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OZET

Binek tasitlarin aerodinamik etkinligini modellemek i¢in riizgar tiinel testleri ve
sayisal caligmalardan yararlanilmaktadir. Sayisal ve deneysel ¢aligmalar sayesinde binek
tagitlarin aerodinamik etkinliklerinin arttirilmasima yonelik olarak tasitlarin, dis govde
tasariminda iyilestirmeler yapilmaktadir. Boylece, tasitlarin zararli egzoz emisyonlari
azaltilmakta, yakit ekonomileri, yol tutusu ve manevra kabiliyetlerinde 6nemli artiglar
saglanmaktadir. Riizgar tiinel testleri sayisal caligmalarla karsilastirildigi zaman ¢ok
zaman alict ve maliyetlidir. Bu yiizden, son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli

ilerlemelere paralel olarak sayisal ¢alismalara olan ilgi siirekli artmaktadir.

Bu calismada, tasit aerodinamigiyle ilgili kapsamli literatiir arastirmasi yapilmis,
tasit etrafindaki hava akis1 nedeniyle tasit iizerinde olusan aerodinamik kuvvetler ile bu
aerodinamik kuvvetleri olusturan temel parametreler incelenmistir. Daha sonra,
giniimiizde kullanilan bir tasit modelinin aerodinamik etkinligiyle ilgili temel
parametrelerini tespit etmek i¢in sayisal ve deneysel c¢alismalar yapilmistir. Her iki
calismadan elde edilen verilerden yararlanarak ilgili tasit modelinin aerodinamik
etkinligini arttirmak icin dis tasarimina yonelik iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Bunun
icin, tasitin bagaj bolmesinin alt tarafina acilan bir difiizor kanali sayesinde tasitin
siriikleme katsayisinin % 2 azaldigi ve yol tutusunun Onemli Olclide arttigi tespit
edilmistir.

Sonug olarak, 1:24 6l¢ekli Audi A4 tasit modeli ile yapilan sayisal ve deneysel
calismalardan elde edilen sonuclarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Sayisal calismalar i¢in kullanilan tasit modelinin boyutlart 1:1 dlgege kadar biiyiiltiilerek
aerodinamik diren¢ katsayisinin Reynolds sayist bagimsizligi saglanmistir. Ancak,
deneysel calismalar i¢in kullanilan tasit modelinin ¢ok kiiciik olmasi ve riizgar tiineli
setinde maksimum giris hizina ¢ikilamamasindan dolay1 aerodinamik diren¢ katsayisinin

Reynolds sayis1 bagimsizlig1 saglanamamagtir.

Anahtar Kelimeler; Tasit Aerodinamigi, Yakit Tiiketimi, K- € Tiirbiilans Modeli
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SUMMARY

Modelling of a Passenger Vehicle’s Aerodynamics Efficiency

For modeling the aerodynamic efficiency of passenger vehicles has been benefited
from wind tunnel tests and numerical studies. In order to increase aerodynamics efficiency
of passenger vehicles by numerical and experimental studies, improvements in their
exterior body design has been made. In this way, harmful exhaust emissions of vehicles is
reduced, provided significant increases in their fuel economies, road holding and
maneuverability. When compared with the numerical studies, wind tunnel tests are very
time consuming and cost. Accordingly, interest in the numerical studies in parallel with the

rapid advances in computer technology in recent years has been increased steadily.

In this study, comprehensive literature research regarding vehicle aerodynamics
was made, aerodynamics forces occurring over a vehicle because of airflow around it and
basic parameters creating this aerodynamics forces were examined. Later, experimental
and numerical studies were carried out in order to determine basic parameters regarding
aerodynamics efficiency of a vehicle model used at the present time. Based on the data
obtained from both studies, an improvement work for its exterior design to increase
aerodynamics efficiency of related vehicle model was made. In this way, by a diffuser
channel opened to lower side of vehicle’s boot compartment, decreasing its drag

coefficient % 2 and increasing its road holding significantly was determined.

Consequently, it was determined that results obtained from experimental and
numerical studies made for 1:24 scaled Audi A4 vehicle model are in agreement with each
other. Reynolds number independence of drag coefficient was provided by having enlarged
sizes of vehicle model up to 1:1 scale for numerical study. However, Reynolds number
independence of drag coefficient couldn’t be provided since vehicle model used for
experimental studies was too small and maximum inlet velocity for the wind tunnel set

couldn’t be reached

Key Words; Vehicle Aerodynamics, Fuel Consumption, K-g¢ Turbulence Model
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1. GIRIS

Tasit aerodinamigi, tasit etrafindaki hava akisi, tasitin alt gévdesiyle yol arasindaki
etkilesimi ve karmasik geometrili tasit govdelerini kapsamasinin yaninda tasitlarin hem
stiriis kararliliklarin1 hem de yakit tiiketimlerini 6nemli Olclide etkiledigi icin, son derece
onemli bir konudur. Tagitlarin yakit ekonomisi, 6zellikle yiiksek seyir hizlarinda etkili olan

aerodinamik diren¢ kuvvetinin azaltilmasiyla belirgin bir sekilde arttirilabilir [17].

Tasit aerodinamigiyle ilgili esas gelismeler 1980’11 yillarin baginda meydana gelmis
ve giinimiizde diisiik aerodinamik direngli tasitlarin kullanimi yaygin sekilde devam
etmistir [21]. Dislik aerodinamik direncli tagitlarin gelistirilmesi ge¢misteki deneyimlere

bagl kalarak giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi sayesinde daha hizli olmaktadir [16].

Aerodinamikte sadece aerodinamik direng kuvvetinin azaltilmasi s6z konusu
olmayip, tasit etrafinda meydana gelen hava akisi, tagitin yol tutusu ve siiriis kararlilig
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan kaldirma kuvvetini ve basing merkezinin konumunu
da etkiler. Tasitin alt govdesiyle yol arasindaki etkilesim nedeniyle ortaya ¢ikan yer etkisi
tagitin hareketine karst koyan aerodinamik direng¢ kuvveti lizerinde ¢ok az bir etkiye sahip
olmasina karsin, tasitin yol tutusunu etkileyen kaldirma kuvveti {izerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir [20].

Bir tagitin aerodinamik agidan tasarimi yapilirken tasit etrafindaki hava akisinin
tagitin cam ve lamba yiizeyleri lizerinde su ve kir birikintileri olusturdugu goz 6niinde
bulundurulmalidir. Buna ilaveden, tasitin hareketinden dolay1 tasit etrafinda meydana
gelen riizgar sesi seviyesinin azaltilmasi ile motor, yolcu bdliimii, fren diskleri veya
kampanalar1 ve sanzimanin sogutulmasi i¢in gerekli olan havalandirma akiglarinin dikkate

alinmasi tagitin dis gévde tasarimi i¢in 6nemlidir [21].



Tagsitlar {lizerinde etkili olan aerodinamik kuvvetlerin deneysel ve sayisal metotlarla
incelenmesi gecmisten giiniimiize kadar {izerinde durulan 6nemli konulardan birisi
olmustur. Seyir halinde olan tasita etki eden aerodinamik kuvvetler tasitlarin yakit
tilkketimi, egzoz emisyon degerleri, ilave motor giicli, yol tutus ozellikleri, degisen yol
sartlarinda yol dengesini saglama gibi temel parametrelerini etkilemesi bakimindan
onemlidir. Tasit aerodinamigi lizerinde yapilan ¢alismalarda deneysel yontemlerin uzun
zaman almast ve maliyetli olmasi, 6l¢iim cihazlarinin pahali olmasi ve tasitin tiim dis
yiizeylerinde dl¢limlerin zor yapilmasi nedeniyle sayisal hesaplama yontemleri glinlimiizde

daha avantajli duruma gelmistir [16].

Bir tasit etrafindaki hava akisinin yapisi, yliksek derecede karmasik, iic boyutlu ve
zamana bagli oldugu icin tasit etrafindaki akisin bilgisayarda tam olarak modellenmesi
miimkiin degildir. Son yillarda, bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismeler ve ilerlemeler,
akiskanlar mekaniginde analitik ¢oziimleri miimkiin olmayan bir¢ok problemin yaklasik
¢Oziimiinii gerceklestirmek i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) adiyla anilan
yeni bir ¢aligma alaninin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. HAD c¢alismalarinda, bilgisayar
yardimiyla akig simiilasyonu yapilacak olan alan ve bu alanda meydana gelen etkilesimler
detayli olarak incelenebilmektedir. Daha once yapilan arastirmalarda, HAD kodlar
kullanilarak elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla ¢ok iyi derecede uyum igerisinde
oldugu goriilmiistiir. HAD kodlar1 genellikle ticari paket programlariyla kullanilmaktadir.
Bu kodlarla iki veya {li¢ boyutlu ¢6ziimler yapilabilmesinin yaninda ¢oziimlerden elde
edilen sonuglar grafik ve animasyonlarla gosterilebilmektedir. HAD ile tasit etrafindaki
hava akisinin incelenmesi sayesinde tasitin dis govdesi ilizerinde etkili olan hiz, basing,
aerodinamik kuvvet ve moment analizleri yapilarak tasitin imalati yapilmadan 6nce dig

tasarimi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir [16].

