanmustir. Olgek oranimin sebebi riizgar
tiineli blokaj oranimni literatiirde onerilen 0,1 degerinde tutmaktir (Cengel & Cimbala, 2018). Riizgar tiinelinde; 5,6,
11,1, 16,7, 22,2, 27,8 ve 33.3 m/s olmak tizere 6 farkli serbest akis hizinda model traktoriin simetri ekseninde statik
basing dagilimi belirlenmistir. Ayrica bir yiik hiicresi kullanilarak Fp dl¢iilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
traktdr geometrisi ve formu, Erkunt marka Nimet 75E serisi traktorden uyarlanmustir.

Olgekli olarak iiretilen traktdr modeline ait bir 6rnek gorsel ve dlgiileri Sekil 3°de sunulmustur. Sekil 4’te ise
Olceklenmemis durumdaki traktor geometrilerinin seyir dogrultusuna gore On izdiisiim alanlarinin degisimi
gosterilmistir. Burada amag, 6l¢iilen Fp degerleri boyutsuz hale getirilip Cp olarak ifade edilirken kullanilan izdiisiim
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alanindaki degisimi vurgulamaktir. Aslinda geometri degisimlerinin mutlak etkisini karsilastirmak i¢in Fp kullanmak
gerekir. Ciinkii enerji titketimine neden olan fiziksel olgu Fp’dir. Fakat sonuglarin gergek boyutlara ekstrapolasyonu
ve sonuglarin bir geometri tipi i¢in evrensellestirilmesi i¢in de Cp gereklidir. Yine de okuyucunun kiyaslart Cp
tizerinden yapmasi durumunda, farkli 6n izdiisiimlerine gore hesaplanan Cp degerlerinin yaniltici olacag:
hatirlatilmalidir. Bu noktada Cp’nin Fp’den nasil ¢ekildigi denklem (1) ile asagida gosterilmistir.

2R, )
" AV

Esitlik (1)’de A, hava akis yoniine dik model kesit alanin1 (m?) ve p hava yogunlugunu (kg/m?®) gostermektedir.
Kullanilan riizgér tiinelinin bir gorseli Sekil 5°te sunulmaktadir. Ayni riizgar tiinelinin sematik tarifi ise Sekil 6’da
verilmistir,

Sekil 3. a. U¢ Boyutlu Eklemeli imalat Yontemiyle Uretilmis Bir Olgekli Model Gérseli. b. 1:13 Olgegindeki
Modelin Olgiileri

Amm

Sekil 4. a. Kabinli Geometri. b. Platformlu Geometri. c. Koruma Cubuklu Geometri.




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 2023 699 KSU J Eng Sci, 26(3), 2023
Arastirma Makalesi Research Article
H. Kiigiiksaryildiz, O. Babayigit, E. Canli, K. Carman

Sekil 5. Riizgar Tiineline Dair Gorsel

Kolektor Difiizor
(Daralma konisi) (Yayicr)

Deney odast

Yik Model
hiicresi m

Sekil 6. Riizgar Tiinelinin Sematik Tarifi

Deneyleri yapilan modellerde simetri ekseninde basing dagiliminin belirlenebilmesi i¢in Sekil 8’deki gibi bir tasarim
yapilmustir.

PI10 P11 P12

Sekil 7. Basing Olgme Deliklerinin Dagilimi
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Basing 6l¢iim sonuglarinin boyutsuz basing katsayisi (Cp) cinsinden gosterimi esitlik (2)’de sunulmustur.

2P (2)

Esitlik 2°deki P sembolii model tizerinde herhangi bir noktadaki statik basing degerini (Pa) gostermektedir. Re’nin
hesaplanmasinda (3) nolu ifadeden faydalanilmistir. Biitiin veri indirgeme ve hesaplama adimlarinda havanin
viskozitesi ve yogunlugu degerleri, deneylerin yapildig1 sirada Olgiilen atmosfer basincina ve sicakligina baglh
degerler termodinamik tablolardan ve ifadelerden cekilmistir.

Vpl, 3)
Y7

Re =

Esitlik (3)’de yer alan L. karakteristik uzunlugu ifade etmektedir ve esitlik (4)’te yer alan esdeger hidrolik cap
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica g dinamik viskoziteyi (kg/ms) gostermektedir. Dogrudan izdiisiim alaninin
karekokiinii almak da benzer bir sonug vermektedir ¢linkii traktor geometrisinin izdiigiim alan1 1 degerine yakin en-
boy orani ile dikddrtgene yakindir.

