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OZET

Bu tez calismasinda, belirli bir otomobilin 6n boliimiindeki aerodinamik etkilerin ve
enerji kaybmin sayisal incelemesi yapilmistir. Bu amacla arag on boliimiine etkiyen
siiriikleme direnci ve bunun enerji tilketimine etkisi incelenmistir. Oncelikle, Slciileri
belirlenmis ara¢ modellenmistir. Solidworks programinda tasarlanan temsili otomobil
modeli lizerinde Ansys Fluent yaziliminda k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak {i¢ boyutlu
hava akis benzetimi uygulanmistir. Tasitin ag yapisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
olusturulmustur. Coziim i¢in Ansys’de sinir sartlari olarak serbest akis hizi 27 m/s alinmistir
ve hava akis ozellikleri belirlenmistir. On béliimii kapali olan otomobil modeli icin
stiriikleme ve kaldirma katsayilar1 gibi aerodinamik karakteristikler hesaplanmistir. Boylece,
akis Fluent programinda analiz edilerek, otomobilin 6n formuna etkiyen siiriikleme direng
katsayist (Cd) bulunmustur. Ayrica elde edilen bu verilerin enerji tiiketimine olan etkileri

arastirilmistir.

Daha sonra aracin 6n boliimiine delik agilarak ve 1zgara yerlestirilerek analizler ayr1 ayri
tekrar yapilmistir. Ayrica, aracin 6n boliimiindeki deligin arkasina riizgar tiirbini ilave
edilmesiyle aerodinamik siiriikleme diren¢ katsayisinin ve enerji tiikketiminin degisimi

incelenmistir.

Sonug olarak 6n boliimiinde delik, 1zgara, tiirbin bulunan araglarda enerji tiikketiminin
kapali form otomobile gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak otomobile ilave edilen
rlizgar tiirbini yardimiyla {iretilen enerjinin ana model otomobile gore olusan kayip enerjiden
daha fazla oldugu goriilmiistiir. Boylece otomobile etkiyen aerodinamik kayip enerjinin bir

kisminin riizgar tiirbini yardimiyla geri kazaniminin miimkiin oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Aerodinamik siiriikkleme direng katsayisi, otomobil,

Ansys Fluent, yakit tiiketimi.



ABSTRACT

Numerical Investigation of Aerodynamic Effects And Energy Loss In The Front Part

of A Particular Vehicle

In this thesis, a numerical study investigating the aerodynamic effects and loss of
energy in the front part of a particular car has been made. For this purpose, the air resistance
affecting the front part of the vehicle and its effect on energy consumption has been analyzed.
Firstly, the vehicle with certain dimensions has been modeled. Three dimensional air flow
simulation has been applied to the representative car model which has been designed in the
Solidworks program, by using k-¢ turbulence model through Ansys Fluent software. The
meshing structure of the vehicle has been generated by using finite elements method. For
the solution part in Ansys, the free flow velocity of 27 m/s is taken as the boundary
conditions and the air flow properties have been determined. The aerodynamic
characteristics such as drag and lift coefficients are calculated for the car model with closed
front panel. Thus, by analyzing the flow Fluent program, the drag coefficient (Cd), which
affects the preform of the car, is found. Also, the effects of these results on energy

consumption has been investigated.

After that, the analyzes have been separately carried out again by drilling a hole and
placing the grid in the front part of the vehicle. In addition, the variation of the aerodynamic
drag coefficient and energy consumption resulting from adding a wind turbine behind the

hole in the front section of the vehicle has been investigated.

As a result, it has been observed that the energy consumption in vehicles with hole,
grille or turbine in their front part is more than the energy consumption of closed form
vehicle. However, with the help of the wind turbine, which is added to the vehicle, it is seen
that the energy generated is much more than the loss of energy generated by the main model
vehicle. Thus, it has been shown that some of the aerodynamic energy losses, which affects

the vehicle, can be recovered with the aid of wind turbine.

Keywords: Aerodynamics, drag coefficient, vehicle, Ansys Fluent, fuel consumption
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1. GIRIS

Giliniimiizde insanligin yakalamis oldugu teknolojik ve ekonomik gelismisligin en
onemli nedenlerinden birisi, gereksinim duyulan enerjinin ¢ok daha kolay elde
edilebilmesidir. Ancak enerjiye kolay erisim enerjiye olan ihtiyacin ve bunun sonucunda da
tilketimin artmasina neden olmaktadir. Enerji ihtiyacinin karsilanmasindaki en O6nemli
sorunlardan birisi, kullanilan enerjinin 6nemli kisminin fosil kaynaklardan saglanmasidir.
Fosil enerji kaynaklarindan enerji saglanmasi biitiin diinya i¢in geri doniilemez cevre
sorunlarina neden olmakta ve bu sorunlar dogal hayati ciddi sekilde tehdit etmektedir. Fosil
yakitlarin 6zellikle yirminci ylizyilda yogun sekilde kullanilmasiyla birlikte asit yagmurlari,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin delinmesi gibi etkileri diinyay1 geriye doniisii zor bir gevre

kirliligi ile kars1 karsiya birakmustir.

Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel ve ekonomik sorunlarin iistesinden
gelebilmenin yolu fosil kaynaklara bagimliligin azaltilmasidir [1]. Bunu saglamanin yolu
ise, enerjinin yenilenebilir temiz kaynaklardan saglanmasi ve enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasidir. Her iki konuda da biitiin diinyada yogun bir arastirma ve yatirim faaliyeti
devam etmektedir. Ozellikle enerjinin iiretilmesinin yaninda, verimli bir sekilde tiiketimi
icin de ¢cok yogun arastirmalar devam etmekte ve gelismis devletler bu konuda 6nemli tesvik

uygulamalar gergeklestirmektedir.

Glinlimiizde fosil enerji kaynaklarinin onemli bir miktar1 ulagim araglarinda
tiiketilmektedir. Ozellikle giiniimiizde insan yasamini kolaylastirmasindan dolayr modern
yasamin bir parcasi haline gelen kara tasitlar1 bu tiiketimin 6nemli bir kismim
olusturmaktadir. Kara tasitlarinin yasamimizi kolaylastirmasinin yaninda, kullandig
enerjinin tamamina yakinin fosil yakitlardan saglamasindan dolay1 ekonomik ve ¢evresel
alanlarda iilkelere 6nemli olglide yiikler getirmektedir. Fosil kaynaklardan enerji elde
edilmesinin neden oldugu ¢evresel sorunlarin yaninda, ortaya ¢ikardigi 6nemli bir sikinti da,
ozellikle Tiirkiye gibi disaridan enerji ithal eden iilkeler icin meydana gelen, ekonomik
sorunlardir. Bu sorun iilkeler arasinda ¢ikan savaslarin birgogunun nedeni olmakta ve bu

konuda tilkeler enerji ihtiyaglarini kargilamak igin savasmaktan dahi ¢ekinmemektedirler.
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Ulkeler i¢in bu kadar énemli bir konuda enerji tasarrufu, éncelikli konularin bagindadir. Her
tilke tlikettigi enerjiyi mimkiin oldugunca verimli kullanmak igin gerekli tedbirleri
almaktadir. Ayrica gerekli enerjiyi yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin etmeye
calismaktadir. Clinkii petrol fiyatlarindaki artis {ilke ekonomisini dogrudan olumsuz olarak

etkilemektedir.

Tirkiye’de petrol tiiketiminin biiyiik bir kismi karasal tasitlardan (otomobil, kamyon,
otobiis, vb.) kaynaklanmaktadir. Her yil {ilkelerin ekonomik biiylimelerine paralel olarak
diinyadaki ara¢ sayisinin artmastyla orantili olarak iilke igindeki yakit tiiketimi de
artmaktadir. Bu tiikketimi ya da tiilketim hizin1 azaltmanin yolu ise gereksiz ara¢ kullaniminin
azaltilarak daha ¢ok toplu tasima yontemlerinin kullanilmasi, tasitlarin gerek motor gerekse

gbovde olarak yakit tiilketimini azaltacak sekilde tasarlanmasi gibi yontemler mevcuttur.

Tasitlarda yakit enerjisinin % 60’ 1 igten yanmali motorlarda 1s1 enerjisi olarak disari
atilmakta, % 10’ u aktarma organlarinda, % 5’ 1 pistonlarin ataletinde ve % 5’ de
siirtiinmeden dolayr olmak iizere yaklasik %80’ i harcanmaktadir. Igten yanmali motorlar
cok diisiik verimle calismaktadir. Bu soruna care olarak yakit tiiketiminin azaltilmasi
amaciyla motorlardaki yanmanin iyilestirilmesi ve verim arttirmasi calismalari
yapilmaktadir. Bununla birlikte diger kayiplarin azaltilmasi da 6nem tasimaktadir. Bu
amagla tagitlarda istenilen performans artirimlari ve yakit tiketimini minimize etmenin
bagka bir yolu da tasit lizerine gelen direnglerin azaltilmasi ve bu sayede kayiplarin
azaltilmasidir. Bu direngleri azaltmanin yolu da direnglerin tasit performans: lizerindeki

etkilerinin iyi bilinmesidir.

1.1. Araclarda Aerodinamik Etki ve Aerodinamik Kayiplar

Hareket halindeki bir arag; hareketi sirasinda g¢esitli direng kuvvetlerinin etkisinde kalir.
Bu diren¢ kuvvetleri, kiitle kuvvetleri ve dis kuvvetler seklinde incelenir. Araclardaki
aerodinamik etki tasita etkiyen dis kuvvet icerisinde ele alinir ve bu tasitin hareketini

saglayan giice ve yakit tiiketimine etki eder.



Araclarda aerodinamik etki tasitin hava i¢indeki hareketi sonucu olusur. Tasit
aerodinamigi; akiskan hareketi, yol ve tagit geometrisi arasindaki etkilesimleri icermektedir.
Bu etkilesimler sonucu, tasit etrafinda {i¢c boyutlu, karmasik tiirbiilanshi bir akis yapisi
meydana gelir. Yakit ekonomisi, tagitin dengesi, giiriiltli, toz ve su birikiminin olusumu

acisindan tasitin aerodinamigi 6nem tagimaktadir.

Tasit etrafindaki akis, tasitin iist, taban ve yan ylizeylerden ayrilan kayma tabakalari ile
karakterize edilmektedir. Bu kayma tabakalar1 birbirleri ile veya tekrar tasit ile etkileserek
olduk¢a karmasik ti¢ boyutlu girdap bolgeleri meydana getirmektedirler. Tasit arkasindaki
girdap bolgesinin kararsiz yapisi, tasita etkiyen aerodinamik kuvvetler tizerinde onemli

etkilere sahiptir [2].

Tasit {lizerine etkiyen diren¢ kuvvetinin olusumunda birincil etken, tasit 6n ve arka
yiizeylerine etkiyen basing dagiliminin farkliligidir. Arka bdlgede meydana gelen akis
ayrilmasi ve ters akis bolgesi diisiik basing bolgesine neden olmaktadir. Tasitin 6n ve arka
yiizeyleri arasindaki basing farkliligi diren¢ kuvvetinin biiyiik boliimiiniin olugmasin

saglamaktadir [3].

Tasitin hareketi sirasinda, tasit ve hava arasinda meydana gelen bagil hiz nedeniyle
aerodinamik kuvvetler olusur. Genel olarak siiriikleme katsayisi (Cq), kaldirma katsayis1 (Ci)
ve moment katsayisi (Cm) otomobiller igin aerodinamik karakteristikleri ifade eder. Bu
katsayilar kiiglildiik¢e aracin manevra, hizlanma, yol tutus yetenegi gibi 6zelliklerinde de
tyilesme goriiliir. Siiriikleme katsayis1 degeri bir cismin dis formu sebebiyle diizgiin dogrusal
akim icinde olusturdugu siireksizlik ve tiirbiilans gibi akim bozulmalar1 sonucu ortaya ¢ikar.
Dis form itibariyle cisim ne derece az bozulmaya sebep olursa siiriikleme katsayist ve buna
bagli olarak siiriikleme kuvveti de o derece kiiciik olur. Hiz1 ve geometrik boyutlart belli
olan bir aracin hava diren¢ kaybinm1 azaltmanin tek yolu aracin dis formuna bagli olan
stirikleme katsayisini azaltmaktir. Tasitlarda motorda iiretilen gii¢, hava direnci ve sistem
icindeki kayiplar1 karsilar. Diisiik hizlarda hava direnci diger kayiplar yaninda oldukga
diisiik mertebelerdedir. Ancak hiz 30-40 km/h degerine ulaginca hava direnci 6nem kazanir.

Bunun sebebi hava direncinin hizin karesiyle dogru orantili olarak artmasidir [3].



1.2. Literatiir Arastirmasi

Aerodinamik ve tasit teknolojisi, tarihsel siire¢ igerisinde bir¢ok denemelerden sonra
giintimiizdeki seviyesine ulagsmistir. Akiskanlar mekanigi belli bir siireye kadar genellikle
gemi ve ucak tasarimcilarinin alani olarak bilinmekteydi. Aerodinamik dogrudan bu
alanlarla ilgili oldugu i¢in, ucak ve gemi tasarimcilari kendileri i¢in en iyi model olabilecek
kus ve balik sekillerini tasarimlarinda kullanabiliyorlardi. Dogadan elde edilen bu veriler
kullanilarak, aerodinamik a¢idan Onemli olabilen bir¢ok 6zellik ¢ikarilabilmistir. Benzer
sekilde otomobil tasarimcilart da, yaptiklari tasarimlarinda ucak ve gemi sekillerini
kullanmaya baglamiglardir. Fakat kisa bir siire sonra yaklagimlarinin yanlis oldugunun
farkina varmislar ve bu yaklasimlardan uzaklagmalariyla otomobil acrodinamigi ileri dogru

bir ivme kazanmustir [3].

Otomobil tasarimcilarinin yeni yaklasimi kutu gibi tasarimlar yerine daha yuvarlak hatl
ve hava akigin1 daha az bozan narin tasarimlar ile daha diisiik siiriikleme katsayisina
ulagilabilme yoniinde olmustur. Boylece tasit aerodinamigi ile ilgili deneysel ve sayisal

caligmalar artmis olup, yapilan ¢alismalara ait kaynak taramasi asagida sunulmustur.

Gutierrez vd. (1996), yaptiklar1 ¢aligmada, basitlestirilmis kamyon geometrisi sekline
sahip model iizerinde deneysel ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢alismalari
gerceklestirmislerdir. Yaptiklart calismada 1/8 oOlcekli tasit modeli etrafindaki akisi
inceleyerek riizgar tiineli deneyleri gergeklestirmisler ve Navier-Stokes denklemleri temelli

HAD c¢aligsmalar1 gergeklestirmislerdir [4].

McCallen vd. (1999)’ da, 1/8 oranindaki kamyon tipi tasit modeliyle NASA Ames
rliizgar tiinelinde HAD calismalarina kaynak olmasi amaciyla deneyler gerceklestirmis ve

tasit etrafindaki akisin goriintiilenmesini iyilestiren yeni teknolojiler denemislerdir [5].

Salari vd. (2004) yilinda yaptiklari ¢alismada traktor romork tipi tasit etrafindaki akisin
sayisal yontemlerle incelenebilirligini ve yontemlerin dogrulugunu arastirmiglardir. Degisik
tiirbiilans modellerini ve birinci derece ayriklastirma ile ikinci derece ayriklagtirma

yontemlerinin etkilerini aragtirmiglardir [6].



McCallen vd. (2004) agir vasitalarla ilgili yapilan aerodinamik ¢aligsmalari derleyerek

bir kitapta toplamiglardir [7].

Lienhart vd. (2000) tiirbiilans modellerinin tasit aerodinamigi konusunda dogrulugunun
arastirtlmasina temel olacak deneyler yapmislardir. Caligmada iki egim agisi igin akis

yapisindaki farkliliklart ortaya koymuslardir [8].

Okada vd. (2005) pargacik izlemeli hiz 6lglim yontemi kullanarak 25° arka egim agili
aragta akis modelinin genislik yiikseklik oraninin degisiminin etkilerini incelemislerdir.
Tasit arkasindaki enlemesine kesitlerdeki ¢ift vortekslerin dar ve orijinal genislik i¢in
belirgin olmasina karsilik en genis durumda vorteks kesitinin belirgin bir sekilde azaldiginm
gormiislerdir. Tasit tasarimlart agisindan arka egim acisi ile birlikte genislik ve ylikseklik

oraninin 6nemli bir geometrik parametre oldugunu belirtmislerdir [9].

Watkins vd. (2003), aracin 6n cam ve yan kenarlar1 yakinlarinda olusan akis
ayrilmalarmin yan cam ilizerinde meydana getirdigi basing dalgalanmalarinin ve ortalama
basing degerlerini incelemislerdir. Maksimum hidrodinamik basin¢ dalgalanmasinin ayrilma

ve yeniden birlesme bolgeleri arasinda gergeklestigini ifade etmislerdir [10].

Noger vd. (2005), arka egim agist 0° olan iki Ahmed modelinden birisi hareketli yatak
lizerine, digeri ise aerodinamik kuvvet dengeleme birimine sabitlenerek riizgar tiineline gegis
durumlar i¢in dinamik deneyler gerceklestirmislerdir. Gegilen tasit agisindan ¢ok yiiksek
bagil hiz degerlerinde kii¢iik farkliliklar olmasina ragmen, aerodinamik kuvvetlerin hizindan
bagimsiz oldugunu belirtmiglerdir. Yan riizgarin gegen ve gecilen tasit iizerinde herhangi

bir yeni kararsiz etkide bulunmadigini bildirmislerdir [11].

Brunn ve Nitsche (2006), Ahmed modeli arkasindaki akis i¢in aktif ayrilma kontrol
yontemini kullanarak akis ayrilmasini azaltmayr ve dolayisiyla toplam stiriiklenme

katsayisini azaltmay1 amaglamiglardir [12].

Watkins ve Vino (2004) art arda hareket eden tasitlar igin, tasit araliginin siiriiklenme

ve kaldirma katsayilarina olan etkilerini belirlemeyi amaglamislardir. Farkli araliklar igin



akis gorilintiilenmesi duman yontemiyle yapilmis, aralik arttik¢a akis yapisinda belirgin bir

fark oldugu gozlemlenmistir [13].