Giliniimiizde tagitlar genellikle govde tiplerine gore tasarlandiktan sonra tagitlarin
aerodinamik diren¢ katsayilarinin azaltilmasi ve diger aerodinamik iyilestirmelerine
yonelik gerekli diizeltmeler aerodinamikle ilgilenen tasarimcilar tarafindan yapilmaktadir.
Yine de, tasarimcilar diisiik aecrodinamik direng¢ katsayili tasitlarin daha ¢ekici oldugunun
farkinda olduklari i¢in prensip olarak tasit govde sekillerinin akim ¢izgili olmasina dikkat

etmektedirler [18].



Damjonovic vd., bir HAD paket programi kullanarak bir binek ara¢ modelinin
etrafindaki hava akisini incelemislerdir. Bu ¢aligma i¢in Standart K- € tiirbiilans modelini
tercih ederek iki ve lic boyutlu akis modellemesi yapmislardir. Orijinal ara¢ modeli
etrafindaki hava akigini inceledikten sonra, model aracin 6n camziyla tavani arasindaki agry1
degistirmisler ve bunun yaninda model aracin arka tarafina kanat ilave etmislerdir. Daha
sonra iki farkli arag modeli i¢in elde edilen analiz sonug¢larini karsilastirmislardir. Sonug
olarak dig tasarimi degistirilmis arag modelinin arka tarafindaki tiirbiilansin yiiksek seyir
hizlarinda azaldigini, kaldirma kuvveti katsayisinin olumlu yonde etkilendigini ve siiriis
kararliligimin arttigini tespit etmislerdir. Bunun yaninda, model aracin arka tarafina ilave
edilen kanadin ¢ift gézli olmasi sayesinde diisiik seyir hizlarinda aracin arka tarafinda
olusan akis ayrilmasini engelleyebildigini fakat yiiksek seyir hizlarinda aerodinamik direng

kuvvetini arttirdigini tespit etmislerdir [1].

Barbut ve Negrus, bir HAD paket programi kullanarak sedan tip bir model aracin
alt tarafinin geometrisini degistirerek aerodinamik diren¢ katsayisini = diisiirmeyi
amaglamiglardir. Bu amagla model aracin alt tarafinda fakli egimlere sahip geometriler
olusturmuslar ve bu sayede aracin aerodinamik diren¢ katsayisinin % 12,7’ ye kadar

azaltilabilecegini tespit etmislerdir [2].

Ahmad vd., bir HAD paket programi kullanarak, bir binek aracin aerodinamik
diren¢ katsayisini dogru bir sekilde hesaplamak i¢in uygun bir ag yapisi stratejisi
kullanmiglar ve analiz i¢in bilgisayar hafizasim1 daha az kullanarak analiz siiresini
azaltmay1 amaclamislardir. Bu amacla, model arag i¢in 1:3, 1:4, 1:5 6lcekli olarak ii¢ farkli
6lceklendirme yapmuslardir. En kiigiik 6lgeklendirme sayesinde analiz siiresi ile analiz i¢in
kullanilan bilgisayar hafizasinin azaltilabilecegini ve siiriikleme kuvveti katsayisinin

deneysel veriye dayali olarak 90,83 hata ile bulunabilecegini tespit etmislerdir [3].

Desai vd., 1:15 o6lgekli bir model ara¢ etrafindaki akisi incelemek i¢in sayisal ve
deneysel caligmalar yapmuslardir. Sayisal ¢aligmalar i¢in bir HAD paket programu,
deneysel ¢alismalar i¢in 300 x 300 x 1000 mm kesit bolgesi Olgiilerine sahip bir riizgar
tiineli kullanmiglardir. Sayisal caligmalar icin Standart K- € tiirbiilans modelini tercih
etmislerdir. Aerodinamik diren¢ katsayist degerini deneysel calismayla 0,4, sayisal

calismayla ise 0,55 olarak belirlemislerdir. Sayisal ¢alismadan elde edilen degerin yiiksek
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olmasini, analiz i¢in kullanilan bilgisayarin yliksek hizli islemciye sahip olmadigi icin
calismada kullanilan model ara¢ tasariminin basitlestirilmesinden kaynaklandigini ifade

etmislerdir [4].

Tabacu vd., bir HAD paket programi kullanarak sedan ve wagon tip arabalar
etrafindaki hava akisini incelemek i¢in bir calisma yapmislardir. Bu ¢alisma igin Standart
K- ¢ tiirbiilans modelini tercih etmislerdir. Sonu¢ olarak wagon tip arabanin arka
tarafindaki olusan akisin, sedan tip araca gore daha tiirbiilansh oldugunu tespit etmislerdir.
Ayn1 zamanda, elde edilen analiz sonuglarina bagli olarak aerodinamik direng katsayisinin

gercek degerine gore % 12,5 hata ile bulunabilecegini belirtmiglerdir [5].

Chainani ve Perera, bir HAD paket programi kullanarak, farkli dis tasarima sahip
bir model yaris arabasi etrafindaki hava akisini incelemislerdir. D1s tasarim yoniinden daha
iyi akim ¢izgili bir tasarim yapildiginda, model yaris arabasinin kaldirma ve siiriikkleme
kuvveti katsayilarinda énemli bir degisme olacagini ispat etmislerdir. Sonug olarak, daha
iyl akim ¢izgili dis tasarim sayesinde model yaris arabasinin aerodinamik direng

katsayisinin % 40,49 oraninda azaltilabilecegini tespit etmislerdir [6].

Khalig vd., kamu yararina kullanilabilecek sportif bir araba modeli etrafindaki hava
akisini analiz etmek icin Batik Siir (IB) teknigine dayali olan Kartezyen Reynolds
Ortalamali Navier Stokes (RANS) yaziliminmi kullanmiglardir. Kullanilan ydntemin
dogrulugunu test etmek igin is tarama metodu, yiizey iizerindeki basing dagilimi ve
aerodinamik diren¢ katsayisinin Olglimlerini kapsayan deneyler yapmislardir. Sayisal
calismadan elde edilen sonuclar ile deneysel calisma sonuglarinin % 5 hata ile uyum

igerisinde oldugu sonucuna varmisglardir [7].

Prasad vd., bir HAD paket programi kullanarak Tata Nano marka bir model arag
etrafindaki hava akisini incelemislerdir. Model arabanin dis tasarimina yonelik olarak dort
fakli degisiklik yapmislardir. Farkli tasarimlar sayesinde aerodinamik diren¢ katsayisinin
0,392°den 0,336’ya diisiiriilebilecegini ve bu sayede bir depo yakit icin 2,14 litre tasarruf
saglanabilecegini belirtmislerdir [8].

Islam ve Mamun, bir HAD paket programi kullanarak 1:15 6lgekli bir model arag

etrafindaki hava akisini incelemislerdir. Bu ¢alismada Standart K- € tiirbiilans modelini
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tercih etmisglerdir. Sayisal caligmadan elde ettikleri sonuglar1 deneysel ¢alisma sonuglariyla
karsilastirmiglar ve sonuglarin birbiriyle ¢ok iyi derecede uyum igerisinde oldugunu tespit

etmislerdir [9].

Kieffer vd., bir HAD paket programi kullanarak bir Mazda yaris arabasi modeli
etrafindaki hava akisin1 degisik tasarim sekilleri i¢in incelemislerdir. Model araba icin
tasarim degisikligi parametresi olarak yer etkisinde olan 6n kanat ile model arabanin arka
tarafindaki kanatin farkli hiicum agilarinda aerodinamik diren¢ ve kaldirma katsayilarini
nasil etkiledigini grafiksel ve gorsel olarak incelemislerdir. On ve arka kanat
performansinin farkli hiicum agilarinda yer etkisinden etkilendigini ve bu nedenle model

arag tizerinde biiylik bir negatif kaldirma kuvvetinin olustugunu tespit etmislerdir [10].