L =D, = 4 (4)
PA

Esitlik (4)’te gosterilen Pa On izdiisiim alaninin ¢evresidir (m). Veri indirgeme ve hesaplamalarda kullanilan hava
hiz1 6l¢iimii i¢in sicak tel hiz ol¢limi kullanilmistir. Traktdr modelinin yukar1 akiminda, akis diizlestirici bal
peteginden sonra kanalin orta noktasina uzanan akisa dik sicak tel sondasi ile 6l¢iilen hiz degeri hesaplamalarda ve
sonuglarda kullanilmistir. Kuvvet 6l¢iimiinde ii¢ eksenli bir yiik hiicresinden faydalanilmistir. Basing 6l¢limii i¢in ise
basing deligi sayis1 kadar fark basing 6lger kullanilmistir. Fark basing 6l¢erlerin bir ucu atmosfere agik birakilmistir.
Boylece basing sensorlerinden gosterge basing degerleri okunmustur. Olgiimler bir PLC ile kayit altina almmis ve
ayrica bilgisayar ortamina aktarilmistir. Veri indirgemede kullanilan degerler i¢in deney sirasinda kararl rejimde
yaklasik 120 saniyelik siire boyunca okunan degerlerin zaman ortalamasi alinnustir. Olgiimler 1 saniyelik araliklarla
kaydedilmistir. Sensorlerin 1 saniyelik cevap siireleri iginde kendi igindeki okumalar1 PLC tarafindan
ortalanmaktadir. PLC ayn1 zamanda hava hizinin ayarlanmasinda kullanilan fan motorunu da kontrol etmektedir ve
elektrik motorunu bir siiriicii vasitasiyla siirmektedir.

Yapilan deneysel ¢aligmanin belirsizligi kuvvet 6l¢limiinde %0,01, hiz 6l¢iimiinde %3,62-6,69 ve Cp hesabinda
%7,36-13,45 araliklarinda bulunmustur. Olgiilen parametrenin degeri kiiciildiikkge bagil belirsizlik artmaktadur.
Burada, belirsizligin standart sapmadan farkli oldugu, bu ¢calisgmadaki deneysel tekerriirlerde standart sapmanin sifira
yaklastig1 ve dolayisiyla karsilagtirmali sonuglarin giivenilir oldugu vurgulanmalidir. Belirsizlik, mutlak degerler
cinsinden farkl bir tesiste yapilacak deneylerde elde edilebilecek sonuglarla mevcut sonuglar arasindaki yiizde fark
gibi diistiniilmelidir. Deneysel belirsizlik hesabi Holman (2011)’a gore yapilmustir.

Riizgar tiineli deneylerinde tiinelde elde edilebilen asgari ve azami hizlar arasinda 6 farkli hizda Ol¢limler
gerceklestirilmistir. Veri indirgeme ile boyutsuz parametreler hesaplanmis ve 6zellikle Cp’nin Re’den bagimsiz hale
geldigi, diger bir degisle Re artsa da sabit kaldig1 araligin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu hedef ger¢eklestigi igin
ilave dnlemlere gerek kalmamistir. Elde edilen Cp’nin kullanilmasiyla gergek boyuttaki traktorlere etkiyecek Fp’nin
hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Diger taraftan Fp’nin 6l¢ekli modellerde karsilagtirmali yorumlarda kullanilmasi,
geometrilerin etkisi agisindan 6nemli ve gereklidir. Benzer sekilde basing 6l¢liim sonuglari farkli hizlarda farkli
mutlak degerler almasina ragmen Cp’nin Re bagimsizligindan sonra neredeyse ayni dagilimi gdstermesi hem Re
bagimsizligina bir delil hem de ger¢ek boyutlu traktorlerdeki mutlak basing dagilimina ekstrapolasyonda bir aragtir.