Huang vd. (2009), art arda sira halindeki model tasitlarin (tekli, ikili, tiglii) ii¢ boyutlu
akis yapisini, kapali devre riizgar tiineli kullanilarak pargacik izlemeli hiz 6l¢iim yontemi ile
10, 30 ve 50 km/h tasit hizlari i¢in ayrintili olarak incelemislerdir. Zit yonlii boylamasina
donen vortekslerin serbest akim hizina gére daha yavas bir bi¢imde asagi dogru hareket

ettiklerini belirlemislerdir [14].

Hinterberger ve Garcia (2004), arka yiizey agis1 25° olan Ahmed modeli i¢in seyrek ag
ve sik ag olarak iki farkli ag yapisi i¢in sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Genel olarak
sik ag yapisi igin elde edilen sonuglarin, seyrek ag durumuna gére deneysel verilere daha
uyumlu oldugunu, sadece egimli yiizeyin alt bolimiinde deneysel verilerden sapmalarin

oldugunu belirlemislerdir [15].

Kapadia ve Roy (2004), 25° ve 35 ° arka egim agili referans Ahmed tasit modeli igin
yapisal olmayan ag yapist ve c¢oziiciisii kullanarak Eddy simiilasyon analizi

gerceklestirmiglerdir [16].

Guilmineau (2008), 25° ve 35° arka egim ag¢ili Ahmed modeli etrafindaki akisi birkag
farkli tiirbiilans modeli ile sayisal olarak incelemistir. Riizgar olusum bdlgesindeki akis
yapisinin 30° egimli arka yiizey durumunda ti¢ boyutlu, bunun altindaki ve tistiindeki egim
acilarinda iki boyutlu olarak ¢6ziimiin uygun oldugunu bildirmistir [17].

Minguez vd. (2008), 25 © egim agist igin Eddy simiilasyon hesaplamalarini yiiksek
dereceden spektral yontem kullanilarak elde etmislerdir. Diisiik Reynolds sayili durum i¢in
ters akis bolgelerinin daha biiyiik oldugunu ve tasit arkasinda izleyen ilave vorteksler

oldugunu belirtmislerdir [18].

Krajnovic ve Davidson (2005) ¢alismalarinda, akis alanindaki yon degisim bolgelerinin
pozisyonlariin viskozite ve giristeki tiirbiilans ve sinir tabaka kalinliklar tarafindan degil,
geometri tarafindan belirlendigi kabuliinii yapmislardir. Bu kabul Reynolds sayisinin ve grid

yogunlugunun azalmasini saglamistir [19].



Corin vd. (2008), iki boyutlu basitlestirilmis tasitlarin birbirini gegmesi durumunda
olusan gecici aecrodinamik kuvvetlerin degisimini bagil hiz ve yanal riizgar etkisi i¢in sayisal
olarak incelemislerdir. Bagil hizin tasit hizina oraninin 0,2°den daha biiyiik olmasi

durumunda dinamik etkilerin 6nemli oldugu sonucuna varmislardir [20].

Clarke ve Filippone (2007), bir tasitin digerini gegmesi durumu karayollar
kosullarindaki 30 m/s hiz i¢in iki boyutlu modeller kullanilarak dinamik ag yontemiyle
sayisal olarak incelemislerdir. Ozellikle, gecen tasitin Oniiniin, gecilen tasitin arkasi ile
hizalandig1 pozisyonda, hizli akigkan sikismasi ve ivmelenmesinden dolayr gegilen tasitin

stiriklenme katsayisinda ani bir artis meydana geldigini belirtmislerdir [21].

Guilmineau ve Chometon (2009), yan riizgar etkilerini incelemek igin tasarlanan Willy

kare kesitli model kullanarak deneysel ve sayisal analizler ger¢eklestirmislerdir [22].

Gohlke vd. (2007), ii¢ boyutlu kare kesitli model iizerinde yan riizgar etkilerini sayisal
ve deneysel olarak arastirmiglardir. Deneysel ve sayisal veriler kullanilarak aerodinamik
kuvvet spektrumlarini elde etmisler ve model dinamik kuvvetleriyle baglantili bir frekans

degeri belirlemislerdir [23].

Ipci vd. (2015), bir kara tasit modeli etrafindaki akis sayisal akigkanlar dinamigi
yontemi kullanilarak incelemisledir. Se¢ilen Ahmed Modelinde sayisal ¢oziimleme su tiineli
benzetmesi yapilarak gerceklestirilmistir. Sonuclarin mevcut referans deneysel ¢alisma ile
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir [24].

Helgason ve Hafsteinsson (2009), bir aracin aerodinamik 6zelliklerini gelistirmek i¢in
otomatik sekil optimizasyonunu kullanmislardir. Coziim ag1 ve HAD hesaplamalar igin

farkli iki yazilim kullanarak karsilastirma yapmuslardir [25].

Pujals vd. (2010), aerodinamik siiriikleme direnci katsayisini azaltmak amaciyla Ahmed
Modeli iizerinde calismislardir. Bu amagla, tavan kismina girdap olusturan eleman
yerlestirmiglerdir. Girdap iireticilerini tavan boyunca enine birden ¢ok silindirik ve piiriizsiiz
olacak sekilde belirlemislerdir. Sonugta, siiriikleme diren¢ katsayisinda % 10 azalma

saglamiglardir [26].



Pinarbasi vd. (2010), Eddy Benzetimi tiirbiilans tekniginin dogrulugu, 25° arka egim
acilt Ahmed modeli etrafindaki akis yapisi elde edilerek gosterilmistir. Bu amagla ti¢ farkli
ag yapisi icin tasit boyunca hesaplanan ortalama hiz ve tiirbiilans profilleri deneysel
profillerle karsilastirllmistir. Calismada elde edilen profillerin deneysel profillerle uyum

icinde oldugu goriillmistiir [27].

Temel vd. (2011), bir model kara tasit1 etrafindaki akis yapisi pargacik goriintiilemeli
hiz 6lgme yontemi (PIV) kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Hiz 6l¢gme yontemiyle

hiz vektorleri, akim ¢izgileri ve girdap dagilimlarini belirlemislerdir [28].

Baker ve Humphreys (1996), degisik riizgar tiinel benzetimleri (simiilasyon) ile elde
edilen, yiiksek hizli rilizgarlarda kamyonlardaki ve demiryolu konteynirlarindaki
aerodinamik kuvvetler ve momentler i¢in elde edilen sonuglari vermislerdir. Farkli tiirde
riizgar tiinel benzetimlerinin 6zellikle hareketli model tasit sistemlerine uygulanabilirligini
belirtmislerdir. Elde ettikleri sonuglari, yiiksek hizli riizgarlarda kara tasitlar1 lizerindeki

sonuglarla karsilastirilmistir [29].

Beccaria vd. (1999), aerodinamik 6zelliklerine gore spor otomobillerinin seklini yari
otomatik olarak optimize edebilen bir yazilim sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem,
otomobil tasarimmin ilk evrelerinde aerodinamik optimizasyonun yapilmasin
saglamaktadir. Sistem bir Ferrari otomobil modelinde test edilmis ve hesaplanan ve dlgiilen

aerodinamik 6zellikler arasinda tam bir uyum oldugu goriilmiistiir [30].

Kaya ve Ozcan (2013), basitlestirilmis bir tasit modelinde aerodinamik karakteristikleri
tayin i¢in li¢ boyutlu tilirbiilanshh hava akista sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan
calismada hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimi olan ANSYS Fluent' i kullanmislardir.

Sonugta tasitlardaki aerodinamik karakteristikler belirlenerek yorumlanmistir [31].

Bettle vd. (2003), kars1 riizgar etkisi altinda bir kdpriiden gecen standart bir nakliye
kamyonunda aerodinamik kuvvetlere kamyon hizinin etkisini incelenmistir. Kamyonun
yiizeyinde hesaplanan basing dagilimlarii kullanarak riizgar hizlarina bagli olarak

acrodinamik kaldirma, siiriikleme ve moment katsayilar1 belirlenerek yorumlanmistir [32].



Corno vd. (2014), spor araglardaki siirlis konforunu arttirmak i¢in aktif aerodinamik
yiizeylerin kullanimini arastirmiglardir. Gerekli bant genisligi, kanat boyutu ve gii¢
gereksinimleri benzetimde analiz edilmis ve gelistirilen sistemin siiriis konforunda iyilesme

sagladigini ifade etmislerdir [33].

Corin vd. (2008), bir yol aract digerini gectiginde ortaya ¢ikan gegici aerodinamik
kuvvetleri iki boyutlu (2D) hesaplamali akiskan dinamikleri kullanilarak arastirilmislardir.
Meydana gelen dinamik etkilerin, araglarin dengesi iizerinde biiyiikk bir etki yaptigini
gostermislerdir. Elde ettikleri sonuglar ile dinamik etkilerin dnemini belirterek, konu

tizerinde daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu vurgulamislardir [34].

Khaled vd. (2012), aerodinamik kuvvetlerdeki egilimlerin parametrik analizi lizerinde
durmuslardir. Bu amagla basitlestirilmis bir tagit modelinde gerceklestirilen aerodinamik
kuvvet Ol¢iimlerimi sunmuslardir. Testler, riizgar tiinelinde farkli hava akisi
yapilandirmalari i¢in gergeklestirilmistir. Sonucta incelenen farkli parametrelerin etkilerine

dayali olarak aerodinamik siiriiklemeyi azaltacak yeni tasarimlar 6nermislerdir [35].

Khalighi vd. (2012), spor ara¢ etrafindaki akist deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Sayisal inceleme i¢in gelistirdikleri Immered Boundary (IB) yaklagimini
kullanmiglar ve bu yontem ile dilimleme siirecinin hizlandirildigint belirtmislerdir. Sayisal
verileri ayni ara¢ geometrileri icin deneysel verilerle karsilagtirilmigtir. Deneysel verilerde
parcacik goriintiisii hiz1 (PIV) ylizey basinci ve siirtiinme katsayist olglimleri yapilmistir.
Sonugta, spor aragta HAD benzetimleri ile akisi izlemislerdir. Ayn1 geometri i¢in HAD
benzetimleri ile IB benzetimleri karsilastirmislar ve her iki benzetimin akis sonuglarinin

benzer oldugu belirtilmistir [36].

Cheng vd. (2013), sedan tipi tasitlarda aerodinamik denge kabiliyetini sayisal olarak
arastirmisglardir. Sayisal ¢6ziim Genis Eddy Simiilasyonu (LES) yontemine dayanmaktadir.
Sonugta aerodinamik soniimleme sartlarim1 akis goriintiileme sonuglarina dayanarak

yorumlamislardir [37].

Zhu vd. (2012), bir koprii giivertesinde yol araglarinin tiirlerine gore aerodinamik

katsayilarin belirlenmesi igin gerceklestirilen riizgar tiineli testleri yapmislardir. Kara
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tagitlarinin aerodinamik katsayilar1 tespit edilmis ve bu aerodinamik katsayilara koprii
giivertesinin  etkilerini aragtirmiglardir. Riizgar yoni ile aerodinamik katsayilarin
degisimlerini gézlemlemek i¢in farkli riizgar yonlerini dikkate almiglardir. Test sonuglarina
gore koprii giivertesinin yan kuvvetleri 6nemli Olgiide azalttigini, ancak yuvarlanma

momentlerini ise belli bir orana kadar arttirdigini belirtmislerdir [38].

Sun vd. (2006), aerodinamik analiz temelli riizgar tiineli ve su tiineli testlerine dayali
elektrikle ¢alisan kii¢iik bir hava araci prototipini gelistirmislerdir. Hem riizgar tiineli hem
de su tiinel testlerinde, govde modelleri, elemanlar1 ve metodolojisi tartisilmigtir. Test
sonuglari, tiggen kanat seklinin maksimum kaldirma katsayisina sahip oldugunu ve daha az
girdap ve tiirbiilanslara yol a¢tigin1 gostermistir. Sonugta, gelistirilen hava araci prototipi

gercek ugusta basariyla test edilmistir [39].

Vitale vd. (2009), ses alt1 ve siis tistii hizlarda bir aracin aerodinamik modelinin tahmin
edilmesi i¢in bir yontem sunulmustur. Yontem, dogrusal olmayan bir filtreleme problemi

olarak formiile edilmis ve ¢ok asamali bir yaklasimla ¢oziilmistiir [40].

Alama vd. (2012), tasitlarin yapiminda kilit alanlardan biri aerodinamik tasarimin
Oonemi ve genel aerodinamigin iyilestirilmesinin 6nemini vurgulamiglardir. Gelistirdikleri
araglar1 riizgar tlineline yerlestirerek deneyler gerceklestirmisler ve farkli bilesenler i¢in
analiz etmislerdir. Riizgar tiineli testi sirasinda meydana gelen farkliliklar1 karsilastirilmistir

[41].

Hassan vd. (2014), yaris arabalarinin aerodinamik siiriiklenmesinin analizi ve aragta
baz1 modifikasyonlar ile siiriiklemeyi azaltma yontemlerini arastirmiglardir. k-epsilon
tirbiilans modeli ile desteklenen Navier-Stokes denklemlerinin sayisal olarak cozerek,
aracin siriikkleme Katsayisinin farkli govde modifikasyonlar1 ile azaltilabilecegini ifade

etmislerdir [42].

Hetawala vd. (2014), bir Formula yarig arabasmnin tasarimini gergeklestirerek,
acrodinamik Ozelliklerini sayisal olarak HAD analizi ile yapmislardir. Calismanin odak
noktasi 6n spoyler ile 6n spoyler olmaksizin yarig otomobilinin aerodinamik 6zelliklerini

arastirmak seklinde olmustur. Burada yaris otomobilinin aerodinamik &zellikleri
11



iyilestirilerek, siiriikleme kuvvetini azaltmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglar siirtiinme

katsayisi, hiz konturu ile grafiksel olarak gosterilmistir [43].

1.3. Tezin Amaci ve Yapisi

Yapilan bu tez calismasinda, araglarda riizgar siirtlinmelerinden dolayr olusan
kayiplarin hesaplanmasi ve bu kayip enerjinin bir boliimiiniin geri kazanilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda, belirli bir otomobilin 6n béliimiindeki aerodinamik etkilerin
ve enerji kaybinin sayisal incelemesi yapilmistir. Bu amagla arag 6n boliimiine etkiyen hava
direnci ve bunun yakit tiiketimine etkisi incelenmistir. Daha sonra otomobilin 6n boliimiine
etkiyen riizgardan yararlanmak amaciyla riizgar tlirbini yerlestirilerek sayisal analizler

yapilmis ve riizgar tiirbininin enerji kazancina etkisi incelenmistir.

Tez alt1 bolimden olugsmaktadir;

e Bolim 1’ de tasitlarda aerodinamik etki ve aerodinamik kayiplarin 6nemi, literatiir
caligmalar1 ve ¢aligmanin amaci 6zetlenmistir.

e Bolim 2’ de araglarin aerodinamigi, direng kuvvetleri, aerodinamik direncin
performansa ve yakit tiikketimine etkisi agiklanmistir.

e Bolim 3’ te Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi agiklanmis ve aerodinamik
calismalarda yararlanilan matematiksel bagintilar verilmistir.

e Boliim 4’ te caligmada kullanilan materyal ve yontem verilmis, modeller tanitilmas,
ve ¢Oziim yontemi sunulmustur.

e Bolim 5’ te ele alinan tasit modelleri etrafindaki akis yapisina ait sayisal veriler
verilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

e Boliim 6’ da elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve yorumlar yapilmustir.
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2. TASITLARIN AERODINAMIGI

2.1. Tasitlarda Temel Sekillerin Tarihsel Gelisimi

Tasit aerodinamiginin tarihsel gelisimi, Sekil 2.1’ de 6zetlenmistir. Sekilde dort donem
olarak verilen periyotlardaki otomobil modelleri goriilmektedir. Bu periyotlarda, tasitlar igin
akigkanlar mekaniginin 6nemi anlasilmigtir ve akigkanlar mekanigi tasit acrodinamiginde

kullanilmistir. Tasitlarda ilk modellerin tasariminda deniz ve hava tasitlarina benzetilerek

modellerde hava direncinin Oniine gegilecegi diistiniilmiistiir [3].
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Sekil 2.1. Otomobil aerodinamiginin dort ana doneminin tarihsel gelisimi [3].




Sekil 2.2° de temel seklin dikkate alindigi Camille Jenatzy, tarafindan 1899 yilinda

yapilan 100 km/h hizla rekor kiran tasitin gériinimii verilmistir.

Sekil 2.2. Camille Jenatzy tarafindan 1899 yilinda yapilan arag [3].

Sekil 2.3 de benzer olarak tekne kuyruklu olarak isimlendirilen Audi tarafindan 1913

yilinda gelistirilen ara¢ gortilmektedir.

Sekil 2.3. Boat-Tailed “Audi Alpensieger’” [3].

Bu modellerden sonra aerodinamik sekil donemi baglamistir. Buna gore sezgisel
yaklagimla 6zellikle 1.Diinya savasindan sonra gelistirilen tasitlar aerodinamik tasitlarin
baslangi¢ donemini olusturmustur. Bu dénemde tasitlara etkiyen direnglerden aerodinamik

direncin 6nemi anlagilmis ve aerodinamik direnci yenebilecek tasarimlar yapilmistir.
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Bunlardan bir tanesi Sekil 2.4’ de gosterilen kanat formunda olan Rumpler’ in
“Teardrop’” arabasidir. Boylece aerodinamik siiriikleme direng katsayisi azaltilmaya
calisiimis ve 1979 yilinda riizgar tiinelinde yapilan ¢alismada izdiisiim alan1 A=2,57 m? olan

Rumpler arabasinin siiriikleme direng katsayis1 C¢=0,28 olarak bulunmustur [3].
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Sekil 2.4. Hareket halindeki arabanin arkasindaki toz akiminin Rumpler arabasiyla karsilastirilmasi [3].

Iki boyutlu tasarim sartlarina gore tasarlanan Sekil 2.5° te tasarimi gosterilen 2 litre
Bugatti otomobili 1923 yilinda Strazburg’ da diizenlenen yariglara katilmistir. Otomobil
yandan ugagi andirmakta ve dnemli 6l¢iide diisiik hava direnci olusturmaktaydi. Gelistirilen
bu otomobil yaris arabalarinda oldugu gibi aracin altindaki hava akisi, gdvde asagi dogru
uzatilarak miimkiin oldugunca kontrol edilmistir. Boylece bu model araclar goriiniim ve

model itibariyle giiniimiiz yaris arabalarina onciiliik etmistir [3].