Helgason ve Hafsteinsson, bir HAD paket programi kullanarak 1:1 6l¢ekli farklt dis
tasarimlara sahip araclar i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvveti katsayilarini bulmak i¢in K- €
ve LES tiirbiilans modellerini se¢mislerdir. Her iki tiirbiilans modellemesi ile yakinsamis
¢Oziim elde etmelerine ragmen, sonuglarin yiiksek derecede akist modellemek icin segilen

tiirbiilans modeline bagli oldugunu tespit etmislerdir [11].

Bordei ve Popescu, referans model olarak sectikleri Ahmed Body modeli
etrafindaki akis Ozelliklerini incelemek i¢in bir HAD paket programi olan Fluent Fluid
Flow, CFX, Open Foam ve Power Flow gibi programlari kullanmislardir. Bu
programlardan hangisinin en kisa siirede ve en dogru sekilde aerodinamik direng, kaldirma
katsayilarini hesapladigini ve en iyi1 aerodinamik etkinligi sagladigini tespit etmek icin bir
calisma yapmuslardir. Fluent paket programi igerisinde yer alan Spalart-Allmaras tiirbiilans
modeli se¢ildigi zaman Ahmed Body modeli i¢in aerodinamik diren¢ kuvvetini, Gegis
Kayma Gerilmesi Tasima Tiirbiilans modelinin (T-SST) kaldirma kuvvetini en dogru
sekilde hesapladigint ve en iyi aerodinamik etkinlik sagladigini, Power Flow paket
programinin en iyi giris sinir sart1 seffafligina sahip oldugunu ve maliyet oran1 bakimindan

en 1yi kalitenin Open Foam paket programina ait oldugunu tespit etmislerdir [12].

Selenbas, bir HAD paket programi kullanarak agir vasita bir model etrafindaki hava
akisini incelemistir. Bu calisma i¢in Realizable K- € tiirblilans modelini se¢mistir. Sayisal

calisma sonuclarinin dogrulugunu test etmek icin 1:15 6lgekli agir vasita modelini riizgar
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tiineline yerlestirerek deneyler yapmistir. Aerodinamik diren¢ katsayisinin hesaplanmasi
yoniinden sayisal caligsma ile deneysel calisma sonucu arasinda % 10’luk bir hata oldugunu
tespit etmistir. Bu hatay1 ortadan kaldirmak i¢in akis modelleme parametreleri lizerinde
diizeltmeler yapilmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica, agir vasita modeli {izerinde yer alan
baz1 aksesuarlarda yapmis oldugu geometrik iyilestirmeler sayesinde aerodinamik direng

katsayisinin azaltilabilecegini tespit etmistir [13].

Sar1, bir hafif ticari aracin 6n formuna etkiyen hava direncinin etkisini azaltmak
icin bir HAD paket programi kullanarak sayisal calismalar yapmistir. Bu g¢alismada
Spalart-Allmaras tiirblilans modelini tercih etmistir. Tasarim parametreleri olarak model
aracin On kaput acisi ile 6n cam acisin1 degistirmis ve bu ag¢i degisimlerini optimum
diizeyde tutarak 100 km/h hizla giden bir aragtan elde edilen yakit tasarrufunun, aracin en

kotii on form durumuna gore % 15’e karsilik geldigini tespit etmistir [14].

Ince, bir pikap tasitin aerodinamik etkinligiyle ilgili olan aerodinamik direng
katsayisini belirlemek i¢in 1:4 6lgekli pikap tasit modeli kullanarak deneysel ve sayisal
caligmalar yapmistir. Sayisal ¢alisma i¢in Fluent paket programi kullanmis, K- € (Standart,
Realizable, RNG), Reynolds gerilme modeli (RSM) ve K-W (Standart, SST) tiirbiilans
modellerini tercih etmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismalardan elde ettigi sonuglara gore,
tasit modeli lizerine etki eden en yliksek basincin 6n burun kisimda, en diisiik basincin ise

On cam ile tavanin birlestigi kisimda oldugunu gézlemlemistir [15].

Bu ¢alismada ise giiniimiizde kullanilan bir tagit modeli etrafinda olusan hava akist
deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak incelenmis, tasit modelinin aerodinamik direng
katsayisi, kaldirma katsayis1 ve tasit modeli iizerindeki basing dagilimi belirlenmistir.
Deneysel c¢alismadan elde edilen sonuglarla sayisal calismadan elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir. Elde edilen verilerin, Reynolds sayisindan bagimsizligini saglamak i¢in
calismada kullanilan tasit modelinin boyutlart biiyiitiilmiistiir. Ayrica, g¢alisma igin
kullanilan tasit modeli i¢in aerodinamik diren¢ katsayist ve kaldirma katsayisinin
azaltilmasina yonelik bir iyilestirme c¢alismasi yapilmistir. Deneysel calisma igin
maksimum hava giris hiz1 27 m/s olan bir riizgar tiineli, sayisal ¢alisma icin ANSYS Fluent

14.5 paket programi kullanilmistir.



1.1. Tasit Aerodinamiginin Tarihgesi

100 yil dncesine kadar, icten yanmali motorlar yiik tagimak i¢in kullanilan atlarin
yerini aldig1 zaman tasit aerodinamigiyle ilgili kimsenin bir sey bilmedigi anlasilmaktadir.
O zamanlarda, yilik tasimak i¢in kullanilan araglara dis govde ilave edilmesinin nedeni
onceden oldugu gibi siiriicii ve yolcular1 riizgadrdan, yagmurdan ve ¢amurdan korumak
oldugu soylenmektedir. Bu tip araglarin dis govde tasarimini aerodinamik acgidan
degerlendirme fikri, aradan uzun yillar gectikten sonra hava araglari teknolojisinde 6nemli
derecede ilerleme oldugunda giindeme gelmistir. Hem ugaklar hem de diger hava araglar
icin aerodinamik diren¢ kuvvetinin 6nemli derecede azaltilmasi i¢in gelistirilen akim
cizgili gbvde tasarimlar1 sayesinde motordan elde edilen giicle daha yiiksek seyir hizlarina

cikilabilmistir. [16].

Tasitlarin dis govde sekilleri yillar gectikge devrimsel bir tarzdan ziyade evrimsel bir
tarzda degismis oldugu sekil 1.1° de goriilmektedir. 1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol
krizi, yakit ekonomisini 6nemli 6l¢iide arttirmak igin tiretici firmalar tizerinde biiyiik bask1
olusturmus ve bu sayede tasit aecrodinamigi i¢in yeni bir ¢ag acilmistir. O yillardan beri
tagitlarin yakit tiikketimiyle dogrudan iligkili olan aerodinamik direng katsayisi carpict

derecede diisiise gecirilmistir [16].
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Sekil 1. 1. Araglarin aerodinamik direng katsayisinin tarihgesi [16].



1.2. Aerodinamigin Onemi

Diiz bir yolda hareket eden bir tasit diisliniildiigiinde, tasit etrafindaki hava akisinin
tasitt ne yonde etkiledigi tasitin hizina ve ortamdaki riizgara baghdir. Riizgar, yerel bolge
anatomisi ve yeryiizli sinir tabakasindan dolay1 tiniform olmayan bir hiz profiline sahiptir
ve genelde riizgar hizinin biiyiikliigiinde ve yoniinde degisme olur. Tasit iizerinde etkili
olan aerodinamik kuvvetler ve momentler tasitin basing merkezine etki eder. Tasitin agirlik
merkezi ile basin¢g merkezi ayn1 yerde degildir, ancak basin¢g merkezinin yeri hava akisina
baglhdir. Basing merkezi yiiksek hizlarda 6ne dogru hareket etme egilimi gosterir. Diiz bir
yolda seyir halinde olan bir ara¢ iizerinde olusan aerodinamik kuvvetler sekil 1.2° de
gosterildigi gibi olmaktadir [17].
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Sekil 1. 2. Seyir halindeki bir tasit izerinde olusan aerodinamik kuvvetler [17].

Sekil 1.2 de yanal kuvvet katsayisi merkezi de gosterilmistir. Tiim seyir hizlarinda
kararl siiriis i¢in yanal kuvvet katsayis1t merkezi agirlik merkezinin arkasinda olmalidir.
Basing merkeziyle yanal kuvvet katsayisinin merkezi ayn1 yerde degildir, fakat yanal
kuvvet katsayisinin merkezi, 6n ve arka yiik transfer karakteristiklerine ve tahrik edilen
akstaki tahrik kuvvetinin etkilerine bagli olarak degisir. Basing merkezi, yanal kuvvet
katsayist1 merkezinin arkasinda olursa tasitin siiriis kararliligi iyi olur. Basing merkezi
agirlik merkezinin Onilinde olursa tasitin siiriis kararliligi bozulur ve istenen siiriis

konumunda meydana gelen sapma agirlik merkezi etrafinda bir donme momenti olusturur.
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Bu donme etkisi yanal kuvvet katsayis1 konumuyla ilgili olan tekerlek kayma agilarmin

degistirilmesiyle azaltilabilir [17].