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde sunulan ilk grafik, incelenen 6l¢ekli modellerin farkli riizgar tiineli hava akim hizlarinda maruz kaldiklar
hava direnci kuvvetinin degisimidir ve Sekil 8’de sunulmustur. Sekil 8’de sunulan iki grafikten soldaki mutlak kuvvet
degerlerini gosterirken sagdaki grafik kabinli traktor temel alinarak diger modellerde olusan kuvvetlerin farklarin
gostermektedir.
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Sekil 8. a. Olgekli Modellerin Maruz Kaldiklar1 Hava Direnci Degerlerinin Riizgar Tiineli Hava Akim Hiziyla
Degisimi. b. Kabinli Traktor Modeli Temel Alinarak Diger Modellerde Gergeklesen Kuvvet Farklar

Sekil 8 incelendiginde artan seyir hizi ile traktor modelleri arasindaki aerodinamik direng kuvveti farkinin arttig
goriilmektedir. En biiyiik aerodinamik direng kuvveti kabinli traktdrde gergeklesirken platformlu modelde direng
degeri bir miktar azalmakta ve en diisiik diren¢ kuvvetleri koruma ¢ubuklu modelde goriilmektedir. Bu durumun
sebebi akisa dik izdiisiim alanindaki azalma olarak yorumlanabilir. Bu noktada kiigiik kuvvet farklariin mutlak
degerleri okuyucuyu yaniltmamalidir. Traktor modelleri 6lgekli oldugu igin bu kiigiik mutlak degerler olugmaktadir.
Gergek boyutlu traktorlerde olusacak farklarin kabaca 13 kat daha fazla olacag1 6ngériilebilir. Bu durumla ilgili bir
hesaplama yazinin devaminda verilmistir. Kuvvetin hava hiz1 ile dogrusal olmayan artis1, diger bir ifade ile iistel
artisinin sebebi akisin hizin karesiyle orantili olarak artan kinetik enerjisidir. Esitlik (1) incelenerek bu durum daha
iyi anlasilabilir. Bu noktada Cp’nin degisiminin de sonuca etkisi olacag: fikri olusabilir. Sekil 9°da Cp’nin Re ile
degisimi sunulmustur. Goriildiigii tizere Cp degerleri Re ile bariz bir sekilde degismemekte, baska bir ifade ile Re’den
bagimsiz sabit bir degere sahip olmaktadir. Fp degerleri yakin mutlak degerler alirken traktor modellerinin 6n
izdiislim alanlar bitylik 6l¢iide degistigi icin Cp degerleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir fakat daha 6nce de izah
edildigi lizere burada 6nemli olan Cp’nin Re’ye gore davramisini tespit etmektir. Cp degerleri gergek boyutlu
traktoriin belirli bir hizdaki Fp degerini bulmakta kullanilabilir. Artan Re’ye ragmen Cp degerleri neredeyse sabit
kalmaktadir. Gergek boyutlu traktdrlerde seyir halindeki Re degerleri 10® mertebesinde oldugu i¢in Cp degerleri bu
calismada tespit edilen ortalama bir deger olarak alinip kullanilabilir.
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Sekil 9. Cp’nin Re ile Degisimi