Sekil 2.5 Bugatti yaris otomobili [3].
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Bugatti’nin bu arabasi diizgiin akisli (Streamline) otomobiller olarak adlandirilan
arabalar tizerinde ¢alismalar1 hizlandirmig ve yeni yaklasimlara yol agmistir. Bu konuda yere
yakin araglardaki akislar analiz edilmis, konu ile ilgili olarak P. Jaray diizgiin akish
otomobiller terimini ilk kez kullanmistir. Jaray’ in c¢alismalarindan sonra Klemperer
stirikleme durumunu incelemis ve direnci arttiran elemanlart yeniden tasarlamistir. Bu
konuyla ilgili kanat formunu temel alarak aerodinamik direncin hesaplanabilecegi modeller
olusturmustur. Buna gére Klemperer tarafindan yapilan deneylerde Jaray tipi otomobillerde

elde edilen aerodinamik direngler Sekil 2.6’ da goriilmektedir [3].

A(m?) Cq

N s 2.99 0.64

Blyilk Jaray Arabasi

ﬁ 187 |0.29

Kigiik Jaray Arabasi

Sekil 2.6. Jaray tipi otomobillerde siiriikleme direng katsayisinin degisimi [3].

Sekil 2.7° de Jaray tipi uzunluk yiikseklik oraninin 2.1 olan ilk model verilmis olup,

imalat¢1 firmalar bu model tasit1 tiretmislerdir.

Sekil 2.7. Kleyer tarfindan tasarlanan Adler Trumpf tagit1 [3] .
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Daha sonra tasitlardaki direng katsayisinin degisimleri iizerine ¢alismalar yapilmis ve
Lay tarafindan tasitlarin 6n ve arka boliimiiniin modifikasyonlarindan elde edilen degisimler
Sekil 2.8 de gosterilmistir. Buna gbre aracin 6n Ve arka ucu arasinda akis alanlarinda

kuvvetli bir aerodinamik etkilesim oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.8. Otomobil siiriikleme katsayisinin tasit gévde yapisiyla degisimi [3].

Otomobil aerodinamiginin degisiminin yillara gore degisim profili Sekil 2.9’ da
Ozetlenmistir. Buna gore 1920’ li yillarda siiriikleme direng katsayist 0,8 iken 1960-1970°
lerde ortalama olarak 0,45’ lere diismiistiir. Sekil 2.10” da ise Wolkswagen marka tasitlardaki

stiriikleme direng katsayisinin yillara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 2.9. Yillara gore otomobillerdeki siiriikleme direng katsayisinin degisimi [3].
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Tasit {ireticilerinin birgogu yakit tiiketimine etki eden aerodinamik siiriikleme direng
katsayisini1 azaltmak i¢in tasit seklini degistirmislerdir. Ancak, tiim tasit tireticileri {iretimde
aerodinamik duruma ayni onceligi vermemislerdir. Aerodinamigin esas 6nemi 1973-74
yillarindaki petrol krizinde olusmus ve bu yildan itibaren yolcu araglarinda Cq katsayisinda
dogrusal olmayan bir azalma olmus, yapilan énemli projelerle yillara bagl olarak 0,25 e

kadar diigsmiistiir [5].
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Sekil 2.10. Yillara gore siiriikleme direng katsayisinin degisimi [5].

2.2. Otomobile Etkiyen Direngler ve Tasit Aerodinamigi

Giiniimiizde tasit teknolojisindeki arastirmalar daha ¢ok; aracta giivenlik, performans,
rahatlik ve verim artigini saglanmasina yonelmistir. Tasitta performans artisi icin tagitin gii¢
kaynagi olan i¢ten yanmali motordan elde edilen giiciin en iyi sekilde kullanilarak verimin
arttirtlmasi gerekir. Boylece tasitta istenen maksimum hiz, ivmelenme, yokus kapasitesi gibi
parametreler ve en 6nemli etkenlerinden biri olan ekonomiklik saglanabilir. Ozellikle artan
petrol fiyatlar1 nedeniyle otomotiv endiistrisinin ¢aligmalar1 yakit tiikketimini minimize
edecek araglar iizerinde odaklanmiglardir [44].

Istenilen bu performans artirrmlarmi yapmanin yolu tasit iizerine gelen direngleri

azaltmaktir.
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Bir tasita etkiyen direngler asagidaki gibi alt1 ana baglik altinda toplanabilir [45].
e Tekerlek yuvarlanma direnci
e Aerodinamik stiriikleme direnci
e Romork Direnci
e Aktarma organlari direnci
e Atalet direnci
e Yokus direnci
Bu ¢alismanin odak noktasi, aecrodinamik siiritkleme direncinin etkisi oldugundan tez

kapsaminda aerodinamik etkiler incelenmistir.

2.2.1. Aerodinamik Siiriikleme Direnci

Otomobile etkiyen direnglerden en oOnemlisi aerodinamik siiriikleme direncidir.
Ortalama 100 km/h hizla yol alan bir aragta harekete karsi olusan direnglerin yaklasik

%75’1ik kism1 aerodinamik siiriikkleme direncinden olusur [46].

Aerodinamik siiriikleme direnci diisiik tasit hizlarinda genellikle fazla etkili olmamakla
birlikte artan hizlarda hava direncinin biiyiikliigii onemli seviyelere ulagmaktadir. Belli hiz
araliklarinda sabit yuvarlanma direncine karsi farkli aerodinamik siiriikleme direnglerin

olusturdugu kuvvetlerin degisimi Sekil 2.11” de goriilmektedir [44].
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Sekil 2.11. Tasit hizina bagli olarak siiriikleme direng katsayilarinin degisimi [44].
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Bir tasit hareket halindeyken yere gore bir bagil hizi bulunmaktadir. Havanin hareketsiz
olmasi ve riizgarin olmamasi durumunda tasit yere ve ayni zamanda havaya gore esit bagil
hiza sahip olacaktir. Ancak riizgar oldugunda, yani havanin yere gore bir bagil hiza sahip
olmas1 durumunda tasitin yere gore bagil hiz1 havaya gore olandan farkli bir deger alacaktir.
Tasitin aerodinamigi incelenirken genellikle ¢6ziim i¢in havanin hareketsiz oldugu ve tasitin
yere goOre sabit bir bagil hizla hareket ettigi kabul edilir. Ayrica, havanin sikistirilamaz
Ozellikte incelenebilmesi igin tasit hizinin diisiik olmasi ve tasitin diiz bir yolda ilerledigi
kabulleri yapilir. Aerodinamik analiz yapilirken tasitin sabit hava i¢inde hareket etmesi ile
rlizgar tiinellerinde oldugu gibi havanin sabit tasit tizerinden hareket etmesi durumlarinda
analiz agisindan bir fark olmadigi dikkate alinarak ¢6ziim yapilabilir. Ciinki aerodinamik
¢oziimde tasit ile havanin birbirine gore goreli hareket yapmasi bu durumu saglamaktadir

[47].

Aerodinamik analiz i¢in herhangi bir anda tasitin, belirli bir noktasindan gegen havaya
ait bir pargacik dikkate alinir. Bu parcacik hareket eden tasita goére yerlestirilmis bir
koordinat eksenine gore bagil bir hareket yapmakta ve belirli bir yol izlemektedir. Parcacigin
izledigi bu yol akis yolu olarak adlandirilir. Daha sonra tasit iizerinde belirlenen bu noktaya
gelen diger tiim pargaciklarin bir 6nceki par¢acigin izledigi yolu izledigi kabul edilmektedir.
Bunun gibi diger biitiin akis yollarinin olusturdugu kiime tasit gevresindeki hava akis seklini
belirtir. Bu akis sekli tasitin sekline ve hizina bagli olarak degisecektir. Tasit tizerindeki bu
hava akis sekli goriintiisii, riizgar tiinelleri yardimiyla veya tiim tasit yiizeyine ince ve esnek
iplikler yerlestirilerek elde edilebilir. Sekil 2.12° de normal boyutlardaki bir otomobilin
tizerindeki hava akis seklinin riizgar tiinelinde duman kullanilarak goriintiilenmesi

goriilmektedir [47].

Sekil 2.12 Riizgar tiinelinde arag iizerindeki akis seklinin goriintiilenmesi [47].
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Tasitin hareket alanina girmemis bdlgede hava akimlari paralel ve durgun akis
seklindedir. Tasit hareket alani i¢indeki akista ise diizgiin olmayan hareket durumu so6z
konusudur. Tasita giristeki hava akimi igerisindeki hava pargacigimin hareketi
incelendiginde bu bolgedeki pargacik, tasit ile esit bagil hiza sahiptir. Ancak hava akiminin
bozulmaya ugradig: tasit cevresindeki pargacigin bagil hizi, bazen tasit hizindan yavas bazen
de hizli olacak sekilde degismektedir.

Aerodinamik siiriikleme kuvveti, ara¢ hizinin karesiyle orantili olarak asagidaki sekilde
ifade edilir [48].

Fy= Cq4 ><A><§><Vt2 (2.1)

Burada; Cq siiriikleme direng katsayisi, Vi tasit hiz1 ve A tasit izdiisiimii alanidir. On
kesit alani olarak da adlandirilan tasit izdiisim alani lastiklerin hava akimina karsi olan
alanlarin1 da kapsar. Izdiisiim alan1 Sekil 2.13’ te goriildiigii gibi, bir otomobilin éniinden
gonderilen paralel 1sinlarin aracin arkasina konulan yiizeyde olusturdugu goélge bu alani

tanimlamaktadir.

Yansitma yizeyi -

izdogim alani f

Paraleliglk

Sekil 2.13. Tasit izdiigiim alan1 [49].

Denklem (2.1)’ de verilen siiriikleme kuvveti (Fq), arag {izerine etki eden aerodinamik
kuvvetin serbest akis hizina ve yere paralel, tasitin ileri hareket yoniine zit yondeki direng
kuvvetini ifade etmektedir. Tasitlara etki eden en biiyilk aerodinamik kuvvet bileseni
aerodinamik siiriikkleme kuvvetidir. Bir tagitta olusan aerodinamik siiriikleme kuvvetinin %
90’dan fazlasi tasitin dis formunun olusturdugu direng¢ yani sekil direnci nedeniyle

olusmaktadir. Aerodinamik siiriikleme kuvveti motordan elde edilen ¢eki kuvveti ile
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karsilanmaktadir. Bu nedenle siiriikleme kuvveti, gerekli motor giiciinde ve dolayisiyla da
yakit tiiketiminde etkili olmaktadir. Belli bir hizdaki yakat tiiketimi gii¢ ile orantili olarak
degismektedir.

Degisik sartlarda iki araca etki eden kuvvetler farkli olacagindan kuvvet cinsinden
araglari karsilastirmak olanaksizdir. Bu nedenle araglardaki karsilastirma islemini boyutsuz
olarak aerodinamik siiriikleme direng katsayisi ile ifade etmek gerekir. Buna gére yukarida
verilen denklemden aerodinamik siiriikleme direng Kkatsayisi asagidaki sekilde
diizenlenebilir [50].

Fy
Ca = 2.2)

%x,oxAxV,:2

Sekil 2.14° te bir arag ve ayni arag ilizerine ilave edilen spoylerlerin etkileri ile

aerodinamik direng katsayisinin degisim durumu verilmistir [3].

Cd ‘ C
0O 0.34 0.38
Temel Model
0.33 0.18
0.38 0.48
0.38 0.29
On Spoyler

Sekil 2.14. Temel bir araca ilave edilen spoylerlerin aerodinamik siiriikleme katsayisina etkisi[3].

Tasitlardaki direncin % 90’ dan fazlasi dis akistan kaynaklanmaktadir. Genel olarak
striikleme direng katsayist (Cq) kiiglildiikge aracin hava siirtiinmesini yenmek igin
harcayacag1 enerji miktar1 da azalacagindan yakit tiiketiminde azalma olacaktir. Hiz1 ve
geometrik boyutlari belli olan bir aracin siiriikleme direng kaybini azaltmanin yolu aracin

dis formunu uygun sekilde tasarlayarak siiriikleme direng katsayisini azaltmaktir. Bu
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nedenle tasitlarin aerodinamik tasariminda, yiizey hatlart belirlenirken, siiriikkleme direng
katsayisinin (Cq) minimum yapilmasi amaglanir. Son yillarda otomobillerin siiriikkleme

direng katsayis1 0,3 degerinin de altina indirilmistir.

Tasitlarda motordan elde edilen gii¢, hava direnci ve sistem i¢indeki kayiplart dengeler.
Tablo 1.1.” de 1200 kg agirliginda benzinli bir tasitin 90 km/h hizinda yakit enerjisinin

kullanim1 ve kayiplar verilmistir [51].

Tablo 1.1 90 km/h hizda bir benzinli tagitin yakit enerjisinin kullanimi [51].

Kayiplar Kismi yiik Tam yiik
(Sabit hiz) (ivme veya yokus)

Termodinamik kayiplar %78 %72
Aerodinamik kayiplar 9010,6 005,9
Yardimer sistemler %5 %5

Krank milindeki faydali enerji %22 %28

Ivme veya yokus kayb1 %0 %14,3
Yuvarlanma kayb1 %¢4,6 %2

Transmisyon kaybi %1,8 90,8
Tasita verilen toplam enerji %100 %100

Tasittaki aerodinamik kuvvetler belirlenirken Bernoulli teoreminden yararlanilir.
Bernoulli teoremine goére aynmi akis yolunun her noktasindaki atmosferik ve dinamik
basinglarin toplami sabit yani enerjinin korunumu s6z konusudur. Buna gore toplam basing

(H) asagidaki sekilde yazilabilir.

pXV?2
P+=——= Hiapiry (2.3)

Denklem (2.3)’lin sol tarafindaki ilk terim olan P atmosferik basinci (statik basing),
ikinci terim ( p.V?/2) dinamik basinci ve H toplam basinci ifade etmektedir. Buradaki toplam
basing, heniiz tagitin hareket alanina girmemis yani bozulmaya ugramamis hava ortamindan
hesaplanabilir. Denklem (2.3) ile havanin hizinin degistigi yerlerde, dinamik basincin da
degisecegi goriilmektedir.
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Bernoulli teoremine gore hareket halindeki bir tasitin ¢evresinde her tasita 6zgiin bir
basing dagilimi olugmasi s6z konusudur. Buna gore arag iizerindeki basing dagiliminin tim
tasit ylizey alanma goére integre edilmesiyle, tasit lizerinde bagil hizdan dolay1r olusan

acrodinamik bileske kuvvet (F) bulunur.

Aerodinamik bileske kuvvet tasit yiizeyindeki bir yayili kuvvet olmakla birlikte
hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan bu basing kuvvetlerinin tasit izerindeki belirli
bir noktadan etkidigi kabuliiyle bir ideallestirme yapilir. Bu nokta basing merkezi olarak
adlandirilir. Bu nokta agirlik merkezi ile ayni nokta olmamakla birlikte hesaplamalar
acisindan bu iki noktanin ¢akistirilmasi kolayliklar saglar. Sekil 2.15° te basing ve agirlik

merkezleri gosterilmistir.

Sekil 2.15. Otomobildeki aerodinamik kuvvetler, momentler, basing ve agirlik merkezleri [52].

Buna gore, ara¢ iizerindeki basing dagilimmin tiim tasit yiizey alanina gore integre
edilerek, tasit lizerinde bagil hizdan dolay1 olusan aerodinamik bileske kuvvet tespit edilir.
Boylece, tasit tizerindeki yayili kuvvet yani bileske kuvveti (F) degeri; ortam basinci (P)
ve P atmosfer basincini, dA,, tasit lizerinde akisa dik dogrultudaki alan1 gostermek tizere

asagidaki sekilde yazilabilir.

F= f (P — P,) x dA, (2.4)
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Bileske aerodinamik kuvvet analizlerinde {i¢ bilesen dikkate alinir. Buna gore

aerodinamik kuvvetin bu bilesenleri asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Yere paralel ve tasitin ileri hareket yoniine zit, acrodinamik siiriikleme kuvveti (Fq ),

pXV?

d=2

X AXCq4 (2.5)

Tasit hareket dogrultusuna ve yere dik aecrodinamik kaldirma kuvveti (F)),

_pxV?

F, X A X C (2.6)

seklinde hesaplanabilir. Ayrica hesaplanan bu iki bilesen ile de dik a¢1 yapan aerodinamik
kuvvetin yan bileseni bulunmaktadir. Buna gore, havanin hareketi tasit sekline gore simetrik

olmadig1 zamanlarda olusan aerodinamik kuvvetin yan bileseni asagidaki sekilde yazilabilir.

p X V?
E, =

XS X C, (2.7)

Bu aerodinamik kuvvetlerin tasit dinamigine etkisi hesaplanmak i¢in bu kuvvetlerin de
agirhik merkezine taginmasi gereklidir. Bu durumda aerodinamik momentler dinamik
analizin igine girmektedir. Aerodinamik momentler aerodinamik kuvvetler ile bu

kuvvetlerin agirlik merkezine olan uzakliklarinin ¢arpimi ile elde edilebilir.
Uc bilesen olarak verilen aerodinamik kuvvetlerin agirlik merkezine tasmmasi

durumunda ii¢ aerodinamik moment olusur. Bunlar, Yunuslama (Pitch) Momenti (Mp),

Yuvarlanma (Roll) Momenti (Mr), Yana Kayis (Yaw) Momenti (Myv) seklindedir.
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2.2.2. Aerodinamik Direncin Performansa Etkisi

Tasitlarin tizerindeki acrodinamik kuvvetlerin etkileri analiz edilirken tasitin sabit bir
hiz ile diizgiin bir yolda ilerledigi ve atmosferde riizgar olmadigi kabul edilir. Bu durumda
tasit lizerine etkiyen biitiin kuvvetler dengede olup, tasit izerinde yan kuvvet etkisi yoktur.
Bu sartlarda tasitin hareketi sirasinda aerodinamik kuvvetlerin yani sira tekerleklerdeki

yuvarlanma diren¢ kuvvetinin de dikkate alinmasi gereklidir.