Tasit ve hava hiz1 es dogrusal olmadigi icin tasitt yana dogru yonlendirmeye calisan
yanal kuvvet olugur. Tasitin iistii ve altinda simetrik olmayan bir hava akis1 s6z konusu
oldugu igin tasit1 yukariya dogru kaldirmaya ¢alisan kaldirma kuvveti olusur ve bu kuvvet

tasitin yer ile etkilesiminden ¢ok giiclii bir sekilde etkilenir [17].

Tasitlarin aerodinamik direng katsayilar1 karsilastirilirken hiz ve alanin iyi bir
sekilde tanimlanip tanimlanmadigina dikkat edilmelidir. Hiz tasit hizi olabilir, alan ise
tekerlekler, yer ve tasitin alt tarafi olan sinirlandirilmis bolgeyi icine almayabilir. Bu
nedenle, 6n bakis alan1 ve aerodinamik direng katsayisinin bir arada (A.Cq) yazilmasi daha
dogrudur. Aerodinamik diren¢ katsayisinin yiiksek akis hizlarinda Reynolds sayisina daha
az bagimli oldugu daha 6nceden yapilan deneysel ¢alismalarla tespit edilmistir. Sekil 1.3°
te Reynolds sayis1 2x10%nimn iizerinde oldugu zaman aerodinamik diren¢ katsayisinin

Reynolds sayisindan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir [17].

o
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Aerodinamik direng katsayisi (Cd)
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Reynolds sayisi [p_m ]
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Sekil 1. 3. Reynolds sayisinin aerodinamik direng katsayisina etkisi [17].

Aerodinamik diren¢ katsayisi, tasitin degisik bolgelerinde yer alan elemanlarin
sogutulmasi i¢in gerekli olan hava akisi, 6zellikle tagitin yan camlarinin agik olmasi, tagitin
alt gdvdesi ile zemin arasindaki etkilesim (yer etkisi) ve aracin {ist tarafina bagaj koymak

icin herhangi bir sey ilave edilmesi gibi durumlardan etkilenir. Arag ilizerindeki bagaj kismi



bosken siiriikleme kuvveti % 10’ a kadar, bagaj kisminda bisiklet varken % 40’a kadar

artabilecegi daha once yapilmis caligmalarla tespit edilmistir [17]

Aerodinamik direng katsayisini etkileyen bir bagka faktor tasitin stirlis kararliligt
tizerindeki etkisi onemli olan sapma agisidir. Sekil 1.4° te tipik bir tasit i¢in sapma agisinin
stiriikleme katsayist iizerindeki etkisi goriilmektedir. Tasitin yan tarafindan olan akis
ayrilmasi nedeniyle sifir olmayan sapma agisinda siiriikleme katsayisi artar. Sapma agis1
tagitin hareketi yoniinde olmayan bir riizgardan kaynaklandig1 i¢in aerodinamik direng

katsayisinin sapmaya kars1 duyarliligi ¢ok énemlidir [17].

0 20 40 60 80
Sapma agisi, &)

Sekil 1. 4. Sapma acisinin aecrodinamik direng katsayisi lizerindeki etkisi [17].

Tasitin tavani tizerinden akan havaninin hizi alt tarafina gore yiiksek oldugu icin
tavan iizerindeki havanin basinci tasitin alt tarafindaki basinca gore daha diisiik olur.
Potansiyel akis (sinir tabaka disinda meydana gelen akis) teorisine gore tasitin iist tarafi ile
alt tarafi arasinda meydana gelen basing farki, sekil 1.5 te goriildiigii gibi tasitin yan
taraflar1 boyunca hortum seklinde girdaplar ve tasiti yukartya dogru itmeye c¢alisan bir
kaldirma kuvvetinin olusmasina neden olur. Kaldirma ve siiriikleme arasinda yiiksek
derecede karmasik bir iliski vardir. Kaldirma artarken siiriiklemenin arttigi, kaldirma
azalirken siirliklemenin azaldig1 ve kaldirma azalirken siiriiklemenin arttigi durumlar bu
karmasik iligkinin gostergesidir. Teorik olarak, minimum siiriikklemenin sifir kaldirma

durumunda meydana geldigi tahmin edilmektedir [17].
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Sekil 1. 5. Tasit etrafinda olusan hortum seklindeki girdaplar [21].

Yarig arabalarinda kaldirma kuvvetinin azaltilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Siiriikleme kuvvetinin artmasina neden olmasma ragmen negatif yonli kaldirma istenir.
Siirtikleme kuvvetinin artmasindan dolayi yaris arabasinin ulagabilecegi maksimum hizin
azalmasina ragmen daha yiiksek bir negatif yonlii kaldirma kuvvetiyle sayesinde daha
yiiksek viraj alma hizlarma ulasilir. 270 km/h hizda seyreden yaris arabasinda tasit
agirh@inin ti¢ kat1 kadar negatif yonli bir kaldirma kuvveti olusur. Negatif yonli kaldirma
kuvveti ters cevrilmis bir kanat ve arabanin her iki yanindaki govde altindaki yayici
seklindeki geometri sayesinde olusturulan diisiik basing bolgesi tarafindan ortaya cikar.
Yanlardan gelen havanin ige dogru akisini azaltmak icin esnek etekler kullanilabilir ya da
bunlarin kullanimi yasaksa alt gévdenin yere ¢ok yakin olmasi gereklidir. Yaygin olarak
kullanilan tagitlarda oldugu gibi tasitin arka tarafindaki goévde altinda ‘beslemeli’ diisiik
basing bdlgesi sayesinde negatif yonlii kaldirma kuvveti olusturulur. Bu diisiik basing
bolgesi siirlikleme kuvvetinin kaynaklarindan biri oldugu icin negatif yonlii kaldirma

kuvveti siirlikleme kuvvetinin artmasina karsin daha da arttirilabilir [17].

1.3. Aerodinamik Kuvvetler

Aerodinamikle ilgili yapilan arastirmalar ilk zamanlarda diren¢ kuvvetinin
azaltilmasi {lizerinde yapiliyordu, fakat aradan kisa bir siire gegtikten sonra kaldirma ve
yanal kuvvetlerinin aracin yol kararliligi bakimindan biiyiilk 6nem tasidigi anlasilmistir.
1980’11 yillarda diisiik aerodinamik diren¢ katsayisina sahip olan araglarin yandan esen
rliizgar kosullarinda siiriildiigii zaman yol kararliliklarinda 6nemli derecede azalma oldugu

goriilmiistiir. Glinlimiizde otomotiv tasarimcilart yan riizgar etkilerini her zaman dikkate
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almiglardir. Ancak, binek araglar etrafindaki hava akisiyla ilgili dnemli 6l¢lide karmasik ve

genellikle stireksiz olan akislarini ise goz ardi etmistir [18].

Kuvvetlerin birbirine dik olan {i¢ eksen boyunca tasita etki ettigi diisiintilebilir. Bu
kuvvetler, aracin 6ne dogru hareketine karsi koyan aerodinamik diren¢ kuvveti, aracin
yukar1 ya da asagiya dogru yonlenmesine neden olan kaldirma kuvveti ve sadece yandan
esen riizgar durumunda arac¢ lizerinde meydana gelen yanal kuvvet olarak ii¢ kisma

ayrilmistir [18].

1.3.1. Aerodinamik Direnc (Siiriikleme) Kuvveti

Bir akiskan bir cisim iizerine degisik yonlerde kuvvet ve moment uygulayabilir.
Akan akigkanin cisme akis yoniinde uyguladigi kuvvete direng denir. Direng, tipki
siirtinme gibi ¢cogunlukla arzu edilmeyen bir etkidir ve bunu en aza indirebilmek i¢in
gayret edilir. Direncin kara, deniz ve hava araclarinda azaltilmasi; sert riizgarlara maruz
kalan yapilarin giivenliginin arttirllmas: ve dayanikliligin, giiriiltiiniin ve titresimin
azaltilmasi ile yakindan ilgilidir. Direng¢ kuvvetinin olusmasina neden olan iki farkli etken

s0z konusudur [19].