Sekil 8 ve 9 beraber yorumlandiginda Cp degerlerinin sabit oldugu kabuliiyle Fp degerlerindeki tistel artisin sadece
hiz artisindan kaynaklandig1 anlagiimaktadir. Ayrica Cp degerlerinin incelenen aralikta ve artan Re degerlerine bagli
olarak neredeyse sabit kalmasi, traktr modelleri ve geometrisi etrafindaki akis sablonunun degismedigini, sadece
etkisinin mutlak degerinin arttigini gostermektedir. Geometriler arasindaki kuvvet farkinin mutlak degeri hiz arttikca
artmasina ragmen aslinda yiizdesel olarak azalmaktadir. Kabinli traktore kiyasla platformlu traktérdeki kuvvet farki
diisiik hizlarda %7 iken hiz arttikca %3’e diigmektedir. Benzer sekilde kabinli model ile koruma ¢ubuklu model
kiyaslandiginda diisik hizlardaki kuvvet farki %15 iken hiz arttikga fark %7’ye inmektedir. Bununla birlikte
aerodinamik direng kaynakli yakit tiiketiminin, azalan oransal degere ragmen yiiksek hizlarda Fp’nin artan mutlak
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degeri nedeniyle artacagi unutulmamalidir. Cp’nin ortalama degerleri kabinli traktdr igin 0,73, platformlu traktor igin
0,92 ve koruma g¢ubuklu traktér modeli i¢in 0,94 oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla 40 km/h sabit seyir hiziyla
seyreden gercek boyutlardaki traktorlerde sirasiyla kabinli, platformlu ve koruma ¢ubuklu traktdrlerde 230,74 N,
224,01 N ve 211,82 N aerodinamik direng kuvveti olusacaktir. Bu noktada kabinin sagladigi is giivenliginin gérece
az miktardaki direng artisini karsiladigi diisiiniilebilir. Diger taraftan kabinin iz diistim alanin1 %40 gibi biiyiik bir
oranda arttirmasina ragmen neden aerodinamik direng kuvvetini ¢ok az arttirdig1 sorulabilir. Iz diisiim alan1 sekil
kaynakl1 basing farkindan ortaya ¢ikan aerodinamik direng kuvvetini olusturan bir carpandir fakat aecrodinamik direng
kuvvetinin bir diger bileseni ise siirtiinme kaynakli direng kuvvetidir. Kabin olmadigi durumda kullanict mahallinde
akisa maruz kalan yiizey alan1 6nemli 6l¢iide biiyiimektedir. Boylece hava siirtiinmesi kaynakli siirtiinme kuvvetinin
olustugu ylizey biiylimektedir. Ayrica siiriicii boliimiindeki yiizey topolojisi bilyiik degisiklikler gdstermektedir. Son
olarak siiriicli bolimii bir parasiit benzeri etki olusturacak sekilde bir bosluk boliimii olusturmaktadir. Bu boliimde
yiiksek basing bolgeleri olusacagi icin aerodinamik direng kuvvetine katki olusacaktir. Yine de bu degerlendirmelerin
Olciilen basing dagilimi sonuglar1 dikkate alinarak gézden gecirilmesi gerekir.

Sekil 10°da 6lgiilen basing dagilimlar1 ve buna gore hesaplanan Cp degerleri, okuma kolaylig1 agisindan, 6 farkl
grafikle sunulmaktadir. Durgun havaya gore akis halindeki havada dinamik basinca doniigen toplam basincin
degerinden dolay1 fark basing sensorleri negatif gosterge basing, yani vakum 6lgmektedir. Basing dagilimlari traktor
modellerinde dlglim deliginin konumuna gore ¢izdirilmigtir. Kabinli traktér modelinde 18 adet delik bulunurken
kabin bulunmayan geometrilerde 9 adet 6lgtim deligi bulunmaktadir. Cp degerlerinin dagiliminda ise grafikler delik
numarasina gore cizdirilerek daha rahat bir okuma amaglanmustir.

Sekil 10 incelenirken bazi hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir. Oncelikle basing dagilim grafiklerindeki
egrilerin hava akis hizlar1 ile isimlendirildigi ifade edilmelidir. Traktér modellerinin burun kismindan baslayarak
asagl akim yoniinde traktorlerin simetri ekseni ile traktoriin iist ylizeylerinin kesisimine agilan deliklerin akig
dogrultusundaki konumlart milimetre cinsinden Ol¢iilmiis ve buralardaki vakum degerleri kaydedilmistir. Test
sirasindaki hava akis hiz1 biiyilidiik¢e toplam basingtan dinamik basinca doniisen miktar artmakta ve dolayisiyla
vakum degeri de mutlak deger olarak artmaktadir. Basing dagilimi biitiin traktor yiizeyinde okunabilseydi, bu
dagilimin ylizey integrali de aslinda aerodinamik diren¢ kuvvetini verecekti. Fakat sadece simetri ekseninde bir
basing dagilimi ol¢timii yapildigi i¢in burada daha ¢ok niteliksel bir degerlendirme yapmak daha uygun olacaktir.
Basing dagilimlari mutlak degerleri hava artis hiziyla biiylik oranda degismektedir. Fakat egrilerin degisim
davraniglarinin benzer oldugu goriillmektedir. Bu durum traktér modelleri etrafindaki akisin test edilen her hava akis
hizinda ayni sekilde davrandigini diisiindiirtmektedir. Dolayisiyla artan hava akis hizi aslinda sadece yiizeye etki
eden basincin mutlak degerini arttirmaktadir. Kabinli traktorde akisa daha dik ¢ikan yiizeylerde vakum degerlerinin
en kiigiik mutlak degerleri aldigi, akisa paralel ylizeylerde vakumun arttig1 ve traktoriin arka yiizeylerinde ise en
biiyiik vakum degerlerinin olustugu goriilmektedir. Kabinli traktérde motorun bulundugu kisma denk gelen boliimde
yiizeye etki eden basincin yaklasik olarak yola dogru bir kuvvet vektorii olusturacagi diisiiniiliirse, burun ve kabin 6n
cam kisimlarinda traktor artizi bolgesine dogru yonlenecek kuvvet vektorlerinin traktdriin artizindeki yiiksek vakum
nedeniyle esdegerde karsilanamayacagi ve dolayisiyla akis dogrultusunda traktér modeline net bir kuvvet etki
edecegi anlasilmaktadir. Boylece deneylerde okunan aerodinamik direng kuvvetinin fiziksel nedeni basing dagilimi
ile gosterilmis olmaktadir. Diger taraftan platformlu ve koruma ¢ubuklu modellerde kabin kismindaki diisiik vakum
degeri olugsmadig i¢in net aerodinamik kuvvetin daha diisiik olusacagi anlagilir.