Aerodinamik kuvvet ile yuvarlanma direnci birbiriyle bagintilidir. Aerodinamik
kaldirma kuvvetinin yukari dogru olmasi durumunda, tasitin zemine uyguladigi kuvveti
azaltarak yuvarlanma direncini diisiirecektir. Benzer sekilde aerodinamik kaldirma
kuvvetinin asagi dogru olmasi durumunda ise yuvarlanma direnci artacaktir. Buna gore

yuvarlanma direnci asagidaki sekilde ifade edilebilir:

onarka on, - Lon, on, .
RY»- . (Won arka Lon arka)fon arka (2 8)

Burada Wenarka tasitin 6n ve arka bolimiiniin agirligl, Lenarka tasitin 6n ve arka
boliimiinde bulunan lastiklerin agirligini ve fsnarka tasitin yuvarlanma direng katsayisini ifade

etmektedir.

Tasitin yukarida ifade edilen yol durumuna gore toplam direnci R, aerodinamik

stiriiklenme kuvveti ve yuvarlanma direng kuvveti toplanarak asagidaki sekilde

belirlenebilir.
R= p X VZ (2 9)
= > XAXCq+ Wsn — Lsn) fon + Warka — Larka) farka )

Tasitin sabit hizla hareket etmesi nedeniyle tasit {izerindeki biitlin kuvvetler
dengededir. Bu durumda toplam diren¢ kuvveti, aktarma organlar1 ve c¢eki tekerleri
araciligiyla motordan saglanan ¢eki kuvvetine (Fr) esittir. Aktarma organlari ve vites kutusu
ile ilgili olaylarin dikkate alinmamasi durumunda ¢eki kuvveti verilen hizdaki motor giicii

ile dogrudan baglantilidir. Bu durumda saglanan giig:
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nPg[W] = Fr[N]V[m/s] (2.10)

Fr [N]V[km/h]|

nPplkW] = 3.6 (2.11)

Fr [NJV[km/h] _ Fp [N]V[km/h]
3.6 X 745.7  2684.52

nPg[HP] = (2.12)

olur. Burada n; aktarma organlarindaki kayiplardan dolay1 gelen verim ifadesidir.

Denklem 2.12 motor tarafindan saglanan gii¢ ile direngler tarafindan harcanan giiciin

esitligini gostermektedir. Bu durumda asagidaki bagint1 elde edilir.

Burada aerodinamik kuvvet ile ilgili gii¢ terimi;

pxV3

PplHP] = 5= (3.6) x 745.7

XAX{Cq— (Clﬁn X fon + Clarka X farka)} (2.14)

Yuvarlanma direnci ile ilgili gii¢ terimi;

p XV

PrIHP] = Re XV, = 3= 7=

[an X fén + Warka X farka] (2-15)

Maksimum motor giiciiniin maksimum tasit hizinda ger¢eklesmesi durumunda saglanan
maksimum gii¢ aracin ihtiyaci olan giice esittir. Bu durumda denklem (2.12, 2.14 ve 2.15)’
den;

1 1
(7457)77PEmax [HP] = 2 XpX A X Vn%axm{cd - (Cl(-m X fbn + Clarka X farka)} +

Vmax(Wén X f(‘in + Warka X farka) (2-16)
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ifadesi yazilarak, tasitin 6n ve arka lastikleri i¢in yuvarlanma direng¢ katsayilari esit

(fsn=fara=F ) kabul edilirse denklem,

=

(74‘57)77PEmax [HP] = V3max(cd - Cl X f) + Vmax X W x f (2-17)

2363 "

olarak ifade edilir. Bu denklemden maksimum tasit hiz1 ¢ekilirse ifade asagidaki gibi olur.

P,[HP] Y3

Vimaksimum = 36{p X A X (Cd —C, % f)}

(2.18)

Ayrica, denklem (2.9) yardimiyla tagit maksimum hizi maksimum motor giiciindeki ¢eki
kuvveti, aerodinamik direng kuvveti ve yuvarlanma direng¢ kuvveti cinsinden de
belirlenebilir.

1/2
Fr—WXf

(2.19)

Vmaksimum =36

A
ijx(cd—cle)

Denklem (2.18 ve 2.19)’ da goriildigii gibi aerodinamik siiriikleme direncinin tasit
hizina olan etkisi soz konusudur. Tagit hizinin sadece yuvarlanma direng katsayisina degil,
aerodinamik siiriikleme direng katsayisi ve aerodinamik kaldirma katsayisina da bagl
oldugu goriilmektedir. Buna gore, tagitin aerodinamik siiriikleme direng katsayisi veya kesit

alan1 azaltilarak, maksimum tasit hizinin arttirtlmasi saglanabilir.

2.2.3. Aerodinamik Direncin Yakit Tiketimine Etkisi

Tasitlarda aerodinamik siiriikleme direng kuvveti motordan elde edilen ¢eki kuvveti ile
karsilanmaktadir. Bu nedenle olusan aerodinamik siiriikleme diren¢ kuvveti gerekli motor
giiciine ve dolayisiyla da yakat tiikketimine etki etmektedir. Belli bir hizdaki yakit tiiketimi
gerekli olan giic ile orantili olarak degismektedir. Motor giiciiniin biiylik bir kismi

aerodinamik siiriikleme direncini yenmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.16” da Opel marka
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bir araca etki eden toplam direncin dagilimi goriilmektedir. Tasita etki eden toplam direncin

% 40’ 11 aerodinamik siiriikleme direnci olusturmaktadir.

__Mator parcalarmdaki
“  siirtiinme kayiplan
3%

Transmisyon
kayiplan
%

Pompalama
kayiplan
12%

Aerodinamik
siiriikleme
40%
Agirlik
15%

Yuvarlanma direnci
23%

Sekil 2.16. Opel marka bir aracin toplam direng dagilim yiizdeleri [50].

Bu nedenle tasitlarda aerodinamik siiriikleme direncinin diistiriilmesi yakit ekonomisi
acisindan 6nem tagimaktadir. Aerodinamik siiriikleme kuvveti tasit hizi ile artmakta ve 100
km/h ’in tizerinde oldukca etkili olmaktadir. Bu nedenle siiriikleme diren¢ katsayisindaki

kiiciik bir azalma yakit titketimini 6nemli oranda azaltabilir [51].

Tasit tasariminda yapilan iyilestirmelerle aerodinamik direng katsayisinin ortalama % 2
diistiriilmesi motor giicli ihtiyacin1 % 0.5 olarak azaltmaktadir. Bu durum ise yakat
tiiketiminde 6nemli miktarda azalma saglayarak, mali olarak kazan¢ saglamasi anlamina
gelmektedir. Sekil 2.17° de farkli yol durumlarindaki siiriikleme direng katsayisindaki
azalmaya bagh olarak elde edilebilecek yakit tasarrufu minibiis tipi ara¢ i¢in verilmistir.
Buna gore Cq degerinde % 30’luk bir azalma, otoyolda % 14 yakit tasarrufu saglarken,

sehirlerarasi yolda % 8 ve sehir i¢i yollarda ise % 6 yakit tasarrufu saglamaktadir [53].

Sl
~~

| Otoyollar

Yalkat Tasarrufu

0 5 10 15 20 25 30 35 %
Striiklemedeki (C, ) azalma

Sekil 2.17. Minibiis tipi bir tasitta yol durumu, siiriikleme ve yakat tiikketimi iligkisi [53].
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Tasitlardaki karakteristik yakit tiiketimi, genellikle deneysel yollarla bulunur ve 1 beygir
giicii (HP) igin gerekli deger miktar C (It/HP.h) olarak ifade edilir. Bu katsayinin gergek
motor giicii ile ¢arpimiyla motorun toplam karakteristik yakit tiiketimi elde edilir.

Uygulamalarda yakat tiiketimi 1t/km veya km/It seklinde verilir.

B=Pe x C (It/h) (2.20)

Sekil 2.18 bir otomobilde ara¢ agirliginin ve aerodinamik siiriikleme direncinin yakat
tiketimine etkisini gosterilmistir. Euromix ve EPA standartlar1 belli sabit bir hizda
araglardaki yakit tiiketimini belirlemek iizere uygulanan test tekniklerdir. Her iki test
durumlart i¢in dogrusal bir degisim oldugu gozlenmektedir.  Siiriikleme direng

katsayisindaki artisin agirliktaki artisa gore yakat tiiketimine etkisinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.
25—
20+
. C,.ADegigimi
R 157 == == g pegisimi
o
<
I
10+ -
.-""'-F##
Y ____,_...--""""'
._.-_;"',_.:"fEurumix
EPA
1 1 ] ] ] ] |
5 10 15 20 25 30 35 40
ACp . A [%]
AG [%]

Sekil 2.18. Yakit tiiketimine ara¢ agirliginin ve aerodinamik siiriikleme direncinin etkisi [53]

Farkli hizlarda benzinli ve dizel minibiiste yakit tiiketiminin aerodinamik siirlikleme
katsayisi ile degisimi Sekil 2.19” da verilmistir. Cq katsayinin artmasiyla yakit tiiketiminin
hem benzinli hem dizel motorlu aracta arttigi goriilmektedir. Burada gorildiigii gibi
aerodinamik siiriikleme katsayis1 yakit tiiketiminde Onemli bir etkiye sahiptir. Ancak
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benzinli motorlarda aerodinamik siiriikleme katsayisinin yakit tiketimine etkisi dizel

motorlarina gore daha belirgindir.

Benzinli Motor Dizel Motor
20 =
|
100 km | C,= 06
| : n.s\\\ /
1B g';,\ /. Ci= 06—
l N 05.°
N 0.4
! / y 0.3
B 10 J j, T /
5 .
Y
40 60 80 km 100 40 60 80 km 100
h h
v —— v ———

Sekil 2.19. Bir minibiisteki aerodinamik siiriikleme katsayisimin yakit tiiketimine etkisi [53].

Yakit tiiketimine (B) siirlikleme katsayisinin etkisi benzinli ve dizel motorlart igin

asagidaki sekilde yazilabilir.

AB AC,
Bezinli Motor — = 0.40 —2 (2.21)
B Cy

_ AB AC,
Dizel Motor — = 0.50 — (2.22)
B Cq

Burada AB yakit tiiketimindeki iyilesme ve ACy siiriikleme katsayisindaki iyilesmedir.
Siiriikleme katsayisindaki azalmanin yakit tiiketimine etkisi dizel motorlu bir minibiiste
benzinli motora kiyasla daha fazladir. Bunun nedeni, tasitin verilen siiriis ¢ercevesinde
benzinli motorlardaki 6zgiil yakit tiiketiminin dizel motorlarina gére daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir. Ornek olarak siiriikleme katsayis1 0,46 dan 0,30° a azaltilirsa benzinli
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motorlu aracta yakit tiikketimi % 14 azalmaktadir. Dizel motorundaki yakit tiiketimindeki

azalma orani ise % 17 olmaktadir.

Aerodinamik stiriikleme direng katsayisinin yakit tiiketimine etkisini incelemek
amaciyla tasit tavanin bagajsiz ve bagajli olma durumu dikkate alinarak durum incelenebilir.
Tasitin tavaninda bagaj olma durumunda acrodinamik direng katsayisinda ACqy kadarlik bir

artis olur ve toplam siiriikleme direng katsayis1 Cq+ACq olarak yazilir.

Aerodinamik direng katsayisindaki artis nedeniyle tavaninda bagaj olan tasit ayni hizda
normalden daha fazla motor giiciine ihtiyag duyar. Denklem (2.14)’ i dikkate alarak tasitin
bagajli ve bagajsiz durumlari i¢in gerekli olan giigler birbirine oranlanirsa; asagidaki ifade

elde edilir.

Ppagaju  (Cq+ACq) — Cp X f
Pbagajstz Cd _ Cll X f

(2.23)

Buradaki Ci1 bagajsiz ve Ci2 bagajli durumdaki aerodinamik kaldirma katsayilarini
ifade etmektedir. Karakteristik yakit tiilketiminin gaz kelebegi acikligina gore degismedigi

kabul edilirse;

1
Bbagajll _fxp X A X VZ(Cd +ACd _Clz) +fo

Bpagajsiz %x pXAXVECy—C) + W XS

(2.24)

olarak yazilabilir. Bu denklemde belirli bir mesafe i¢in tasitin seklinin iyilestirilerek
aerodinamik diren¢ katsayisinda olusturulacak azalmanin yakit tiikketimini ara¢ hizinin
karesiyle orantili olarak azaltacagi goriilmektedir. Ayrica bu denklemde tasitin agirliginin
azaltilmas1 veya lastiklerin yuvarlanma diren¢ katsayilarinin azaltilmasinin da yakit

tilketimini azaltacag1 goriilmektedir.

Genellikle kataloglarda karakteristik yakit tiikketimi 90 km/h sabit hizda, 120 km/h
sabit hizda ve sehir i¢i trafiginde degisken hizda verilmektedir. Tasit {izerindeki direnglerin

her birinin yakit tiiketimine olan etkileri harcadiklar giiclerle orantilidir. Ornek olarak sehir
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icinde ortalama 30 km/h hizla seyahat eden bir tasitta, en ¢ok araci ivmelendirmek igin is
yapilir ve bu is daha sonra frenlerden 1s1 olarak atilir. Bu sirada yuvarlanma direncine ve
aerodinamik dirence karsi da is yapilir. M kiitlesindeki bir tasitin durgun halden V hizina

cikartilmasi sirasinda yapilan is;
1
E, = 3 XM X V? (2.25)

olarak yazilir. Bu sirada s kadar yol alinmigsa yuvarlanma direncine karsi yapilan is

(aerodinamik kaldirma kuvveti=0 igin);
E,=PXs=WXfXs (2.26)

seklinde ifade edilir. Ayni mesafe i¢in aerodinamik siiriikkleme diren¢ kuvvetine karsi yapilan

is ise agagidaki sekilde yazilir.
1
E3=Fd><s=§><p><A><V2><Cd><s (2.27)

Bu hareket sartlar1 dikkate alimarak 750 kg agirligindaki bir tasitin seyahat sirasinda
maksimum 50 km/sa hizla 25 km gittigi ve bu arada 30 defa durdugu bir durumda

yuvarlanma direng katsayisinin 0.02 ve referans alaninin 1.8 olmasi durumunda;

Ei: B2t E3 =1.2: 2.0: 1.0 oran1 elde edilir.
Bu orandan sehir i¢i gibi yollardaki diisiik hizlarda motorun kullanilabilir ig kapasitesinin

1/4°1i aerodinamik dirence ve 3/4’{iniin mekanik direnci yenmek icin harcandig goriiliir.

Ayni1 yolun 90 km/h’ lik maksimum hiz ile iki defa durarak alinmasi1 durumunda bu oran,
Ei: E2: E3 = 0.3: 2.0: 3.9 seklinde olur. Buradan otoyol gibi hiz sinirinin yiiksek oldugu
durumlarda motorun kullanilabilir is kapasitesinin yaklasik 2/3’°1 aerodinamik siiriikleme

direng kuvvetine kars1 harcandig goriilmektedir.
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3. MATEMATIKSEL DENKLEMLER VE HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGI

3.1. Matematiksel Denklemler

Aerodinamik 6zelliklerin belirlenmesinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile
akiskan davraniglarin1 yoneten denklemlerden yararlanilmaktadir. Akiskan akisi, tiirbiilans,
1s1 transferi, kiitle transferi ile ilgili olaylar; kiitle, enerji momentum ve kimyasal tiirlerin

korunumu prensipleri ile agiklanir.

Bu yontemde temel olarak siireklilik, momentum ve enerji denklemleri olmak iizere ii¢
ana denklem esas alinir ve bu denklemler sayisal olarak ¢oziilerek akis igindeki basing, hiz

ve sicaklik dagilimlart belirlenir [54].

Hesaplamali akigkanlar mekanigi yontemi genel olarak Navier-Stokes denklemlerinin
¢oziimlenmesine dayanmaktadir. Sayisal g¢dziimlemede kullanilan yazilimlarin biiyiik
cogunlugunda Sonlu Hacim Yoéntemi ve daha 6zel ¢oziimlerde ise Sonlu Eleman Y ontemi

kullanilmaktadir. Coziimlerde kullanilan denklemler ve yontemler asagida verilmistir.
3.1.1. Siireklilik Denklemi
Bir akigkan elemaninda kiitle dengesi stireklilik denklemi ile ifade edilir. Buna gore,

uzayda sabitlenmis bir hacim elamanina akiskan hareketi boyunca kiitle dengesi uygulanirsa

denklem asagidaki sekilde yazilir [55].

a_p d(pu) N d(pv) 4 a(pw) _

3.1
Jt 0x dy 0z 0 (1)

veya hiz vektérii 1 = ul + vj + wk olarak kabul edilirse,

d
a—i + div(pu) =0 (3.2)
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seklinde ifade edilebilir. Denklem (3.2)’ de ilk ifade zamana bagli olarak yogunlugun

degisimini, ikinci ifade ise net akis1 verir.

Sikistirllamayan akiskanlarda yogunluk (p) sabit oldugundan divi = 0 olacaktr.
Boylece, siireklilik denklemi bu tiir akislar i¢in,

Ju Jdv OJw _

ai‘@i‘g—() (33)

seklinde ifade edilir.

3.1.2. Momentum (Navier-Stokes) Denklemi

Viskoz gerilmeler bir¢ok akista bolgesel deformasyon hizinin fonksiyonu seklinde ifade
edilir. Buna gore asagida verilen denklemler Hesaplamali Akigskanlar Mekanigi ile

¢ozililmesi gereken dort hareket denklemidir ve dort bilinmeyeni vardir [55].

Navier-Stokes denklemi en genel olarak,

1
V.V = — ;VP+vV2V+F (3.4)

seklinde yazilir. Kartezyen koordinat sisteminde ise asagidaki sekilde ifade edilir. Buna

gore;

Navier — Stokes Denkleminin x-bilesenti;

<6u ou au) aopP 0°u 0%u 0%*u
o _

ua+va+w$ ——a+pgx+u<ax2+ 0y2+622> (3.5)
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Navier — Stokes Denkleminin y-bileseni;

( ov ov 617)_ 6P+ N 02v+62v+62v (3.6)
4 T Ty PO TR G2 T Gy2 T 522 '

Navier — Stokes Denkleminin z-bileseni;

<6W ow OW) P 2’w  d9*w  0*w
o _

APPLALSPEALA P 7
Yax TV TV az+pgx+“<ax2+ 6y2+622> 3.7

seklinde ifade edilir.
3.1.3. Sonlu Elemanlar Yoéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, birgok miihendislik tasarimlarina, analizlerine ve problem

¢ozlimlerine uygulanabilecek sayisal bir islemdir [56].