1.3.1.1. Yiizey Siirtiinme Direnci

Dogrudan ceper kayma gerilmesi t,,” den kaynaklanan diren¢ kismina, siirtlinme
etkilerinden dolay1r meydana geldigi igin siirtiinme direnci denir. Siirtlinme direnci, sekil
1.6’ da goriildiigii gibi ¢eper kayma kuvvetinin akis yoniindeki bilesenidir. Bu nedenle
cismin yerlestirilme bicimine ve ayrica ¢eper kayma gerilmesi olan 7, nin biiyiikliigline
baghdir. Akisa dik yiizey icin siirtiinme direnci sifirdir, akisa paralel diiz yiizey igin ise
maksimumdur, ¢iinkii bu durumda siirtiinme direnci yiizeydeki toplam kayma kuvvetine

esittir [19]

Suur tabaka

y

Sekil 1. 6. Diiz plaka tlizerine etki eden diren¢ kuvvetinin sadece duvar kayma gerilmesine
bagli olmas1 durumu [19].
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Havanin kati bir yiizey lizerinden aktig1 zaman sinir tabaka icerisinde olusan dirence yiizey
stirtinme direnci denir. Yiizey siirtlinmesi diren¢ kuvveti, havanin iizerinden gectigi kati

ylizey alanina, yiizey piiriizliiliikk ya da diizgiinliik derecesi ile hava hizina baghdir.

1.3.1.2. Basin¢ Direnci

On bakis alan1 ve akiskan igerisine dalmis cismin &nii ve arkasma etki eden
basinglar arasindaki farkla dogru orantihidir. Bu yilizden basing direnci g¢ogunlukla
korlenmis cisimlerde baskindir. Ote yandan kanatlar gibi akim ¢izgili cisimlerde ihmal
edilebilir ve akisa paralel ince diiz plakalarda sifirdir. Akigkanin cismin egriligini takip
edebilecegi sekilde akiskan hizi ¢ok yliksek oldugunda basing direnci ¢ok 6nemli olur ve
bu sayede cismin bir noktasinda akigkan cisimden ayrilarak cismin arkasinda sekil 1.7° de
goriildiigii gibi ¢ok diisiik bir basing bolgesi olusturur. Bu durumda basing direnci cismin

On ve arka taraflar1 arasindaki basing farkinin biiyiik olmasindan kaynaklanir [19].

- Yiik=ek basing
f — DHigiik basing

V)
3))

- Ceper kaymasi

+ + ¥+
—_— — —

\

+ + + +
— —

Sekil 1. 7. Akisa dik yerlestirilen diiz plakaya etki eden diren¢ kuvvetinin sadece basinca

bagli olmas1 durumu [19].
Sekil 1.8 de goriildiigii gibi, hava egri seklindeki bir yiizey iizerinden sabit hizla aktigi

zaman, ylizey lizerine etki eden toplam siiriikleme kuvveti, ylizey siirtiinme kuvveti ve

basing kuvveti olmak {izere iki bilesenden olusur [17].
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v \ 4 h o)
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Yizey Sriikleme

Sekil 1. 8. Yiizey lizerindeki basing ve hiz dagilimlarinin siiriiklemeye etkisi [17].

FD = FSﬁrtﬁnme + FBasmg = fTw cos Q) dA + fP sin @dA

(1.1)

Burada, Fj, toplam siiriikleme kuvvetini, Fgy,rinme, Yizeydeki viskoz etkilerin neden

oldugu yiizey siirtiinme kuvvetini, Fpaqn., yiizey lizerindeki basing farkliliklarinin neden

oldugu basing kuvvetini temsil etmektedir.

1.3.2. Kaldirma Kuvveti

Durgun haldeki bir akigkan igerisine daldirilmis cisme, sadece dik yonde basing

kuvvetleri uygular. Hareketli akiskan ise viskoz etkilerin yol a¢tigi kaymama kosulundan

dolay1 yiizey lizerine tegetsel kayma kuvvetleri de uygular. Basing ve ceper kayma

kuvvetlerinin akisa dik yondeki bilesenleri, cismi ayni yonde hareket etmeye zorlar ve

bunlarin toplamina kaldirma kuvveti denir [19].

Ealdirma

Sekil 1. 9. Kanatin kaldirma kuvveti etkisi altinda olmas1 durumu [19].
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Iki boyutlu akislarda basing ve kayma kuvvetlerinin bileskesi sekil 1.10°da gériildiigii gibi
iki bilesene ayrilabilir. Bunlardan biri akis yoniinde olusan direng kuvveti, digeri ise akisa

dik yonde olan kaldirma kuvvetidir [19].

Fp=F \ 7 ="
- EDS-.Il N %—‘ L -
D R §
FI. = FQ E-in-_ll T - l | -'HLF--I!\TW

— |_ —_
A p (Mutlak)
Sekil 1. 10. iki boyutlu bir cisim iizerine etki eden basing kuvveti ve viskoz kuvvet ile
bileske, kaldirma ve diren¢ kuvvetleri [19].

Direng kuvveti;
Fp= [(—P.cos@ +1,.sinf).dA (1.2)
Kaldirma kuvveti;

Fi= — [(P.sin6 + 1y, .cos 0).dA (1.3)

1.4. Boyutsal Parametreler

1.4.1. Aerodinamik Direng (Siiriikleme) Katsayisi

Aracin 6ne dogru hareketine karsi koyan direng kuvvetinin azaltilmasi amaciyla
aracin govde seklini akim ¢izgili hale getirerek aerodinamik etkinligini belirlemek icin
kullanilan boyutsuz sayiya siiriikleme katsayisi denir. Sekil 1.11° de goriildiigii gibi diisiik
bir siiriikleme katsayisi aracin govde seklinin giiclii yonde akim ¢izgili oldugunu ve
minimum hava direnciyle birlikte ¢evredeki viskoz hava icerisinde rahat bir sekilde hareket
edebilecegini gosterir. Daha yliksek bir siiriikleme katsayisi ise aracin govde seklinin zayif
yonde akim ¢izgili oldugunu ve arag¢ hareket ettiginde daha yiiksek bir direng kuvvetiyle

karsilasacagini gosterir [20].
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Sekil 1. 11. Baz1 araglarin siiriikleme katsayilar1 [21].

Fp

Cp = 2
D Lovea

(1.4)

Burada Fp, siirlikleme kuvvetini, A aracin 6n bakis alanini, p, akiskan yogunlugunu, Cp

stiriikleme katsayisini ve V ise tasit hizini temsil etmektedir.

1.4.2. Kaldirma Katsayisi

Viskoz hava igerisinde hareket eden bir aracin govdesinin alt1 ile {istiinde olusan
basingtaki farkliligin 6l¢iimiinii veren katsayiya kaldirma katsayisi denir. Ara¢ gdvdesinin
sekline bagli olarak arag ilizerinde agag1 ya da yukar1 yonlii bir itme kuvveti olusur. Pozitif
olarak bilinen yukar1 yonlii kaldirma, aracin tekerleklerinin yer ile temasini kesecegi igin
ara¢ ic¢in istenmeyen bir durumdur. Negatif yonlii kaldirma, aracin tekerleklerinin yere

tutunmasini sagladigi i¢in istenen bir durumdur [20].

Fy,
1.2
sz A

C, = (1.5)

Burada F;, kaldirma kuvvetini, A aracin 6n bakis alanini, p, akiskan yogunlugunu, C;

kaldirma katsayisini ve V ise tasit hizini temsil etmektedir.

1.4.3. Basin¢ Katsayisi

Aracin govdesinin iizerindeki ve altindaki basing dagilimi grafikle gosterilebilir. Bu
grafik sadece tipik basing dagilimi egrilerini gosterir. Sekil 1.12° de goriildigi gibi,
kaputun arka yarisi ile 6n camin orta bolgesine kadar olan kisimdaki basing katsayist

pozitifken, arka camin orta kismi ile bagaj bdlmesinin arka ucu arasinda kalan bolgede ise
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daha diisiik bir degerle pozitiftir. Diger taraftan kaputun 6n yar1 bolgesi ile 6zellikle 6n
camin tavan hiicum kenar1 ve hava akim hizinin en yliksek oldugu yatay tavan bolmesi
tizerindeki basing katsayist degeri negatiftir. Ara¢ govdesi altindaki hava hareketi goz
Online alindigi zaman kisitlanmis hava akist havanin hareketini hizlandirma egilimi
gosterir. Dolayisiyla aracin tiim alt tarafindaki basing katsayisi degeri hafif derecede
negatif olur. Gergek sartlar altinda aracin govdesinin iistii ve altindaki basing dagilimi
aracin govde profil bi¢imi, hiz1 ile rlizgarin yonii ve siddetinden 6nemli derecede etkilenir

[20].
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Sekil 1. 12. Arag¢ gdvdesinin iistiindeki ve altindaki basing dagilimi [20].