Boyutsuz basing olan Cp grafiklerinin basing 6l¢iim deliklerinin sirasina gore ¢izdirildigi grafiklerde esas anlasilmak
istenen Re bagimsizliginin saglanip saglanmadigidir. Cilinkii hava akis hizinin ortalama degeri kullanilarak
hesaplanan dinamik basing degerine gore normallestirilen basing 6l¢iimleri grafikte es dlgekte gosterilebilmektedir.
Boyutsuzlastirilmamis basing dagilimlarinda farkli hava akis hizlari farkl: biiylikliik mertebelerinde mutlak degerlere
neden olmaktadir. Bu nedenle boyutsuzlastirilmamis sonuglardaki egrilerin davraniglari net olarak okunamamaktadir.
Bu durum ozellikle diisiik hava hizlar i¢in bdyledir. Fakat boyutsuzlastirilmis basing dagilimlarinda, yani Cp
grafiklerinde sayisal degerler aym1 mertebededir. Boylece egriler arasinda niteliksel bir karsilagtirma
yapilabilmektedir. Re bagimsizliginin saglandigi durumda Cp egrilerinin {ist iiste cakismasi beklenir. Ciinkii Cp
degismemektedir. Gergekten de yiiksek hava akis hizlarinda elde edilen egrilerin hemen hemen cakistigi
goriilmektedir. Boylece deneysel Re araliginda elde edilen Cp degerlerinin Re’den bagimsiz hale geldigi Ce
grafikleriyle gosterilmis olmaktadir. Kabinli modeldeki Cp dalgalanmalariin sebebi akis ayrilmalar1 ve daha sonra
ayrilan akigin yeniden yiizeye tutunup konuma bagli ivmelenmesidir. Diger modellerde bu davranis kismen sadece
traktor burun geometrilerinde goriilmektedir.
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Sekil 10. Basing Dagilimlar1 ve Hesaplanan Cp Degerleri; Basing Dagilim Grafikleri Basing Ol¢iim Noktasinin
Traktdr Modelinin Burun Kismindan Baslayarak Art Akim Yontine Dogru Mesafesine Gore Cizilirken Cp
Degerleri Olgiim Noktas: Etiketine Gére Cizilmistir. a. Kabinli Traktér Modeli Basing Dagilimi b. Kabinli Traktor
Modeli Cp Degerleri c. Platformlu Traktor Modeli Basing Dagilimi d. Platformlu Traktor Modeli Cp Degerleri e.
Koruma Cubuklu Traktor Modeli Basing Dagilimi f. Koruma Cubuklu Traktér Modeli Cp Degerleri

SONUC

Bu ¢alismada tarimsal traktorlerin yol igi tasimacilikta maruz kaldiklari aecrodinamik direng kuvvetinin degeri ve bu
degerin kullanici boliimiiniin tasarimina gore nasil degisecegi deneysel bir yaklagim ile incelenmistir. Deneysel
yaklasimda 3 adet Olgekli traktor modelinden faydalanilmis ve 1:10 blokaj oranina sahip bir riizgar tiineli teskil
edilerek deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde aerodinamik direng kuvveti, riizgar tiineli hava akis hiz1 ve traktor
modellerinin simetri eksenindeki basing dagilimlari 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar daha sonra boyutsuzlastirilarak
genellestirilmistir. Ozellikle aerodinamik direng katsayis1 Re’den bagimsiz halde elde edilerek gergek boyuttaki
traktorlerin yol i¢i tagsimacilikta maruz kalacaklar1 aerodinamik direng kuvvetinin tespitine imkan taniyacak bir veri
uretilmistir.