Sonlu elemanlar yontemi stirekli kat1 cisimler ve bunlara uygun, stirekli matematik
denklemler gerektiren geleneksel yontemlerin tersine, incelenecek elemani ya da sistemi,

birbirine bagli ¢ok sayida sonlu kiigiik elemandan olusuyormus gibi ele almaktadir [57].

Kararli durumlu, gegici durumlu, dogrusal ve dogrusal olmayan sartlardaki gerilim
analizi, 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi gibi problemlerinin analizleri sonlu elemanlar

yontemi ile yapilabilir [58].

Bu yontem karmasik problemlerde ¢oziimiin zor oldugu durumlarda, ana problemi alt
problemlere ayirarak ¢6ziim elde etmede kullanilan bir yontemdir. Problemin ¢éziimiinde,
iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir model elde edilebilir. Sonlu
elemanlar yontemiyle bu sonsuz sayidaki baglant1 sonlu bir sayiya indirgenir. Sonlu sayida
bu baglanti noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa bu yontemle yapilan ¢6ziimdeki hata orani o kadar
kiigtiliir. Diger taraftan bu saymin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢oziimlemede biiyiik zorluk
getirir. Sonlu elemanlar yonteminin 6nemli bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek iizere

elemanlar1 bir araya koymadan 6nce, her bir elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir [59].
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Sonlu elemanlar yonteminin esasi ¢éziim aranan yapiy1, bolgeyi veya cismi ¢ok sayida
kiiglik sonlu elemanlara, kisaca elemanlara, bolmektir. Bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilen bu
elemanlar diiglim ya da diigiim noktas1 ad1 verilen noktalarda birbirlerine baglanmaktadirlar.
Elemanlarin sekli ¢6ziim alaninin boyutuna, sekline, sinir kosullarin 6zelligine, problemi
tanimlayan ana denklemlerin karakteristikleri dikkate alinarak segilir. Sekil 3.1’ de diizensiz
bir geometrili bir levhanin {iggen sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi veya ideallestirilmesi
goriilmektedir. Sekil 3.2° de ise Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile modelleme 6rnekleri

verilmistir.

Sekil 3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile modelleme 6rnekleri [60].
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlar

kullanilarak polinomlardan segilir. Se¢ilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin

tanim denkleminin derecesine ve ¢ozlim yapilacak elemandaki diiglim sayisina baghdir.
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Siirekli bir ortamda gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs gibi alan degiskenleri
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde stirekli ortam Ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Siirekli ortamin alt
bolgeleri de ayni karakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan
denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir.
Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.
Sonlu elemanlar yonteminin islem adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir [60].

e Adim 1: Fiziksel problemin matematiksel modeli kurulur veya hazir alinir.

e Adim 2: Ele alinan probleme ait varyasyonel ifade (formiilasyon) kurulur.

e Adim 3: Coziim bdlgesi sonlu eleman adi verilen alt bdlgelere ayriklastirilir. Bu

isleme ayriklagtirma veya sonlu eleman agi (mesh) adi verilir. Sekil 3.3° te
gosterildigi gibi sonlu elemanlar problemin durumuna bagh olarak bir, iki ve {i¢

boyutlu tip olarak ayriklastirilabilir.

1 2 3 — Sonlu ElL No.

o Bir Boyutlu
1 2 3 4 —» DUEUmM No.

iki Boyutlu

5
0 Uc Boyutlu

Sekil 3.3 Sonlu eleman aglar1 [60]
e Adim 4: Her sonlu elemanda aranan fonksiyonun ifadesi polinom olarak kabul edilir.

Bu fonksiyonlar Adim 2’de verilen varyasyonel ifadede yerine yazilarak, her sonlu

eleman i¢in verilen temel denklemler cebirsel denklemlere doniistiiriiliir.
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e Adim 5: Her sonlu eleman i¢in ayr1 ayr1 bulunan denklemler uygun sekilde
birlestirilerek biitiin sisteme ait cebrik denklem takimi elde edilir. Bu sisteme simir
kosullar1 uygun satir/siitun iglemleriyle dahil edilerek, indirgenmis sistem bulunur.

e Adim 6: Adim 5’ te elde edilen indirgenmis sistemin ¢oziilmesiyle her bir diigiim
noktasinda aranan biiytikliikler bulunur.

e Adim 7: Son olarak elde edilen ¢oziim, grafik, tablo veya fotograf seklinde

kullaniciya sunulur.

3.1.4. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacim bir ag tizerindeki diiglim noktasini ¢evreleyen hacimler olarak ifade edilir.
Sonlu Hacimler Yo6ntemi, cebirsel denklem formunda kismi diferansiyel denklemleri temsil
eden bir yontem olup, akiskanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle transferi alaninda yaygin bir bi¢imde
kullanilmaktadir [61]. Sonlu Hacim Yonteminde yapilandirilmis veya yapilandiriimamis
aglar kullanilarak rastgele geometrilerde kullanilabilmektedir [62]. Sonlu hacimler
yonteminde temel korunum denklemlerinin dogrudan ayriklastirilmasi prensibine
dayandigindan modellemenin iyi olmadigr durumlarda da i1yi sonuglar alinmaktadir. Bu

yontem ¢ok sik kullanilan bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ayriklastirma yontemidir.

Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerini sayisal olarak ¢oziimlenebilen cebirsel
denklem sistemlerine doniistiirmek i¢in kontrol hacim esasli bir teknik kullanir. Bu teknik
her bir kontrol hacmi i¢in korunum denklemlerinin integrasyonunun alinmasi sonucunda,
degiskenler icin kontrol hacmini saglayan ayrik esitliklerin elde edilmesini igerir. Ayrik
esitliklerin dogrusallastirilmast ile elde edilen, dogrusal denklem sistemlerinin zamana bagl
¢oziimii ile hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenler verilen yakinsaklik o6l¢iisiinii

saglayincaya kadar giincellenir.

Sonlu hacimler yontemi ile problem ¢dzme isleminde genellikle su adimlar kullanilir
[63].
e (Calisilacak bolgenin ag programlari sayesinde olusturulacak sayisal analize uygun

ag ile kontrol hacimlere bdliinmesi.
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e Sirastyla momentum denkleminin, siireklilik denklemlerinin ve daha sonra enerji
veya tiirbiilans gibi diger aranan denklemlerin ¢6ziimii.

e Sonuglandirilan denklem takimlarinin iteratif ¢6ziim sayesinde daha dogru degerlere
yiikseltilmesi.

e Yakinsakligin kontrolii.

e (CoOzlimiin elde edilmesi.

Sonlu Hacimler Yonteminde, kismi diferansiyel denklem igerisinde bir iraksama terimi
iceren hacim integraller, yilizey integrallere doniistiiriilir. Sonlu Hacimler Yontemi, bir
denge yaklasimina dayanmakta olup, lokal olarak korunumludur. Ayriklik formiilii, akisin
kontrol hacmi sinirt lizerindeki integral formiiliiyle olusturulur. Sonlu Hacimler Yontemi,

birgok Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi paketinde kullanilmaktadir [63].

Sonlu Hacimler Yontemi, korunum kanunlarinin ayriklastirilmasinda kullanilir. Genel
korunum kanunu olarak adlandirilan ve kismi diferansiyel denklemlerle temsil edilen bu

denklemler asagidaki gibidir.

ou
S V) =0 (3.8)

Burada u, bir vektoriin durumunu temsil etmekte, f ise akig tansoriiyle ilgili bir
ifadedir. Sonlu hacim veya hiicreler icerisindeki boyutsal bolgeler bir kez daha bdliinebilir.

Bir pargacik hiicre i i¢in toplam hiicre hacmi v; araciligiyla integral hacmi alinabilir.
Ju
f —dv+fV.f(u)dv=O (3.9)
Vi at Vi

Integrali alinan birinci terimden hacim ortalamasi elde edilir ve ikincisine ise iraksama

teoremi uygulandiginda ifade,

di;
v; + d_ + % f(u)ndS =0 (310)
t
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seklini alir. Burada Si, hiicrenin toplam yiizey alani ve n, yiizeye normal bir birim vektordiir.

Boylece genel sonug¢ denklemi asagidaki gibi temsil edilir.

au 1 (W).ndS =0
dt v sif e (3.11)

Tekrarlanan kenar akislari igin degerler, hiicre ortalamalarinin interpolasyonu veya

ekstrapolasyonu ile yeniden olusturulabilir [64].

3.1.5. Sonlu Farklar Yontemi

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin kullanilan ilk sayisal yontemlerden biri olup,
diferansiyel denklemlerin elle hesaplanmasinda sayisal ¢oziimler elde etmek igin
kullanilmistir. Modelin i¢inde barindirdigi sonsuz sayidaki nokta, sonlu sayidaki nokta ile
tanimlanarak temel korunum denklemlerinin diferansiyel formlar1 noktalar {izerine
uygulanabilir. Her noktanin yapisal olarak birbiriyle uygun sekilde bagli olmasi gerekir. Hiz,
basing gibi 6zellikleri tagiyan noktalar komsu noktaya bu 6zellikleri aktarmaktadir. Modelin
sonlu sayida noktaya ayrilarak ¢6ziim aranmasindan dolayr hassasiyet dogrudan ¢éziim

alaninin ayriklastirilmasiyla ilgilidir.

Sonlu farklar yontemi basit ve hassas bir yontemdir. Ancak yapisal bir ¢6ziim agina
ithtiya¢ duydugu icin karmagik geometrilere uygulanmasi zordur. Akiskan alanini tanimlayan
ag yapisinin her diigiim noktasinda, RANS denklemleri tiirevlerine sonlu fark yaklagimi
olusturmak ig¢in Taylor serisi ag¢ilimlart kullanilmistir [65]. Sonlu farklar yontemi

uygulamasi kolay bir yontem olmasina ragmen diizenli bir ag yapisina ihtiya¢ duymaktadir.

Kismi diferansiyel denklemlerde yer alan tiirevlerin bilgisayarda sayisal hesab1 icin
yaklagik formda yazilmasi gerekir. Bu tip ayriklagtirma islemlerine genel olarak sonlu fark
formiilasyonu adi verilir. Sonlu fark formiilasyonlar1 ¢ogu zaman Taylor seri agilimina

dayanilarak yapilir. Bunun yaninda polinomlar yardimiyla da ayriklagtirma yapilabilir.
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Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde sonlu farklar yonteminin uygulanmasi icin ilk
adim bilinmeyen biiyiikliigii temsil eden fonksiyonun ayriklastirilmasidir. Buna gore bir
boyutlu f(x) fonksiyonun esit Ax araliklarla i ayrik pargalara bolinmesi sonucunda,
diferansiyel denklem ayrik hale getirilebilir. f(x) fonksiyonu x = x; civarinda Taylor

serisine agilirsa

£ = D LD (1 = Fmn 4 F Ol =30 + @12
n=0

n

iken x — x; = a se¢ilmek lizere x = x; + a olarak

2
fo+a) = FGO + f/(x)a + %f”(xi) + o (3.13)

bi¢iminde ifade edilebilir.

Sonlu farklar yontemi iteratif ¢6ziim yontemidir. Buna gore sonlu farklar yonteminin
temel dayanagi bilinmeyen biiyiikliiklerin Taylor serisine agilarak, cesitli mertebelerden

analitik tiirevlerin, sayisal esdegerlerinin kullanilmasi tizerine kuruludur [66].

Sonlu farklar yontemi, problemde bulunan bagimli degisken ve tiirevlerinin sonlu ve
ayrik noktalarda yaklasik olarak ifade edilmesidir. Bunu yapabilmek i¢in x yoniinde h
uzunlugunda, t yoniinde k uzunlugunda hiicrelerden olusan dikddrtgensel alanlara boliindir.
Boylece ¢oziim bolgesi 1zgara bigiminde bir kafese boliinmiis olur. Yaklasik ¢6ziim, bu
diigiim noktalarindaki ¢6zlim fonksiyonun degerleriyle hesaplanacagindan h ve k' nin se¢imi
onemlidir. Sekil 3.4 te diiglim noktalar1 gosterilmistir. Kismi diferansiyel denklemde
bulunan tiirevlerin yerine Taylor serisi ile elde edilen sonlu fark yaklasimlar1 yazilir. Boylece
kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii problemi sonlu fark denklemlerinden olusan,
cebirsel denklem sisteminin ¢dziim problemine indirgenir. Sonlu fark yéntemi problemin

¢oziim bolgesinin diizgiin geometrik sekil olmast durumunda iyi sonug verir [67].
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Sekil 3.4. Diiglim noktalarinin gosterimi [67]

Sonlu farklar ile interpolasyon yontemini kullanarak yaklasik degerini bulmak
istedigimiz noktanin bilinen x degerlerine yakinligina gore ileri yonlii, geri yonlii veya

merkezi farklar interpolasyon polinomlar: kullanilir.

3.1.6. Hesaplamalh Akiskanlar Dinamiginde Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans bir akigkanin hareket halindeki diizensizligi olup, bir akiskan hareketi
icerisinde hiz, basing ve diger akis miktarlarinin zaman ve uzay igerisinde dalgalanmasidir.
Tiirbiilanslt akis ise bir akigkanin hizinin, zamana gore degisiklik gosterdigi diizensiz akis

bi¢imi olarak tanimlanmaktadir.

Tiirbiilansli akis yliksek Reynolds sayilarinda olusur ve bir akis Ozelligi olup
caligmalarda genellikle tlirbiilansli akis ile karsilasilir. Bu nedenle tiirbiilansh akislar i¢in
hesaplama yontemleri O6nem tasimaktadir. Pratikte tiirbiilansli akisin sadece zaman

ortalamal1 6zellikleri ile ¢6ziim yapilmaktadir.

Akis1 ortalama oOzellikleri ile ifade etmek i¢in etkili tiirbiilans modellerine ihtiyag

duyulmaktadir [68].
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Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ve zaman-ortalamali akis denklemlerini
temel alan klasik tiirbiilans modelleri asagidaki sekildedir.

e k-epsilon modeli

e k-omega modeli

e Karigma uzunlugu modeli

e Spalart — Allmaras modeli

e SST (Shear stress transport)

e Reynold gerilim denklemi modeli

e Cebirsel gerilim modeli

Bu modellerin hepsi kullanilmakla beraber k-¢ modeli pratikte en ¢ok kullanilan ve

deneysel verilerle karsilastirilarak glivenilir sonuglar verdigi belirlenen modeldir.

3.1.6.1. Standart k-Epsilon Tiirbiilans Modeli

Standart k-epsilon Tiirbiilans Modeli (k-€), tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve
pek cok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak
kullanilan yar1 deneysel bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve yayilma (dissipasyon)
hiz1 oran1 € i¢in yazilan iki adet tasinim denkleminin ¢6ziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin

hesabini igerir [69].

Standart k- € modeli Tiirbiilans denklemi;

bk _ a([‘ ak>+G (3.14
p Dt B axi € axl- k pe . )
De 0 de £ &2
PE=E(FEE>+C18EGI<—C2£PT—R (3.15)
l l
seklinde yazilabilir.
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Bu modelde difiizivite terimleri,

p+ U

I, = .

= (3.16)
+

r,=HETH (3.17)
O-S

olmaktadir. Hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi liretimini ifade eden

terim,

G, — Oui N au]' 0ui 318

olup burada tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orani cinsinden,

k2

Uy = pCﬂ + ? (319)

yazilabilir.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), her tiirli akigkan ve akigin degisik
kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. HAD bilgisayar ortaminda yapilan
bir benzetim (simiilasyon) ve tasarim programidir. HAD ile akiskanlar, 1s1 iletimi ve bunlara
bagl olarak kimyasal tepkiler, bilgisayar ortaminda analiz edilir. HAD yontemi, akiskan
kaynakli problemlerin sayisal algoritmalar ile ¢oziim yontemi olarak ifade edilmektedir.
Temel olarak bu yontemde ii¢ ana denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri)
esas alinir ve bu denklemler sayisal olarak ¢oziilerek akis igindeki basing, hiz ve sicaklik

dagilimlari belirlenir [70].
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Endiistride otomobilin aerodinamik yapisinin gelistirilmesinde genel olarak kullanilan
yontemler, riizgar tiinelleri ve yol testleridir. Rekabet i¢eresinde olan tasit iireticileri daha
ekonomik, daha giivenli ve daha konforlu araglar gelistirmek i¢in biiyiikk caba
gostermektedir. Riizgar tiineli ve yol testi teknikleri tiriin gelistirmede zaman kaybina yol
acmaktadir. Bu nedenle son yillarda iirin gelistirmede bilgisayarlar ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi kullanimina agirlik verilmistir. Bu yontemle riizgar tiineli testlerinin
benzetimi yapilmakta ve HAD aerodinamik tasarimin temel araci olmaktadir. Boylece,
kullanilan sayisal yontemler ile aracin etrafindaki akisin modellenmesi yapilarak iiriin
gelistirmesine zaman kazanilmaktadir. HAD ile ¢0ziim riizgar tiinellerine gore oldukga

ekonomik olmaktadir.

HAD ile incelenecek olan tasit modelinin geometrisi bilgisayar ortaminda
olusturulmalidir. Tasit modelinin bilgisayar ortaminda olusturulmasi, prototip {iretimine
gore daha az zaman alir ve ekonomiktir. Ayrica, tasit tizerinde yapilacak kismi degisiklikler,
rliizgar tiinelinde yapilacak incelemelere gore daha kolay ve hizlidir. Bu sekilde yapilan

analiz ile degisikliklerin olusturacag etkiler hakkinda hizli bir bigimde bilgi sahibi olunur.

Bu amagla, sisteme disaridan dahil edilen bir bilgisayar destekli tasarim (Computer
aided design-CAD) paketinde bulunan veya yeni tasarlanan bir geometri gelistirilir. 3
boyutlu CAD c¢alisilacak cerceveyi olusturur ve bu cergeve igine bir ag tasarlanir.
Hesaplamalar igin olusturulan model sonlu elemanlara boliinerek bir ag yapisi (mesh) elde
edilir. Bir arag tasariminda kii¢iik hiicrelerden milyonlarca ag bulunabilir [71]. Gerekli sinir
sartlar1 tanimlanarak ¢6ziim yapilir. Tasitlardaki aerodinamik incelemede akiskan olarak
hava ele alinir. Burada akiskanin sikistirilamaz akis kabulii yapilarak yogunluk ve viskozite

gibi akiskan 6zellikleri sabit olarak tanimlanir.