Bernolli esitligi, tasit gdvdesi iizerindeki herhangi bir yerdeki ve ortamdaki havanin
ozelliklerine gore yazilirsa;

1 1
Pyerer + (Epngerel) = Po + (Epvog) (1.6)
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(1.6) esitliginin sag tarafina Py yazilirsa,
1 1
(EpV;erel) =Py — Pyerel + (EPchZ;) (1.7)

(1.7) esitliginin her iki tarafi, (% pngm-s) terimi ile boliiniirse;

1 2
P — Pyerel (2 Vyerel)
Goa) " Gow)
207 207
P — P,

_ Tyerel 00
Cp = 1 (1.9)
Basing katsayisi terimi (1. 9) esitligi tekrar diizenlenerek yazilirsa;

VZ

Cp=1— 22 (1.10)

Vi

1.4.4. Buckingham Pi Teoremi

Bir fiziksel bagintida her terim ayn1 boyutta olmalidir. Fiziksel bir baginti (n-k)
adet boyutsuz I1 carpani ile tanimlanabilir [19].

n; Fiziksel bagintidaki biiytikliik sayisi
k; Temel boyut sayis1 (k=3; Kiitle, Uzunluk, Zaman)

[Ta=f1(P1, P2, ..., Pk, Pk+1)
[I2=f1(P1, P2, ..., Pk, Pk+2)

[Ink=f1(P1, P2, ..., Pk, PN)

Pi teoreminin aerodinamik kuvvetleri bulmak i¢in uygulamasi su sekilde yapilabilir.

Verilmis bir geometri i¢in baginti;

f(F,p, V,L, u, C)=0
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Cizelge 1. 1. Fiziksel biiyiikliikler

Fiziksel biiytikliikler (n=6) | Semboller Birimler
Kuvvet F MLT”
Yogunluk P ML
Uzunluk L L

Hiz \ LT'

Ses hiz1 C LT
Viskozite n ML T

Cizelge 1. 2. Temel boyutlar

Temel boyutlar (k=3) Birim
Kiitle M
Uzunluk L
Zaman T

IT garpani sayis;, n-k=6-3 =3

Buckingham Pi Teoremi; f (I, T2, I13) =

Buckingham Pi Teoremi; f (I, T2, I3) =

I1 Carpanlars;
[M=fi(p,V,L,F)
[h=f2(p,V,L,pn)
[3=f2(p,V,L,C)

IT1 igin boyut analizi;

M1 = (p)*(V)".(L)". F
[0]=[ML>1*.[LT"]".[L]*.[MLT?]

[M] Kiitle boyutu igin, 0 =a+1 —>a=-1

0
0

[L] Uzunluk boyutu i¢in, 0 = -3a+b +c+1 > c=-2

[T] Zaman boyutu i¢in, 0 =-b—2 > b=-2

1, = (p) (V)% (L) 2F
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F
pVZ2L2

I = (1.11)

Bu ifadeye en ¢ok benzeyen boyutsuz parametreler siiriikleme katsayisi (Cp), kaldirma
katsayis1 (C)’dir. Burada L* yerine arag karakteristik alan1 olan A ifadesini koymakta ve
Y, gibi bir katsayi ile carpmakta bir sakinca yoktur. Bu duruma gore Cp, C; katsayilarini su

sekilde yazabiliriz;

(1.12)

(1.13)

I, i¢in boyut analizi;

2= p.(V)".(L)".( p)°
[0]=[ML*L[LT " [L]°.[ML'T ']t

[M] Kiitle boyutuigin0=1+¢ —> c=-1

[L] Uzunluk boyutuicin0=-3 +a+b-c—>b=1
[T] Zaman boyutuigin 0 =-a—c —>a=1

2= p.(V)L(L)" ()™

M, = 2= —Re (1.14)

[13i¢in boyut analizi;

I13= (p)°. V. (L) (C)°

[0]=[ML>T" [LT'.[L]°[LT ]

[M] Kiitle boyutuicin0=a —>a=0

[L] Uzunluk boyutuigin0=-3a+1+b+c—>b=0
[T] Zaman boyutuicin 0 =-1-c —> c=-1

3= (p)° V. (). (C)!

[13=—=M, (1.15)
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1.5. Viskoz Hava Akisi

1.5.1. Smir Tabaka

Bagil hava hareketi oldugu zaman havanin birbirine komsu tabakalar1 arasinda bir
i¢ siirtinme meydana gelir ve bu durum havanin viskoziteye sahip oldugunu gosterir.
Sonug olarak, birbirine komsu olan hava tabakalar1 arasinda kayma oldugunda bir enerji
aci8a cikar. Hava, kat1 bir yiizey lizerinde aktigi zaman temel hava akimi ile ylizey
arasinda ince bir siir tabaka olur. Katinin ylizeyi ve temel hava akimi akisi arasindaki
herhangi bir bagil hareket, daha sonra havanin birbirine komsu olan tabakalarinin kaymast
siireci sayesinde bu sinir tabaka igerisinde meydana gelir. Hava, herhangi bir kat1 ylizey
lizerinde aktig1 zaman ylizeyle birlikte birbiriyle temas halinde olan hava parcaciklari
gevsek sekilde birbirlerine tutunurlar. O yiizden, ylizeydeki bagil hiz sifir olur. Yiizeye
yapisan hava filmine komsu olan hava tabakalarinin hiz1 ¢ok yavaglarken, 6niindeki komsu
tabaka onceden hareket eden bir tabaka iizerinden kayar. O yilizden, havanin bagil hizi
biraz daha artar. Sekil 1.13° te goriildligii gibi hava tabakalar1 arasindaki bagil hiz,

maksimum akis hizina ulasincaya kadar yilizeyden uzaklastik¢a parabolik olarak artar [20].
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Sekil 1. 13. Sinir tabakadaki hiz degisimi [20].

1.5.2. Yiizey Diizgiinliigii

Bir kat1 yiizeyle temas halinde olan hava pargaciklari yiizeye ¢ekilmeye calisir. Bu
nedenle, viskoz siirtlinme direnci ylizeye yakin olan yerde hareket eden hava tabakasinin
hizim1 kesmeye ¢alisir. Ancak, sinir tabakasindaki hava hizinda i¢ten disa dogru parabolik

bir sekilde artis olur. Sinir tabakasi kalinlig1 ylizey cilasindan etkilenir. Sekil 1.14° te
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goriildiigli gibi piiriizli bir ylizey iizerinden akis olmasi durumunda yiizeyden uzaga dogru
gidildikge hava akis hizi maksimum degerine dogru parabolik bir sekilde artarken,
plirlizsiiz bir yiizeyde ise hava akis hiz1 ylizeye daha yakin bir yerde maksimum degerine
ulagir. Dolayisiyla, piiriizlii bir yiizeyde daha kalin sinir tabakasi olusacagi i¢in piiriizsiiz

ylizeye gore daha fazla direng kuvveti olusur [20].
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Sekil 1. 14. Yiizey piiriizliligiiniin sinir tabaka tizerindeki etkisi [20].

1.5.3. Ventiiri Etkisi

Hava, sekil 1.15° te goriildiigii gibi yankinsak ve iraksak kesite sahip olan bir
ventiirinin i¢inden gectigi zaman basinct ve hizi degisir. Baslangigta, ventiirinin giris
kesitinde atmosfer kosullarinda olan havanin basinct maksimum iken hizi minimumdur.
Hava ventiirinin yakinsayan kesiti icerisine dogru hareket ettigi zaman kesitten gecen
havanin hacimsel debisinin korunmasi i¢in hava molekiilleri hizlanir. Ventiirinin en dar
kesitinden gelisigilizel sekilde gecen hava molekiillerinin basinci diiser ve hizi artar.
Ventiirinin ¢ikis kesitine dogru ilerlerken hava molekiillerinin basincinda artis ve

hareketinde yavaslama olur [20].
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Sekil 1. 15. Ventiirinin hava hareketi tizerindeki etkisi [20].
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1.5.4. Hava Akim Cizgileri

Hava igerisinde hareket eden bir ara¢ Oniindeki havayi ileri dogru siiriiklemeye
calisacag icin hava aracin yanlarina ve arkasina dogru akmaya zorlanir. Arag iizerindeki
hava hareketinin yoriingesi iki boyutlu (yan tarafa dogru akis yokmus gibi) akim
cizgileriyle gorsellestirilebilir. Bu akim ¢izgileri sekil 1.16° da goriildiigii gibi aracin
govdesinin dis hatlarin1 bariz bir sekilde takip eder. Ancak aracin govdesinde herhangi bir
degisiklik yapilirsa akim c¢izgileri hareketsiz hava boslugu bolgesine dogru yayilarak yon
degistirmeye zorlanir. Govdeden daha uzakta kalan akim ¢izgileri ise digar1 dogru gitme

egilimi gosterir [20].
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Sekil 1. 16. Arag lizerindeki akim ¢izgili hava akisi [20].