Yapilan calisma sonucunda kabin yapisinin aerodinamik direnci arttirdigi tespit edilmistir. Diisiik hizlarda kabinli
traktdr modelleri ile diger modeller arasindaki aerodinamik direng farkli yiizdesi daha fazla iken hava hizi arttikca
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bu oran azalmaktadir. Fakat aerodinamik diren¢ kuvvetinin mutlak degerleri ve dolayistyla kuvvet farkinin mutlak
degeri dikkate alindiginda diisiik hizarda fark kiiclikken yiiksek hizlarda iissel olarak fark artmaktadir. Dolayisiyla
kabinin aerodinamik kaynakli yakit tiiketiminde ne kadar artisa yol agcacagi degerlendirilirken nispeten yiiksek yol
ici tasimacilik hizlarina odaklanilmalidir. Boyle bir arastirmaya imkan taniyacak aerodinamik direng katsayisi
degerleri calisma i¢inde sunulmustur. Calismada sunulan baslica bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Kabinli traktore kiyasla platformlu traktdrdeki kuvvet farki diisiik hizlarda %7 iken hiz arttikga
%3’e diismektedir.

e Kabinli model ile koruma ¢ubuklu model kiyaslandiginda diisiik hizlardaki kuvvet farki %15 iken
hiz arttik¢a fark %7’ ye inmektedir.

e Cp’nin ortalama degerleri kabinli traktor i¢in 0,73, platformlu traktor i¢in 0,92 ve koruma ¢ubuklu
traktdr modeli i¢in 0,94 oldugu tespit edilmistir.

e 40 km/h sabit seyir hiziyla seyreden ger¢ek boyutlardaki traktorlerde kabinli, platformlu ve koruma
cubuklu traktorlerde sirasiyla 230,74 N, 224,01 N ve 211,82 N aerodinamik diren¢ kuvveti
olusacaktir.

e Kabinin sagladig1 is gilivenligi dikkate alindiginda aerodinamik direng artist kabul edilebilir
goriinmektedir. Kabin hava akis dogrultusuna gore 6n iz diisiim alanin1 yaklasik %40 arttirmasina
ragmen yaklagik 5 kat daha az aerodinamik kaynakli direng artis1 olusmaktadir.

e Aecrodinamik diren¢ kuvvetleri basing dagilimi grafikleri ile fiziksel olarak agiklanabilmektedir.
Ayrica Re bagimsizligi da Cp dagilimlariyla dogrulanabilmektedir.

Gelecekte gercek isletme kosullarina daha fazla yaklasabilmek i¢in hem deneysel siiregclerde hem de HAD
stireglerinde traktorde basitlestirilen yiizeylerin orijinallerine yaklagtirilmasi, motor béliimiindeki gozenekliligin ve
hava alicilarin eklenmesi, tekerlerin ve yolun bagil hareketinin degerlendirmeye alinmasi, deneysel sonuglarin HAD
dogrulanmasinda kullanilmasi ve HAD yaklagimlarinin gelistirilmesi, zamana baglh degisimlerin aydinlatilmasi,
traktorlerle birlikte tasimacilikta kullanilan tarim arabalarmin da degerlendirilmeye katilmasi gibi konularin
calisilmas1 onerilmekte ve ongoriilmektedir.

TESEKKUR

Bu arastirma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca kabul edilen 08-
M21 nolu proje kapsaminda desteklenmistir. Calisma ayn1 zamanda kismi olarak Hanifi Kiigliksariyildiz’in doktora
tez calismasindan faydalanmaktadir. Yardimlarindan dolay: aragtirmacilar Erkunt Traktor A.S. firmasina tesekkiir
eder.
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