Daha sonra stireklilik denklemi, momentum korunumu ve k- ¢ tiirbiilans modelinin
kullanilmastyla tasit yiizeyi ve tizerindeki havanin hiz ve basing dagilimi elde edilir. HAD
kodu akigkanin belirleyici Navier-Stokes denklemleri agin i¢indeki tiim hiicrelere uygulanir.
Bu denklemler asagidaki gibidir.

e Dogrusal (Lineer) yontemler (vortex kafes ve panel yontemleri)
e Dogrusal olmayan (Nonlineer) yontemler (1.Euler yontemi, kararli akis ve kararsiz

akis yontemleri)
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Bilgisayar iglemcisi, tiim hiicreler arasinda caprazlama haberleserek bilgi iletir ve
sorunlart ¢ézene kadar bunu tekrarlayarak yapar. Bu islemlerden sonra tiim akigkan etki
alanimin ve her bir hiicre yapisinin i¢indeki enerji ve kiitle akis1 dengelenir. Hesaplama
tamamlandiginda, incelenen elemanin yiizeyinde ve yiizeye yakin alanlarda milyonlarca
sayidan olusan basinglar ve hizlar belirlenir [70]. Bu sekilde aerodinamik verimlilik tespiti
caligmalarinda, HAD ile hizli tasarim analizi yapilarak hava akimlari belirlenmekte buradan

performans artis1 ve verimi yiiksek tiriinlerin olusmasi saglanmaktadir.

3.2.1. HAD Yéntemi ile islem Basamaklarimin Temel Adimlar

HAD kodlarinin amagclar1 farkli uygulamalar i¢in farkli olacaktir. Problemin 6zel amaci
ve akis kosullarina bagl olarak havacilik, denizcilik, yanma, ¢ok fazli akislar gibi farkl
uygulamalar i¢in farkli HAD kodlar1 segilir. Amaglar belirlenerek HAD kodlar segildikten
sonra, "HAD siireci" problemin ¢oziilmesi i¢in gerekli adimlar Sekil 3.1° de verildigi gibi
belli siralama ile gergeklestirilir. Buna gore HAD yontemi ile islem siirecinin temel
adimlarini ii¢ ana grup altinda toplamak miimkiindiir.

e Hesaplanacak alan, hacim vb. (6n islem)
e Aerodinamik hesaplama (¢coziimleme)

e Sayisal sonuglarin grafiksel gosterimi (son islem)

Geometri | |  Fizik sl olu:t?lrma L Gézlim L 0 Raporlar [ & Sonislem
Geumgtri |=1 transferi Yapllandl_rllmamlg kararh/ F:;;;':Ltjler Kantiirler
segimi CIMAOF (otomatik/zlle) Kararsiz Kaldirrna,
slrikleme,
l ¢ l ¢ kayrna gerilmesip i
. Sikigtirilabilirlik Yapilandinlrig fterasyon/ l &
Geametrik OMfOF (otomatik/zlle) Adim Valdtrlar
paramereler
l ¢ ¢ ¥ Divagrami ¢
Alan gekli Akig Yalk\n_sak l AKIg
szellikler imit izoileri
wi boyutlan azellikleri Dagrulama glzgilen
Wiskoz Hassasiyet l
model (tekicift)
Gegerlilik
Sinir Nimerik
kagullan Ema
Baslangic
kogullan

Sekil 3.5. Hesaplamali akigkanlar dinamigi islem siireci [60].
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3.2.2. On islem

HAD yonteminde 6n islemde Oncelikle geometri ve ¢dzliim ¢esidine bagli olarak bir
akiskan hacmi olusturulur. Bu hacim elemanlara ayrilarak 1zgaralar (grid) saglanir. Sonra
kat1 ve akigskan hacimleri bolgeler olarak ayrilir ve sinir kosullari atanir. Bu islem sonunda,
akiskaninin 6zellikleri ve ¢calisma sartlar1 girilerek ¢oziim islemine gegilir.

HAD yontemi ile islem siirecinde 6ncelikle kullanilabilir uygun bir ag yapis1 hazirlanir.
Bu ag veya 1zgara, kiiciik parcaciklardan meydana gelen bir yapidir ve bu yap1 akiskanin
icinden gececegi boslugu doldurur. Ag yapisinin olusturulmasi aerodinamikle iliskili
olmay1p, akis ¢oziimlemesi sirasinda kullanilacak olan geometrik bilgileri igerir. Sekil 3.6’

da bir otomobil yiizeyi icin CAD modeli ile olusturulan ag tabakasi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.6. Otomobil yiizeyi i¢in olusturulan ag yapisi[72].

3.2.3. Coziim

Coziim stirecinde bir dizi iterasyon ve yakinsama kriterleri yerine getirilmektedir. Diigiim
noktasina bagl ¢oziimlerde yakinsama kriteri, diiglim noktalarinda olugan maksimum ve

minimum degerlerinin farkidir. Bu fark, belirlenen sinira geldiginde ¢6ziim otomatik olarak
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sonlandirilacaktir. Coziimlerde dogrusal ve dogrusal olmayan HAD yontemlerinden

yararlanilmaktadir.

3.2.3.1. Dogrusal HAD Yontemi

Vorteks kafes yapisi ve panel yontemleri sayisal ¢oziimleri Laplace denklemleri ile

yapilir ve bu yontem endiistride oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir.

3.2.3.2. Dogrusal Olmayan HAD Y 6ntemi

Sayisal tasarimlar Euler ve Navier Stokes denklemlerinin temelini olusturan ii¢ tip
yaklagimla ¢oziiliir. Bunlar sonlu farklar yontemi, sonlu hacimler ydntemi ve sonlu

elemanlar yontemi olarak ti¢ kisimda incelenir.

Sonlu farklar yonteminde karmasik sekillerin hesaplanabilmesi i¢in, ag tabakasi tizerinde
bazi simirlamalara ihtiyag duyulmaktadir. Sonlu farklar yontemi aglarin bogum
noktalarindaki cebirsel diferansiyel denklemlerle ve kismi tiirevlerle diferansiyel
denklemlerin tiiretilmesi olarak ifade edebilir. Benzer birgok zorluklardan dolayi sonlu
farklar yontemi otomobilin hesaplamali akigkanlar dinamigi ile ¢o6ziimiinde nadiren

kullanilir.

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin tiiretilmesinde oldukca iyi
sonuclar vermektedir. Sonlu hacimler yonteminin énemli avantaji bagimsiz ag yapisi ile
¢ozlim isleminin gergeklestirilmesidir. Ayrica sonlu farklar yontemi i¢in gerekli olacak
hiicreleri olusturan noktalardaki denklem doniisiimlerine gerek bulunmamaktadir.
Giiniimiizde sonlu hacimler yontemi HAD kodlarinin birgogunda ve otomobil aerodinamigi

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak
her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir yontemdir. Kullanilan
yaklasim fonksiyonlari interpolasyon teorisinin genel kavramlar1 kullanilarak polinomlardan
secilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de ayni1 karakteristik Ozellikleri gosteren bolgeler

oldugundan, bu bolgelere ait denklem takimlari birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
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denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢ézlimii ile siirekli ortamdaki degiskenler

sayisal olarak elde edilir [60].
3.2.4. Son Islem
Son islem boliimiinde sonuglarin gorsellestirmesi ve elde edilen degerlerin grafiklere ve

gorintiilere aktarmasi yapilmaktadir. Boylece analiz ¢esidine gore bir goriintii olusturularak

sonuclarin daha anlasilir bir sekilde degerlendirilmesi saglanir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, belirli bir otomobildeki aerodinamik etkilerin ve enerji kaybinin sayisal
incelenmesinin yapilmasi ve kayip enerjinin bir kisminin otomobile ilave edilen riizgar
tiirbini yardimiyla geri kazanimi hedeflenmistir. Bu amagla Olgiileri belirli bir arag
tasarlanarak Solidworks programinda modellenmistir. Buna gore tasarlanan aracin on
boliimiiniin kapali, 1zgarali, delikli ve riizgar tiirbinli olma durumlarina gore sayisal
analizleri Ansys Fluent programinda gergeklestirilmistir. Daha sonra her bir otomobil
modelinin aerodinamik siiriikleme direng katsayisi, hiz ve basing dagilimlar1 incelenmistir.
Her bir otomobil modelinin kayip enerji miktar1 ve riizgar tiirbini yardimiyla {iretilen enerji

miktar1 hesaplanmustir. Sekil 4.1” de sayisal analiz islem adimlar1 gosterilmistir.

Solidworks programinda tasitin modellenmesi

!

CFD On islem

o  Geometri segimi
e Riizgar tiinelinin olusturulmasi
e Mesh islemi

v
CFD Coziim Ayarlari

Coziicii Ozellikleri

Problemin genel 6zelliklerinin girilmesi
Akisa ait fiziksel modelin tanimlanmasi

Madde 6zelliklerinin girilmesi CFD Son islem

Swnir sartlarinin tanimlanmasi

e Hiz Kontoru
.| ® Basing Kontoru
V| e Hizvektorii
e Akim gizgileri
e Diger parametrelerin
gbzlenmesi

Cizil

Coziim methodu 6zelliklerinin tanimlanmast
Coziim kontrollerinin tanimlanmast
Gozlemlenecek degerlerin belirlenmesi

Y akinsama kriterlerinin belirlenmesi

Sekil 4.1 Sayisal analiz islem adimlar1
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4.1. Kapal Model Tasit Modelleme

Tez calismast kapsaminda asagida oOlcekli sekli verilen kapali tasit modeli
kullanilmigtir. Buna gore, kapali model otomobilin sekli ve geometrik boyutlar Sekil 4.2-
4.4’ te gosterildigi gibi belirlenmistir. Bu calismada otomobil etrafindaki akisi incelemek

icin baglangigta 6n boliimiiniin tamami kapali kabul edilmistir.

Yapilan calismada, akis analizleri icin modellenecek olan otomobil modelleri
Solidworks 2016 programi yardimiyla yiizey modelleme gergeklestirilerek tasarlanmis,

mesh ve analizler Ansys Fluent 15.0 programinda yapilmistir.

Ansys Fluent programinda ilk adim kati modellemedir. Fluent programi Solidworks,
CATIA gibi CAD programlar ile 6zdesik ¢alismaktadir. Solidworks programinda tasarlanan
tagitin, Fluent programinda mesh ve analiz islemlerinin yapilmasi i¢in Parasolid formatinda
kaydedilmistir. Daha sonra model Fluent programinda ¢agrilmistir (import). Akis
analizlerinin yapilacagi kapali tagit modelinin Solidworks programindaki genel goriiniimleri

Sekil 4.2° de gosterilmistir.

PHPAE-©-v-OR-0

= *Front

= "Top *Trimetic

Sekil 4.2. Kapali model otomobilin genel goriiniimleri
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Sekil 4.3” te tagit modelinin yan goriiniisii ve boyutlar1 ve Sekil 4.4 te 6n goriiniisii ve

boyutlar1 gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kapali model otomobilin yan goriiniisii ve boyutlar1

.48

0,62
0,81

Sekil 4.4. Kapali model otomobilin 6n goriiniisii ve boyutlari
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4.1.1. Coziim Geometrisi

(Coziim geometrisi olusturmak i¢in Solidworks 2016 programiyla modellenen tasit
geometrisi Ansys 15.0 programinda Fluent yaziliminin geometri modiiliine ¢agirilir. Fluent
programinda ¢6ziim geometrileri amaciyla olusturulan tasitin goriiniimleri Sekil 4.5 ve Sekil

4.6’ da verilmistir.

0,000 3,000 (m) A
[ A X

1,500

Sekil 4.5. Kapali model otomobilin Fluent programinda izometrik goriiniisii

I'L.
0,000 2,000() A
||

1,000

Sekil 4.6. Kapali model otomobilin Fluent programinda yandan goriiniisii
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Sekil 4.7° de gosterildigi gibi model olusturulduktan sonra analiz edilecek ortami (hava)
olusturmak i¢in programin araglar (Tools) boliimiinden g¢er¢eve (Enclosure) komutuyla
10mx10mx10m boyutunda bir riizgar tiineli modellenmistir. Tasit geometrisini olusturan
hacim tiinel hacminden ¢ikartma (Subtract) komutuyla ¢ikartilarak sayisal hesaplamalarin
yapilacagi ¢oziim alani elde edilmistir. Yiizey isimlendirmeleri de bu boliimde yapilmig
olup yiizey isimleri hava girisi i¢in “inlet” , hava ¢ikisi i¢in “outlet”, duvarlar i¢in “wall”

olarak adlandirilmstir.

4,500

Sekil 4.7. Riizgar tiineli ve kapali model otomobilin goriintiisii
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Sekil 4.8” de riizgar tlinelinin inlet ve outlet yiizeyleri, Sekil 4.9’ da ise wall yiizeyleri

gosterilmigtir.

0,000 9 000
|

Sekil 4.9. Riizgar tiineli wall yiizeyleri

4.1.2. Ag Yapisi

Akis hacmini temsil eden geometri tamamlandiktan sonra ag (mesh) yapisinin
olusturulmasi i¢in geometri Ansys mesh boliimiine aktarilmistir. Yapilacak analizlerin iyi
bir sonug verebilmesi i¢in mesh iglemi 6nem tasimaktadir. Kaba ag yapisinin ¢éziim i¢in
kullanilmast halinde verimli sonuglar alinamamaktadir. Bunun yaninda mesh isleminde
eleman boyutlari kiiciildiikge analiz ¢6ziim siiresi artmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismada

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de gosterildigi gibi, siiriikleme diren¢ katsayisinin etkisinin
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incelenecegi tasit bolgesi i¢in daha kii¢iik eleman boyutlari, diger bolgelerde ise daha biiyiik
eleman boyutlar1 kullanilmistir. Boylece analiz sonuglarinda daha dogru bir yaklasim
yapilmis olup programin ¢6ziim siiresi azaltilmistir. Tam 6lgekli otomobilin yiizeyi liggen
“Triangular” elemanlara ayrilmistir. Calismada 197108 nodes ve 741792 element yapisi

kullanilmistir.

4,501

Sekil 4.10. Riizgar tiineli ve kapali model otomobilin genel ag goriiniimii

Sekil 4.11. Kapali model otomobilin izometrik ag goriiniimii
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4.1.3. Céziim

Bu calismada modellerin ¢6zliim analizi Ansys Fluent 15.0 ile yapilmistir. Programin
ilk agilisinda Sekil 4.12° deki paneldeki parametreler se¢ilmistir. Calismada ¢6ziim 3 boyutlu
olarak ele alinmig ve ¢6ziimiin dogrulugunu arttirmak amaciyla ¢ift hassasiyet (Double

Precision) aktif hale getirilmistir.

Fluent Launcher {Setting Edit Only) — Oa X
I\NSYS Fluent Launcher
Dimenszion Options

3D ing M

Display Options Processing Options
Display Mesh After Reading (® Serial
[+] Embed Graphics Windows () Parallel

[~ Workbench Color Scheme
[ Do nat show this panel again

(%] Show More Dptions

Sekil 4.12. Fluent programu baglatma se¢enekleri

Programa girdikten sonra ilk once problemin 6zellikleri belirlenmistir. Bu ¢alismada

Sekil 4.13’ te gosterildigi gibi basinca dayali, zamanla degismeyen sabit hiz parametreleri

secilmistir.
General
Mesh
Scale. .. Check Report Quality
Display...
Solver
Type Velocity Formulation

®) Pressure-Based (®) Absolute
() Density-Based () Relative

Time
(®) Steady
C- Transient

Sekil 4.13. Problemin genel 6zellikleri
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Daha sonra Reynolds sayisina gore akis tiirii belirlenmistir. Reynolds sayis1 5x10° den

kiigiikse laminar akis modeli, biiyiikse tiirbiilans akis modelleri se¢ilmektedir. Buna gore

Reynolds sayist ;

Re

_ Vhava X Ltaslt _ p X Vhava X Ltaslt

14

U

olarak yazilir. Burada hava hizt Vhava= 27 m/s , tasit boyu Luge = 4 m ve v (Kinematik

vizkozite) olup, dinamik vizkozite pihava= 1.789.10° kg/m.s alinarak Reynold say1is1 7395193

bulunmustur. Buna gére Reynolds sayist 5x10> den biiyiik oldugu icin tiirbiilansh akis

modeli se¢ilmistir. Is1 transferi ihmal edilmistir. C6ziim i¢in ¢calismada Standart k-epsilon

modeli secilmistir ve Sekil 4.14° te gosterilmigtir.

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup
General

Materials

Phases

Cell Zone Conditions

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods
Solution Controls
Manitars

Salution Initialization
Calulation Activities
Run Calculation

Results

(raphics and Animations
Plats
Reports

Models Viscous Modzl

Models Model
Multiphase - Off O Inviscid
Energy - OFf )
Yiscous - Standard k-g, Standard Wal Fn 8;am|matrml :
Radiation - Off palart-Almeras (1 eqn)
Heat Exchanger - OFf o
Species - Off (k-omega (2 eqn)
Discrebe Phase - Off () Transition k-k-omega (3 eqn)
Soldfication & Meking - OFf ) Transhion 55T (4 eqn)
Acoustics - Of (O Rewnalds Stress (7 eqn)

Eulerian Wall Film - OFf

Edt..,

Help

() Scale-Adaptive Simulation (543)
() Detached Eddy Simulation (DES)
(O Large Eddy Simulation (LES)

k-epsilon Model

(®) Standard
Orng

> (O Realizable

Near-Wall Treatment

(® Standard Wall Functions

() scalable Wall Functions

() Non-Equilbrium Wall Functions
() Enhanced Wall Treatment

() User-Defined Wall Furictions

Options

[ Curvature Correction
[JProduction Kato-Launder
[eroduction Liiter

OK

Sekil 4.14. Akis tiirtiniin belirlenmesi
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Model Constants

Cmu

0.09

C1-Epsilon

1,44

C2-Epsion

1.92

TKE Prandt| Number

1

User-Defined Functions

Turbulent Viscosity
none

Prandt| Numbers

TKE Prandt| Number
none

TOR Prandt! Murber
nang

Cancel  Hebp



Akis tiirii belirlendikten sonra akigkan 6zelliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada akiskan olarak hava kullanilmis olup havanin yogunlugu 1.225 kg/m® ve

viskozitesi 1.789.10°’dir. Sekil 4.15” havanin 6zellikleri gosterilmistir.