1.5.5. Bagil Hiz ve Basing

Bir arag¢ hareket halinde oldugu zaman yol yiizeyine bagl olarak olusan yatay dis
akim ¢izgileri ile ara¢ gdvdesinin iist profili arasinda ortaya ¢ikan boslugun sekil 1.17° de
goriildiigli gibi bir ventiiri etkisi olusturdugu diisiiniilebilir. Burada, hava sabitken arabanin
hareketli oldugu durum s6z konusudur. Halbuki riizgar tlineli testleri bu durumun tersi
seklinde yapilir. Yani tiinel igerisine saga sola donme yapabilecek sekilde yerlestirilen bir
araba tizerinden hava akimi gecirilir. Yatay hava akim ¢izgileri ile 6n u¢ kaput, 6n cam
profili, arka cam ve bagaj profili arasindaki hava boslugu sirasiyla iraksayan ve yakinsayan
bir hava kamas1 boslugu olusturur. Bu nedenle 6n kama boslugu igerisine dolan havanin
basinci atmosfer basincinda, hizi ise hareket eden tasit hizina esit olarak kabul edilir. Hava
yakinsayan kama boslugu icerisine hareket ettigi zaman hacimsel yer degistirme oranini
korumak i¢in hizlanmak zorundadir. Tavan iizeri, ventiirinin en dar bolgesidir. O yiizden
buradan gecen havanin hizinda artis, basincinda ise diisme olur ve hava molekiilleri disar1
dogru daha fazla yayilir. Son olarak bagaj tarafindaki bagil hava hareketi ara¢ hizina kadar
yavaglar, buradaki havanin basinci ise atmosfer basincina kadar tekrar artar. Bu nedenle

bi¢cimi bozulan hava molekiillerinin rastgele bicimde olan baglantilar1 daha kararli duruma
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gelinceye kadar bir arada daha yakin hareket etme imkani bulurlar. Hava iraksayan bir
kama boslugu icerisinde dogru (tavandan disa dogru) hareket ettigi zaman genisleyen akis
bosluguyla bas etmek i¢in yavaslar [20].
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Sekil 1. 17. Hareket eden bir aracin iist profilindeki bagil hiz ve basing durumu [20].

1.5.6. Laminer, Tiirbiilansh Sinir Tabaka

Hava akis hiz1 diislik oldugu zaman sinir tabaka icerisinde kalan hava tabakalari
cok az bir siirtiinmeyle farkli hizlarda birbirleri ilizerinde kayabilir. Bu tiir iiniform akisa
laminer akis denir. Hava akis hiz1 laminer akis durumuna gore ¢ok daha yiiksek oldugu
zaman sinir tabaka icerisinde kalan her bir alt tabakanin hareketlerinin genel yoniinden
farkli olarak rastgele bir bicimde yonlendirmeye zorlayan i¢ tabaka siirtlinmesinde bir artis
olana kadar alt tabakalarin bagil kayma hizi artar. Daha sonra, alt tabakalar sekil 1.18” de
goriildigii gibi girdaplar seklinde donerek hareket eder. Bu tiir iiniform olmayan akisa

tiirblilansh akis denir [20].
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Sekil 1. 18. Laminer ve tiirbiilansli hava akisi [20].
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1.5.7. Laminer — Tiirbiilansh Sinir Tabaka Gec¢is Noktasi

Bir aracin tavani gibi bir gévdenin 6n yiizeyi lizerindeki sinir tabaka sekil 1.19° da
goriildiigii gibi genellikle laminer olur. Ancak, aracin arka tarafina dogru gidildik¢e sinir
tabakasinin laminerden tiirbiilansa gectigi bir noktaya ulasilir. Bu nokta gegis noktasi
olarak adlandirilmistir. Aracin hiz1 arttif1 zaman gecis noktasi 6ne dogru yaklagma egilimi
gosterir. Bundan dolay1 sinir tabakasinin bir kismi laminer, diger kismu ise tiirbiilansli olur.

Boyle bir durum daha yiiksek seviyeli bir ylizey siirtinmesine yol acar [20].
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Sekil 1. 19. Laminer/tiirbiilans sinir tabaka ge¢is noktasi [20].

1.5.8. Akis Ayrilmasi

Basincin akis yoniinde pozitif olarak hizli bir sekilde arttig1 yiizey iizerinde akig
ayrilmasi meydana gelir. Sekil 1.20° de goriildiigii gibi pozitif yonlii bir basing artis1 ylizey
tizerindeki akis yoniinii tersine ¢evirmeye meyillidir ve bu etki akiskan momentumunun en
kiigiik oldugu sinir tabaka tabaninda ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Yiizey cidarinin uzaginda
hiz artis1 veya azalmasi olmadigi icin ters akis meydana gelir. Akis ayrilmasi, basincin
daha da artmasim1 Onler ve basing direnci iizerinde olumsuz bir durum yaratir. Yiizeye
yakin yerdeki ters akis, yiizey direncini diizgiin bir sekilde azaltir. Akis ayrilmasinin daha
sonra yeniden birlesmeyle sonuclanmasi sonraki ylizey geometrisine baglidir. Ters akis,
viskoz etki yiiziinden ana hava akimindan enerji harcanmasina yol agarak biiyiik diizensiz

girdaplar olusturur [20].
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Sekil 1. 20. Akis ayrilmasinin hiz ve basing dagilimi iizerindeki etkisi [20]

Bir aracin iizerinden gegen havanin akim c¢izgileri, aracin dig gdvdesinde ani bir
degisme olmaz ise sekil 1.21° de goriildiigii gibi ara¢ govdesinin dig hattin1 takip ederek
olusur. Araglarin kaputu genellikle 6n cama dogru yukar1 yonlii hafif egimlidir. Kaputun
bitiminden itibaren baslayan 6n cam yatay durumda olan {ist tavana kadar yukar1 yonlii
egimlidir. Ust tavan bitiminden itibaren baslayan arka cam bagaj bélmesinin baslangicina
kadar egimlidir. Bagaj bolmesi ise aracin arka ucuna kadar hafif egimlidir. Arag iizerinden
akan havanin hizi ve basinci sirasiyla 6n camin st tarafinda en yiiksek ve en diisiik
degerlere ulasir. Ust tavanin devami olarak arka camin aracin arka ug kismina kadar egimli
yapilmasi durumunda havanin hizinda ve basincinda sirasiyla azalma ve artig olur. Eger
aracin arka tarafina dogru hareket eden havanin basincindaki artis ¢ok kademeli olursa
hava akiminin tiirbiilansh siir tabakalariyla sonradan karismasi nispeten siirekli olur. O
yilizden en distaki tabakalar ana hava akimiyla birlikte ¢izilir. Diger taraftan, eger arka cam,
bagaj bolmesinin baslangicina kadar egimli yapilirsa iist tavanin bitiminden itibaren basing
artist daha fazla olur. Boylece ana hava akiminin sinir tabakalartyla birlikte karigmasi
miimkiin olmaz ve hareket eden igteki tabakalar yiizeye tutunamaz. Bu durumda ana hava
akimi ara¢ govdesinin dis hat yiizeyinden ayrilir. Bu olaya akis ayrilmasi denir. Yeniden
birlesmeyle sonuglanan akis ayrilmasina bir 6rnek olarak kaput ve 6n cam iizerinden akan

havanin akis1 verilebilir. Eger kaput ve 6n cam arasindaki egiklik ¢ok biiyiik olursa akim
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cizgili akis kaput yiizeyinden ayrilir ve daha sonra 6n camin tepe noktasinda gdévde
ylizeyiyle birleserek yoluna devam eder. Ayrilma ve birlesme noktalar1 arasindaki bosluk
daha sonra kabarciklara donilisen havanin dénmesiyle mesgul olur. Eger bu doniimlii hava

hareketi giiclii olursa, ters bir girdap olusur [20].
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Sekil 1. 21. Akis ayrilmasi ve birlesmesi [20]

1.5.9. Art izi Bolgesi

One dogru hareket eden bir aracin arka tarafinda olusup aragla ayn1 yénde gitmeye
calisan tiirbiilansli hava bdlgesine art izi bolgesi denir. Art izi bolgesi, sekil 1.22° de
goriildiigii gibi aracin arka tarafinda olusan akis ayrilmasinin basladigi yerden baslayarak

aracin arka tarafina dogru ilerler [20].
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Sekil 1. 22. Art izi bolgesi [20].