Create/Edit Materials X
Name Material Type Order Materials by
‘M fluid +| | ®@nName
Chemical Formul (O Chemical Formula
L Fluent Fluid Materials
{ air v Fluent Database. ..
User-Defined Database. ..
none
Properties
" A
BRI, constant w | Edit
‘1.225 |
I ) constant w | Edit
‘1.789%-05 |

Help

Change/Create Delete

Sekil 4.15. Havanin 6zellikleri

Bir sonraki adimda ¢6zlim i¢in sinir sartlari belirlenmistir. Riizgar tiineli hiz girisi (inlet)

“velocity-inlet” olarak belirlenmis olup giris hiz1 Sekil 2.16’da gosterildigi gibi 27 m/s

olarak alinmistir.

Ve\ocwty\nlet

Zone Mame

| inlet

Marnentum \ Thermal] Radiation] Speciesl DPM | Multiphase' uos ]
Welocity Specification Method Magnitude, Mormal ko Baundary

Reference Frame | aheoiite

velocity Magnitude (mys) IZ constant W
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) i constant v

Turbulence

~

Specification Mathod | ppensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) [g

p
Turbulent viscosity Ratio [

P

[o]'q Cancel Help

Sekil 4.16. Giris (inlet) simir sartinin 6zellikleri
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Riizgar tiineli ¢ikisi (outlet) tip olarak “pressure-outlet” olarak belirlenmistir ve Sekil
4.17° de gosterilmistir. Riizgar tiinelinin duvarlari tip olarak programda kaymaz zemin

“wall” olarak secilmistir ve secilen parametreler Sekil 4.18 de gosterilmistir.

Pressure Qutlet X
Zone Name
“ outlet ‘
Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | DS |
Gauge Pressure (pascal) “ 0 ‘ constant v
Backflow Direction Specification Method | pyormal to Boundary >
[CRadial Equilibrium Pressure Distribution
] Average Pressure Specification
[ Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method | jntensity and Viscosity Ratio v
Backflow Turbulent Intensity (%) " 5 ‘
p
Backflow Turbulent Viscosity Ratio " 10 ‘
[
OK Cancel Help
Sekil 4.17. Cikis (outlet) sinir sartinin 6zellikleri
Wall x
Zone Name
“ wall ‘
Adjacent Cell Zone

“ solid ‘

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Mutiphase | DS | wall Fim |
‘Wall Motion Motion

(®) Stationary Wall ‘ Relative to Adjacent Cell Zone
() Moving 'Wall .

Shear Condition

(®) No Slip

() Specified Shear
Specularity Coefficient
Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Height {m) H 0

l constant v

Roughness Constant H 0.5 ‘ constank v

oK Cancel Help

Sekil 4.18. Duvar (wall) sinir sartinin 6zellikleri
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Sekil 4.19° da gosterildigi gibi bir sonraki adimda referans degerler belirlenmistir.

Reference Values

Area (m2) ‘ 2,067

Density (kajm3) ‘ 1.225

Enthalpy (ifka) ‘ 0

Length {m) ‘ 1

Pressure (pascal) [ 0

Temperature (k) [ 288.16

Velocity (mjs) ‘ 27

Viscosity (kajm-s) ‘ 1.7594e-05

Ratio of Specific Heats ‘ 1.4

Sekil 4.19. Referans degerlerin 6zelikleri

Referans degerler belirlendikten sonra ¢6ziim yontemi belirlenir. Bu ¢aligmada biitiin
analizlerde ikinci dereceden ayriklastirma diizeni kullanilmistir. C6ziim yontemi 6zellikleri

Sekil 4.20° de gosterilmistir.

Solution Methods

Pressure-Yelocity Coupling

scheme

SIMPLE v

Spatial Discretization

Gradient -
Least Squares Cell Based v
Pressure

Second Order w
Momenkum

Second Order Upwind v
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind v
Turbulent Dissipation Rate

Second Order Upwind N

Sekil 4.20. Coziim yontemi 6zellikleri

(Cozlim i¢in iterasyon sayisi belirlenmistir ve problemi ¢ézdiirme islemi baslatilmistir.

Bu ¢alismada her bir model i¢in 1000 iterasyon kullanilmstir.
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4.2. Ana Model Tasit Modelleme

Akig analizinin yapilacagi ana tasit modeli Solidworks programi yardimiyla
tasarlanmistir. Ana model tasarlanirken kapali modelin 6lgiileri kullanilmis olup Sekil 4.21°
de gosterildigi gibi kapali modelin 6n yiizeyinde orta eksen lizerinde toplam 30x60 cm
alanina 1zgaralar yerlestirilmistir. Kaputun igindeki havayi tahliye etmek igin Sekil 4.22° de
gosterildigi gibi aracin yan yiizeylerinde 14x25 cm boyutlarinda iiger tane hava tahliye

kanallar1 olusturulmustur.

Sekil 4.21. Ana model otomobilin 6n goriiniisii

Sekil 4.22. Ana model otomobilin yandan gériiniisii ve hava tahliye kanali
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4.2.1. Ana Model Tasitin Coziim Geometrisi

Coziim geometrisi olusturmak i¢in Solidworks 2016 programiyla modellenen ana tasit

geometrisi Ansys 15.0 programinin Fluent yaziliminin geometri modiiliine ¢agirilir. Fluent

programinda tasit goriiniimleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24° te verilmistir.

2,000 (m)
]

0,500 1,500

Sekil 4.23. Fluent programinda ana modelin izometrik goriiniigii

0,000 1,500 3,000 (m)
I 00O O

0750 2,250

Sekil 4.24 Fluent programinda ana modelin yandan goriiniisii
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Analiz edilecek ortami olusturmak i¢in riizgar tiinelinin boyutlari kapali modelin analizi
icin modellenen riizgar tlineli ile ayn1 boyutlarda modellenmistir. Yiizey isimlendirmeleri de

kapali modelle ayn1 olacak sekilde yapilmustir.

4.2.2. Ana Model Tasitin Ag Yapisi

Analiz islemlerine gegmeden once ana model igin ag yapist olusturulmustur ve Sekil
4.25 ve Sekil 4.26° da gosterilmistir. Calismada 392105 nodes ve 1298412 element yapisi

kullanilmastir.

== ua (m) |

0250 ‘ 0,750,

0,000

Sekil 4.26. Ana tasit modelinin 6nden ag goriiniimii
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4.3. Delikli Model Tasit Modelleme

Akig analizinin yapilacagi delikli tasit modeli Solidworks programi yardimiyla
tasarlanmigtir. Delikli model tasarlanirken ana modelin 6l¢iileri kullanilmis olup Sekil 4.27°
de gosterildigi gibi ana modelin 6n yiizeyinde orta eksen iizerinde 50 cm ¢apinda hava deligi
acilmistir. Kaputun i¢indeki havayi tahliye etmek i¢in aracin yan ylizeylerinde 14x25 cm

boyutlarinda {iger tane hava tahliye kanallar1 olusturulmustur.

Sekil 4.27. Delikli model otomobilin 6n gériiniisii

4.3.1. Delikli Model Tasitin Coéziim Geometrisi

(Coziim geometrisi olusturmak icin Solidworks 2016 programiyla modellenen delikli
tasit geometrisi Ansys 15.0 programinin Fluent yaziliminin geometri modiiliine ¢agirilir.
Fluent programina ¢agrilan delikli tasit modelinin izometrik goriinimii Sekil 4.28 ve yandan

goriiniimii Sekil 4.29” da verilmistir.
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0,000 1,500 3,000 (m) z/k X
[ e )

0,750 2250

Sekil 4.28. Fluent programinda delikli modelin izometrik gériiniisii

..

0,000 1,500 3,000 (m)
I 20O O
0,750 2250

Sekil 4.29 Fluent programinda delikli modelin yandan goriiniisii

Analiz edilecek ortami olugturmak i¢in riizgar tiinelinin boyutlar1 ana modelin analizi
icin modellenen riizgar tiineli ile ayn1 boyutlarda modellenmistir. Yiizey isimlendirmeleri de

ana modelle ayn1 olacak sekilde yapilmustir.
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2.2.2 Delikli Model Ag Yapisi

Analiz islemlerine gegmeden dnce delikli model i¢in ag yapist olusturulmustur. Sekil
4.30 ve Sekil 4.31° de ag yapilar gosterilmistir. Calismada 372216 nodes ve 1246818

element yapist kullanilmistir.

R ——

L

Sekil 4.31. Delikli tasit modelinin 6nden ag goriiniimii
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4.4. Riizgar Tiirbinli Model Tasit Modelleme

Akus analizinin yapilacagi riizgar tiirbinli tagit modeli Solidworks programi yardimiyla
tasarlanmigtir. Riizgar tiirbinli model tasarlanirken ana modelin 6lgiileri kullanilmis olup
Sekil 4.32° de gosterildigi gibi ana modelde agilan delige 3 kanathi riizgar tiirbini

yerlestirilmistir.

Sekil 4.32. Riizgar tiirbinli model otomobilin 6n goriiniisii
4.3.2. Riizgar Tiirbinli Tasitin C6ziim Geometrisi

Solidworks 2016 programiyla modellenen riizgar tiirbinli tagit geometrisi Ansys 15.0

programinin Fluent yaziliminin geometri modiiliine ¢agirilir. Sekil 4.33” te modellenen

tagitin Fluent programindaki izometrik gériiniimii verilmistir.

0,000 1,500 3,000 (m) zﬂ\l %
]

Sekil 4.33. Fluent programinda riizgar tiirbinli modelin izometrik gériiniisii
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Sekil 4.34’ te modellenen tasitin Fluent programindaki izometrik goriiniimii verilmistir.

0,000 1,000 2,000 (m)
[ B S|
0,500 1500

Sekil 4.34. Fluent programinda riizgar tiirbinli modelin yandan goriiniisii

Diger modellere benzer sekilde analiz edilecek ortam1 olusturmak igin riizgar tiinelinin
boyutlar1 ana modelin analizi i¢in modellenen riizgar tiineli ile ayni boyutlarda

modellenmistir. Yiizey isimlendirmeleri de ana modelle ayni olacak sekilde yapilmustir.

2.3.2 Ag Yapisi

Analiz islemlerinden 6nce riizgar tiirbinli model i¢in ag yapisi olusturulmustur ve Sekil
4.35° te rlizgar tiirbini ve tasitin ag yapisi gosterilmistir. Calismada 462328 nodes ve
1672528 element yapist kullanilmistir.

9,000 (m) /I\
_c— 74 *

Sekil 4.35. Riizgar tiineli ve tiirbinli modelin genel ag gdriinimii

4,50
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Sekil 4.36° da riizgar tiirbinli tasit modelinin ag yapis1 gosterilmistir. Akis analizinin

yapilacagi tasit ylizeyi daha kii¢iik elemanlara boliinmiistiir.

Sekil 4.36. Tiirbinli modelin 6nden ag goriinimii
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5. BULGULAR

Yapilan ¢alismada tasit 6n bolimiinin kapali, 1zgarali, delikli ve tirbin kanatl
durumlan dikkate alinarak farkli tasarim modelleri ig¢in ayri ayri analizler yapilmistir.
Analizlerde, secilen otomobil modeli ana boyutlar1 sabit alinarak modellenmis ve sanal
ortamda 27 m/s ’lik hizda, riizgarsiz bir ortamda oldugu kabul edilerek ¢oziim

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.
5.1. Kapah Model Tasitin On Yiizey Formlar1

Ana otomobilin 6n boliimii kapali olarak alinmis ve Fluent programu ile tasit iizerine
etkiyen hiz konturlari, statik basing konturlart ve aerodinamik direng katsayilari tespit

edilmis ve elde edilen degerler asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 5.1’ de kapali tasit modelinin statik basing dagilimimin izometrik goériiniimii

verilmisgtir.

0 1.000 2.000 (m) /L
I T ] z X

0.500 1.500

Sekil 5.1. Kapali modelin statik basing konturunun izometrik goriiniisii
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Kapali model tasitin yandan ve 6nden statik basing konturlar sirastyla Sekil 5.2 ve Sekil

5.3’ te gosterilmistir.

0 1.500 3.000 (m)
T ]
0.750 2250

Sekil 5.2. Kapalt modelin statik basing konturunun yandan goriiniisii

ke
75
0 1.000 2.000 (m)

PR ]

Ll
0.500 1.500

Sekil 5.3 Kapali modelin statik basing konturunun énden goriiniisti
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Kapal1t modelin hiz vektorlerinin izometrik, yandan ve dnden goriiniisleri sirastyla Sekil

5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ da verilmistir.

Sekil 5.4. Kapalt modelin hiz vektorlerinin izometrik goriiniisii

Sekil 5.5. Kapali modelin hiz vektdrlerinin yandan goriiniisii

Sekil 5.6 Kapali modelin hiz vektorlerinin 6nden goriiniisii
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Kapali model tasitin hiz akim ¢izgileri (velocity streamline) goriiniimleri Sekil 5.7-Sekil

5.9’ da verilmistir.

0 1.000 2000 (m)
]

Sekil 5.8. Kapali modelin akim ¢izgilerinin yandan goriiniisii

Sekil 5.9. Kapali modelin akim ¢izgilerinin izometrik goriiniisii
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Kapali tasit modelinin tam orta noktasindan z ekseni boyunca alinan kesitten hiz kontoru

Sekil 5.10° da ve basing kontoru Sekil 5.11° de gosterilmistir.

Sekil 5.10. Kapali modelin z ekseni boyunca alinan kesitten hiz konturunun yandan goriiniisii

I .

. %

0 1500 3000 (m) ;
TR— ]

0.750 2250

Sekil 5.11. Kapali modelin z ekseni boyunca alinan kesitten basing konturunun yandan goériiniisii

(Coztm islemi sonucunda kapali modelin aerodinamik siiriikleme direng katsayist (Cq)
0,5489 bulunmustur. Aerodinamik kaldirma katsayist (Ci) 0,2909 bulunmustur.
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5.2. Ana Model Tasitin On Yiizey Formlar

Coziim adimindaki biitiin deger ve o6zellikler kapali modelin ¢dziimiinde kullanilan
deger ve oOzelliklerle ayni alinmistir. Coziim islemi tamamlandiktan sonra “CFD-Post
Results” bolimiinden sonuglar alinmistir.  Ana modelin izometrik, yandan statik basing

konturlar1 Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” te gosterilmistir.

Sekil 5.12 Ana modelin statik basing konturunun izometrik goriiniisii

Y

e

0 0500 1.000 (m)
0.250 0.750

Sekil 5.13 Ana modelin statik basing konturunun yandan goriiniisii
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Ana model tasitin basing dagiliminin 6nden goriintisii Sekil 5.14 ve hiz vektorleri

strastyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16° da gosterilmistir.

0 0.500 1.000 (m)
]

0250 0.750

Sekil 5.14 Ana modelin statik basing konturunun 6nden goriiniisii

Sekil 5.15 Ana modelin hlZ Vekférlerinin yandan goriiniisi

a modelin hiz vektorlerinin énden goriniisii
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Ana model tasitin hiz akim ¢izgileri vektorleri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18” de

gosterilmigtir.

©
%
0 1.000 2.000 (m)
0.500 1.500

Sekil 5.18. Ana modelin akim ¢izgilerinin yandan goriiniimleri
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Ana model tasitin tam orta noktasindan z ekseni boyunca alinan kesitten hiz kontoru

Sekil 5.19° da ve basing kontoru Sekil 5.20° de gosterilmistir.

Sekil 5.19. Ana modelin z ekseni boyunca alinan Kkesitten hiz konturunun yandan gériiniisii

s

0 3.000 6.000 (m)
E— T )
1.500 4500

Sekil 5.20. Ana modelin z ekseni boyunca alinan kesitten basing konturunun yandan gériiniisii

Ana modelin tasitin ¢6ziim islemi sonucunda aerodinamik direng katsayisi (Cq) 0.5693

bulunmustur. Aerodinamik kaldirma katsayisi (Cj) 0.2987 bulunmustur.
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5.3. Delikli Model Tasitin On Yiizey Formlar

(Coziim adimindaki biitiin deger ve 6zellikler ana modelin ¢6ziimiinde kullanilan deger
ve Ozelliklerle ayn1 alinmistir. C6zlim islemi tamamlandiktan sonra “CFD-Post Results”
boliimiinden sonuglar alinmistir.  Delikli model tasitin izometrik ve yandan statik basing

konturlart sirastyla Sekil 5.21 ve Sekil 5.22° de gosterilmistir.

L
0 0.500 1.000 (m) z
[

0.250 0.750

Sekil 5.21 Delikli modelin statik basing konturunun izometrik gériiniisii

5

L

Sekil 5.22 Delikli modelin statik basing konturunun yandan goriiniisii
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Delikli model tasitin basing dagiliminin 6nden goriiniisii Sekil 5.23 ve hiz vektorleri
strastyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de gosterilmistir.

0.500 1.000 (m)

Sekil 5.23. Delikli modelin basing konturun 6nden goriiniist

Sekil 5.24 Delikli modelin hiz vektérlerinin izometrik goriiniisii

Sekil 5.25. Delikli modelin hiz vektorlerinin yandan goriiniisii
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Delikli model tasitin hiz akim ¢izgileri Sekil 5.26 ve Sekil 5.27° de gosterilmistir.

Sekil 5.27. Delikli modelin akim ¢izgilerinin 6nden gériiniisii
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Delikli tagit modelinin tam orta noktasindan z ekseni boyunca alinan kesitten hiz

kontoru ve basing kontoru sirasiyla Sekil 5.28 ve 5.29’ da verilmistir.

Sekil 5.28. Delikli modelin z ekseni boyunca alinan kesitten hiz konturu

v

®

L' . X
0 1500 3.000 (m)

[ — —

0.750 12250

Sekil 5.29. Delikli modelin z ekseni boyunca alinan kesitten basing konturu

Cozim islemi sonucunda delikli modelin aerodinamik direng katsayisi (Cqg) 0,6105

bulunmustur. Aerodinamik kaldirma katsayisi (C) 0,2757 bulunmustur.
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5.4. Riizgar Tiirbinli Model Tasitin On Yiizey Formlar1

Riizgar tlirbinli modelde de ¢6ziim adimindaki biitiin deger ve 6zellikler ana modelin

¢oziimiinde kullanilan deger ve ozelliklerle ayni alinmustir.

Riizgar tlirbinli modelin

izometrik, yandan ve 6nden statik basing konturlari sirasiyla Sekil 5.30 - Sekil 5.32° de

gosterilmistir.

-5.12e+02
-6.09e+02
-7.06e+02
-8.03e+02
-9.00e+02
-9.97e+02
-1.09e+03
-1.19e+03
-1.29e+03
-1.38e+03
-148e+03

Contours of Static Pressure (pascal)

Feb 15,2018

ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp. pbns, ske)

Sekil 5.30. Riizgar tiirbinli modelin statik basing konturunun izometrik goriinisii

[ 0as0 0.900 (m)

0235 0575

Sekil 5.32. Riizgar tiirbinli modelin statik basing konturunun 6nden goriiniisii
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Riizgar tiirbinli model tasitin hiz vektorlerinin izometrik ve 6nden goriiniisii sirasiyla
Sekil 5.33 ve Sekil 5.34° de gosterilmistir. Tiirbin etrafindaki hiz vektorleri Sekil 5.35° de

verilmistir.

0750 2250

Sekil 5.33 Riizgar tiirbinli modelin hiz Vektérlérinin izometrik goriiniligi

Sekil 5.34. Riizgar tiirbinli modelin hiz vektorlerinin 6nden goriiniisii

Sekil 5.35. Riizgar tiirbinli modelin hiz vektorlerinin tiirbin etrafindaki goriinisii
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Riizgar tiirbinli tasit modelinin, tasitin arka bolimiindeki hiz akim ¢izgileri Sekil 5.36’

da tagitin 6n boliimiindeki hiz akim c¢izgileri ise Sekil 5.37° de gosterilmistir.

Sekil 5.36. Riizgar tiirbinli modelin akim ¢izgilerinin izometrik goriinisi

i
e 1.000 2,000 (m) #
e e — )

0.500 1.500

Sekil 5.37. Riizgar tiirbinli modelin akim ¢izgileri yandan gériiniisii

87



Riizgar tiirbinli tagit modelin hiz akim ¢izgilerinin 6nden goriiniisii Sekil 5.38° de, tasitin
on boliimiindeki ve riizgar tiirbin boliimiindeki hiz akim ¢izgilerinin izometrik goriiniisii

Sekil 5.39’ da gosterilmistir.

SRR\
8

I,

b
1.209e -‘-_,

0.000e+000
[ms*-1] \

\' RO :
N -

X /’ T (-\ € z
P \ 00 1000\(@}\ S

,\250 0.750 ~ )

Sekil 5.38. Riizgar tiirbinli modelin akim ¢izgileri 6nden goriiniisii

Sekil 5.39 Riizgar tiirbinli modelin tiirbin boliimii akim ¢izgilerinin izometrik goriiniisii
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Riizgar tiirbinli modelin tam orta noktasindan z ekseni boyunca alinan kesitten hiz

kontoru ve basing kontoru sirasiyla Sekil 5.40 ve Sekil 5.41” de verilmistir.

Sekil 5.40. Riizgar tiirbinli modelin hiz konturunun yandan goriiniigii

g

Sekil 5.41. Riizgar tiirbinli modelin basing konturunun yandan goriiniisii

0 3.000 6.000 (m)
]

CE—
1.500 4.500

Riizgar tiirbinli modelin ¢6ziim islemi sonucunda aerodinamik direng katsayisi (Cq)

0.5715 bulunmustur. Aerodinamik kaldirma katsayist (Ci) 0.2996 bulunmustur.
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5.5. Aerodinamik Direncin Enerji Tiiketimi Uzerine Etkisi

Tasitlarda aerodinamik siiriikleme direng katsayisinin enerji tiiketimine dolayisiyla

yakit tiiketimine olan etkisi 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, yapilan tasarim

degisikliklerinin enerji kazanci ve kaybi lizerine etkisi asagida sunulmustur.

Uzerinde tasarim degisikligi yapilan tasit modelinin teknik &zellikleri asagidaki sekilde

secilmistir.

Tasitin kiitlesi: 1200 kg

Tasitin izdiisiim alani: 2.96 m?
Yuvarlanma direnci katsayisi: 0.02
Tasit hiz1: 27 m/s

Tasitin aldig1 mesafe: 100 km

Bu sartlarda aerodinamik siiriikleme kuvvetine kars1 yapilan is,

1
E1=FdXS=§XpXAXV2XCd><S

olarak ifade edilir. Bu durumda denklem (5.1) yardimiyla

1
E,= > X 1.225 X 2.96 X 27? X C4 X 100000

(5.1)

(5.2)

seklinde bulunur. Analizleri yapilan tasit modelleri i¢cin Cq degerleri denklem (5.2)° de

yerine yazildiginda her model igin harcanan aerodinamik enerji degerleri Sekil 5.42” de

verilmistir.
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Harcanan aerodinamik enerji miktari (kJ)

Sekil 5.42. 27 m/s hiz ile 100 km mesafe i¢in harcanan aerodinamik enerji miktarlar

Sekil 5.42° de goriildiigii gibi 6n tampon ilizerine hava 1zgaralarinin agilmasi, delik
acilmas1 ve deligin arkasina tiirbin yerlestirilmesi sonucunda harcanan aerodinamik enerji
miktar1 dolayisiyla yakit tiikketiminde kapali modele gore artis olmustur. Riizgar tiirbinli

modelin ana modele gore aerodinamik enerji kaybinda % 0.38’ lik bir artig olmustur.

Tirbin sistemi takilan otomobilde tiirbinden elde edilen giic asagidaki ifade ile

belirlenir.
1 3
Privpin = 3 XpXVZXAXC, (5.3)
Bu durumda,

e Akiskan hizi V=27 m/s
e Tiirbin kanat akis alan1 A= 0.196 m?
e (iic katsayis1 Cp=0.5926

alinarak denklem (5.3) yardimiyla asagidaki sekilde elde edilmistir. Buna gore;

1
Prarpin = 5 X 1.225 X 27° X 0.196 X 0.5926 = 1402 Watt (5.4)
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olarak bulunur. Aracin ¢alisma siiresi dikkate alinarak;

E(J) = P(W) x t(s) (5.5)

ifadesi yazilarak tiirbinden kazanilan enerji miktar1 (kJ) olarak belirlenir. Boylece

Etirbin= 1402 x 3703 = 5192 kJ

olur.

Ana model ile riizgar tiirbinli model arasinda olusan kayip aerodinamik enerji miktart,

E1Tiirbin Kayip = E1Tiirbinti Model — E1Ana Model (5.6)

seklinde ifade edilirse bu bagintidan;

E1Tiirbin Kayip= 75553 kJ — 75233 kJ = 290 kJ

olur. Riizgar tiirbinli sistemin ana modele gore aerodinamik enerji kazanci,
ElTﬁrbin Kazang= ETﬁrbin - ElTﬁrbin Kayip (57)

seklindedir. Bu durumda denklem (5.7) yardimiyla riizgar tiirbinli modelin ana modele gore

aerodinamik enerji kazanci,
E1kazang= 5192 kJ — 290 kJ = 4902 kJ olarak tespit edilmistir.
Bu durumda ana modele gore tiirbinli modeldeki aerodinamik enerji kaybi, tiirbinden

elde edilen enerji ve tiirbinde elde edilen aerodinamik enerji miktarindaki kazang ise Sekil

5.43’ te gosterilmistir.
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Ayrica ana modele gore tlirbinli modeldeki enerji kayip yiizdesi ile tiirbinde elde edilen

enerji miktarindaki kazang yiizdesi ise,
o (%) Kayip = Eatiirbin kayip/ E1Ana Model

e (%) Kazang = E1Tiurbin kazang/ E1Ana Model

seklinde hesaplanmis ve Sekil 5.44° te gosterilmistir. Buna gore kayip enerji miktart %0.38

iken tlirbinden elde edilen enerji kazang yiizdesi % 6.51 olarak bulunmustur.
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Enerji Miktari (kJ)

1000

0 [
Tirbinden kaynakh Tirbinin Urettigi eneriji Tlrbinden elde edilen
aerodinamik enerji kaybi aerodinamik enerji kazang

Sekil 5.43. Tiirbinli modelde ana modele gore aerodinamik enerji kayb ile tiirbinde elde edilen aerodinamik

enerji miktarindaki kazang miktarlari.

Enerji Kayip-Kazang Yizdesi (%)
w

2
1
0 [
Turbinli Model Aerodinamik Kayip Tiirbin Aerodinamik Kazang

Sekil 5.44. Tiirbinli modeldeki aerodinamik enerji kayip yiizdesi ile tiirbinde elde edilen aerodinamik enerji

miktarindaki kazang yiizdesi.
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Tasit modellerinin teknik 6zelliklerine gore bir hibrit veya elektrikli ara¢ kullanilmasi
durumunda bu aracin elektrikle calismasi halinde saglanan enerjinin %90’ unun
tekerleklerde faydali ise doniistiigii (n : %90) g6z Online alindiginda tasitin durgun halden
27 m/s hiza ulasmasi icin yapilan is,

1
E2=§><M><V2 (5.8)
yardimiyla belirlenebilir. Denklem (5.8)” den,
1
E, = > X 1200 x 27% = 437 kJ

olur. Bu sirada s kadar yol katledildiginde yuvarlanma direncine karsi yapilan (kaldirma

direnci = 0 kabuliiyle) is,
E;3=PXs=WXfXs (5.9
olarak ifade edilir. Denklem (5.9)’ dan
E, =1200 x 9.81 x 0.02 X 100000 = 23544 kJ
olarak bulunur.
Ayn1 mesafe i¢in aerodinamik direng¢ kuvvetine karsi yapilan is denklem (5.1)’ deki gibi

ifade edilir. Buna gore toplam kayip enerji,

(E; + E; + E3)
Etop = n

(5.10)

olarak ifade edilir. Denklem (5.10)’ da, hesaplanan E> ve Ez enerji ifadeleri yerine yazilirsa,

(E, + 437 + 23544)
EtOp = 09

(5.11)
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olarak bulunur. Analizleri yapilan tagit modelleri i¢in Cq degerleri E1 denkleminde yerine

yazildiginda her model igin harcanan toplam enerji miktarlar1 Sekil 5.45° te verilmistir.
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Sekil 5.45. 27 m/s hiz ile 100 km mesafe i¢in harcanan toplam enerji miktarlar

Sekil 5.45° te gorildiigii gibi 6n tampon iizerinde hava 1zgaralarin agilmasi, delik
actlmasi ve deligin arkasina tiirbin yerlestirilmesi sonucunda harcanan toplam enerji miktari
dolayisiyla yakit tiikketiminde kapali modele gore artis olmustur. Riizgar tiirbinli sistemde
ana modele gore toplam enerji kaybinda %0.293 'liik bir artis olmustur. Ana model {izerinde
yapilan bu sekilsel degisikliklerinin aerodinamik direng¢ katsayisini arttirdigi ve bu durumun

tasitin genel yakit tiikketimini de arttirict yonde bir etki yaptigr belirlenmistir.

Tiirbin sistemi takilan otomobilde tiirbinden elde edilen giic denklem (5.3-5.4)
yardimiyla 1402 Watt olarak ve tiirbinden kazanilan enerji miktar1 denklem (5.5-5.6)
yardimiyla 5192 kJ olarak bulunmustur. Bu durumda, ana model ile riizgar tiirbinli model

arasinda olusan kayip toplam enerji miktart,

ETiirbin Kayip = ETiirbinti Model — EAna Model (5.12)

seklinde ifade edilirse bu bagintidan;
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ETiirbin Kayp= 110249 — 110572 = 323 kJ

olur. Riizgar tiirbinli sistemin ana modele gore enerji kazanci,
Eiirbin Kazang= Eiirbin - ETiirbin Kayip (513)

seklindedir. Bu durumda denklem (5.11) yardimiyla riizgar tiirbinli modelin ana modele gore

enerji kazanci,
Exazang= 5192-323= 4869 kJ olarak tespit edilmistir.

Boylece ana modele gore tiirbinli modeldeki enerji kayb, tiirbinden elde edilen enerji
ve tiirbinde elde edilen enerji miktarindaki kazang ise Sekil 5.46° da gosterilmistir.
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Sekil 5.46. Tiirbinli modelde ana modele gore enerji kaybi ile tiirbinde elde edilen enerji miktarindaki kazang

miktarlar1.

Ayrica ana modele gore tlirbinli modeldeki enerji kayip yiizdesi ile tiirbinde elde edilen

enerji miktarindaki kazang yiizdesi ise,
L4 (%)Kaylp = Eriirbin kaylp/ EAna Model

L4 (%)Kazan(; = Eiirbin kazang:/ E Ana Model
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seklinde hesaplanmis ve Sekil 5.47° de gosterilmistir. Buna gore kayip enerji miktar1 %0.29

iken tlirbinden elde edilen enerji kazang yiizdesi % 4.41 olarak bulunmustur.
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Tirbinli Model Kayip Turbin kazanci

Sekil 5.47. Tiirbinli modeldeki enerji kayip yiizdesi ile tiirbinde elde edilen enerji miktarindaki kazang
ylizdesi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada secilen bir ana model otomobil iizerine farkli tasarimlar yapilmis ve
Fluent programi yardimiyla analizler ger¢eklestirilmistir. Analizlerde otomobil hiz1 sabit 27
m/s alinmstir ve aracin 100 km yol gittigi kabul edilmistir. Tasarlanan modeller i¢in hava
direng katsayilarinin degisimi, tasita etkiyen direncgler ve enerji tiikketimine etkisi incelenerek

elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanmustir.

- Basing dagilimlari incelendiginde tasitin hareketi sirasinda direkt olarak riizgarla temasta
bulundugu 6n yiizeylerde basincin daha fazla oldugu gozlenmistir. Akim ¢izgilerinin tasit

seklini kapsayacak sekilde olustugu goriilmiistiir.

- Ana otomobil modelinde aerodinamik direng katsayis1 degerinde Fluent verilerine gore 6n

formu kapal1 olan modele gore % 3.71 artis gézlemlenmistir.

- Ana modelin 6n tampon boliimiinde delik agilmasi durumunda da direng katsayinda artis
goriilmiistiir. Bu durumda direng Katsayindaki artis ana modele gore Fluent verilerine gore
% 7.23 olmustur. Otomobilin 6n tampon boliimiine agilan delik dolayisiyla direng katsayinda
olusan artis On ylizeye uygulanan basincin ve dolayisiyla akis dogrultusunda araca

uygulanan kuvvetin artmasi ile olmustur.

- Otomobilin 6n boliimiine agilan delige riizgar tiirbininin yerlestirilmesi durumunda ana
modele gore direng katsayinda Fluent verilerine gore % 0.38 artis meydana geldigi
goriilmiistiir. Meydana gelen direng katsayisinda artig ana modele gore fazla olmakla birlikte
delikli modele gore % 6.82 daha diisiik olmustur. Deliklere yerlestirilen pervanelerin hava
akisini i¢eriye dogru hizlandirdigini ve ayrisma noktasini asagi dogru kaydirma egiliminde

oldugu goriilmiistiir.

- Riizgar tlirbinli modelin ana modele gore aerodinamik enerji kaybinda %0. 38 lik bir artig
olmustur. Ancak otomobile ilave edilen riizgar tiirbini yardimiyla {iretilen net enerji kazanci
ana model tasitin aerodinamik enerji kaybmin yaklasik olarak % 6.51° si1 olarak

gbzlemlenmistir.
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-Delikli model otomobildeki toplam enerji kaybi, ana model otomobile gore % 5.48 artis
gostermistir. Riizgar tiirbinli model otomobilde ise ana model otomobile gore % 0.29
oraninda artis olmustur. Ancak otomobile ilave edilen riizgar tiirbini yardimiyla tretilen net
enerji kazanci ana model tasitin toplam kayip enerjisinin yaklasik olarak % 4.41” i olarak
gozlemlenmistir. Ayrica riizgar tiirbinli model otomobilde olusan toplam kayip enerjinin

yaklagik % 4.7’ sinin riizgar tlirbini yardimiyla tiretilebilecegi belirlenmistir.

Tasitlara pervane tipi enerji iireten sistemlerin montaji ile belirli bir miktar elektriksel
enerji Uretilmekte ve bu da tasitlarda harcanan enerji tilketimine katkida bulunabilmektedir.
Ulkemizde ve diinyada mevcut milyonlarca ara¢ bulunmaktadir. Ulkelerin ekonomisi ve
cevresel faktorler gbz oniine alindiginda bu araglarda tiirbin tipi sistemlerin kullanilmasi
Oonem tasimaktadir. Bu tiir sistemlerin kullanilmasiyla enerji tiiketimine verim artist
saglanarak yakit tiikketimi ve ¢evresel kirlilik azaltilarak ekonomiye dnemli 6l¢iide katkida

bulunulabilecektir.

Aerodinamik direncin tasitin enerji kaybini dolayisiyla yakit tiiketimini arttirmasi
acisindan dikkate alinmasi gereken 6nemli parametre oldugu goriilmiis olup, bu nedenle
yapilacak caligmalarda yeni tasit geometrisi tasarimi tasit projeksiyon alanini 6nemli

derecede artirmayacak sekilde olmalidir.

Akis ¢oziimlemelerinde hassas sonuclar icin 6zellikle asir1 kiiglik bolgelerdeki akig
daha kiiciik elemanlar ile incelenmelidir. Boylelikle sinir tabaka ile tiirbiilansh bolgelerdeki
hiz ve basing degerleri daha hassas olarak ¢éziimlenebilir ve hesaplanan aerodinamik direng

katsayist degeri daha ¢ok dogru degere yaklasir.
Yapilan bu caligmada riizgar tiirbinin hareketi saglanamamistir. Analizlerin riizgar
tiirbininin de donmesi durumunda yapilmas: ile gercege daha yakin sonuglar elde

edilebilecektir.

Ilerleyen zamanlarda &nerilen bu sistemin hayata gegirilmesiyle elektrikli

otomobillerde gerekli enerjinin bir kisminin saglanmas1 miimkiin olacaktir.
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