1.5.10. Girdaplar

Hareket halinde olan bir aracin degisik bolgelerinde sekil 1.23° te goriildiigii gibi
girdaplar olusur. Girdap, halka seklinde olan donen bir hava kiitlesi olarak tanimlanabilir.
Girdabin ¢evresel hizi yaricapiyla ters orantili olarak artar. O yiizden, merkezine yakin
bolgedeki cevresel hizi maksimum, en dis bolgesindeki cevresel hizi minimumdur.
Girdabin merkez bolgesi ¢ok az donme hareketi yapar. Dolayisiyla, durgun halde olan
merkez hava tabakalari ile hizli donme hareketi yapan dig hava tabakalar1 arasinda viskoz
kayma meydana gelir. Bu nedenle girdap icerisindeki basing atmosferik basincin altinda
olur. Bu durumda, girdabin merkezinin yakinindaki basing en dis bolgesindeki basingtan

¢ok daha diisiik olur [20].
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Sekil 1. 23. Aracin degisik bolgelerinde olusan girdaplar [20].

1.6. Aerodinamik Direnc (Siiriikleme) Kuvvetinin Onemi

Sekil 1.24> te yuvarlanma direnci ve aerodinamik diren¢ arasindaki iligki
goriilmektedir. 225 N’ luk sabit bir yuvarlanma direnci kabul edilmis ve aerodinamik

direng iki durum i¢in grafiklerle gosterilmistir(Cd =0,33 ve Cd =0,45). Her iki durumda 6n
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bakis alani 2,25 m” olarak kabul edilmistir. Bu degerler sirasiyla 1990 ve 1970’ 1i yillarin
ortalarinda tasarlanan kii¢lik bir arabaya aittir. Aerodinamik direng, hizin karesiyle orantili
oldugu icin diisiik hizlarda ©Onemsiz olmakta, fakat yiiksek hizlarda Onemli hale

gelmektedir [17].
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Sekil 1. 24. Aerodinamik direncin tasit performansi tizerindeki etkisi [17].

Aerodinamik direng, sirasiyla iki farkli durum i¢in (Cd=0,33 ve 0,45) 80 km/h ve
70 km/h’ teki yuvarlanma direncine esittir. Bundan dolay1 daha yiiksek seyir hizlarinda
direncteki azalmalar ara¢ performansi iizerinde en biiyiikk etkiye sahip olur. Bu durum
maksimum hizlar i¢in en belirgindir. Bir tasit1 hareket ettirmek i¢in gerekli olan giig, tahrik
kuvveti ve hizla iligkilidir. O yiizden, sekilde de goriildiigii gibi sabit gili¢ egrileri
hiperboliktir. 49 kW’ lik bir gii¢ cikist i¢in C4=0,45’den C4=0,33" e kadar aerodinamik
diren¢ katsayisindaki azalma maksimum hizin 145 km/h’ ten 160 km/h’ e dogru artisina
yol acar. Bagka bir deyisle, C4’si 0,45 ve 0,33 olan tasitlar 160 km/h hizla siiriilmek
isteniyorsa sirastyla 63 kW ve 49 kW gii¢ ihtiya¢ duyar. Aerodinamik diren¢ kuvvetinin

istesinden gelmek icin gereken giic, tasit hizinin kiipiiyle dogru orantilidir [17].

Aerodinamik direncin azaltilmasinin tasitin hizlanmasindaki etkisi, maksimum tasit

hizinin maksimum hizlara yaklagmasi disinda 6nemsizdir. Motordan elde edilen momentle
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orantili olan tahrik kuvveti ve tagitin hareketine karsi koyan tiim direng kuvvetleri toplami
arasindaki farka esit olan ivmelenme kuvveti tasiti hizlandirmak veya yavaslatmak icin
kullanilir. Ivmelenme kuvveti, tasit hizimin artisna bagli olarak toplam direncin
artmasindan veya motordan elde edilen momentin azalmasindan dolay1 azalir. Tasit hizinin
0 km/h’ ten 100 km/h’ e kadar arttig1 diisiiniiliirse, 49 kw ‘lik maksimum motor ¢ikis giicii
icin 100 km/h’ te elde edilen maksimum tahrik kuvveti 1765 N iken toplam direng¢ kuvveti
694 N ‘dur. Bu durumda tasitin hizlanmasi i¢in 1071 N’ luk net bir ivmelenme kuvveti
ortaya ¢ikar. Aerodinamik direng katsayisinin C4=0,33 e kadar azaltilmasiyla 100 km/h’ te
olan tasitin hizlanmasi i¢in gerekli olan kuvvetin % 11,7 kadar artmasina neden olunur. Bu

durumda, ivmelenme zamaninda kayda deger bir azalma olur [17].

Aerodinamik direng katsayisindaki azalmanin yakit ekonomisine olumlu etkisi
yiiksek tasit hizlarinda daha belirgin hale gelir. Bu durum basit olarak soyle ifade
edilebilir; Toplam direng¢ kuvvetlerindeki % 10°luk bir azalmanin yakit ekonomisi iizerinde
%10’luk bir azalmaya neden olabilmektedir. Buradaki varsayim motor veriminin,
sanziman disli oraninin degistirilmesi ya da motor hacminin azaltilmasinin bir sonucu
olarak ayni kalmasidir. Ikincil baska etkiler burada hesaba katilmamstir. Ornegin motor
hacminin azaltilmasi1 neredeyse tiim motor bilesenleri i¢in bir agirlik tasarrufu saglar ve
agirhigin azaltilmasi yuvarlanma direncini azaltir. Bu basit kabulle, potansiyel yakit

tasarruflar ¢izelge 1.3° te gosterildigi gibi olmaktadir [17].

Cizelge 1. 3. C4’ nin 0,45’ ten 0,33’ e diisliriilmesinin yakit tiiketimine etkisi [17].

Hiz (km/h) 50 [80 [120]160

Yakat tikketimindeki azalma (%) | 6,7 | 15,2 |1 20 | 22,5

Yakat tiiketimleri, tasit siirekli olarak sabit hizlarda siiriilmedigi i¢in pratikte ¢izelge
1.3’ te gosterildigi gibi gerceklesmez. Tasitlarin yakit tiiketimi hesabi i¢in asagidaki
adimlar izlenmelidir;
a) Siirlilen tasitin hizi, zamanin bir fonksiyonu olarak belirlenmelidir.
b) Motor verimi belirlenmelidir.

¢) Aerodinamik diren¢ ve yuvarlanma direnci kuvveti belirlenmelidir.
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Hucho (1978), Avrupa tasitlar1 icin 6n iz diisiim alani, kiitle ve gii¢ arasinda
iliskiler oldugunu tespit etmistir. Buradan yola ¢ikarak gelistirilmis tasit modeliyle uygun
bir yakit ekonomisinin elde edilebilecegini gostermistir. Herhangi bir tasitin motor verim
haritasin1 gbz Oniine alarak aktarma organlar1 verimini % 90 olarak kabul etmistir. Yakit
tilketimini sehir i¢i ve sehirleraras: siirlisler i¢in ortalama bir deger olarak hesaplamistir.
Sekil 1.25° te ¢ farkli tasit boyutlar1 i¢in bir tasit modelinden elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Siirlikleme katsayisinin 0,45’ten 0,33’e diisiiriilmesiyle yakit ekonomisinde

%9’luk bir kazang saglandigi anlagilmaktadir [17].
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Sekil 1. 25. Aerodinamik direng¢ katsayisinin yakit tiiketimi iizerindeki etkisi [17].

1.7. Aerodinamik Direnc¢ Kuvvetini Azaltmak i¢cin Yapilan Iyilestirmeler

Bir aracin aerodinamik direnci, aracin tiim dis gévde sekline (notchback, hatcback
vs.) ve On cam kenarindaki su oluklar1 ya da tekerlek jant bosluklar1 gibi gévde detaylarina
baglidir. Tasitlarin dig goriiniisleri benzer olmamasina ragmen, tasitlar boyutsal olarak
kiigiik, orta ve biiyiik 0l¢ekli olacak sekilde notchback veya hatcback gibi gruplara ayrilsa
bile her gruptaki 6n ve arka tekerlek merkezleri arasindaki mesafe ile tekerleklerin dingil
mesafeleri dikkate deger derecede aynidir. Yine de her kategoride tasarimdaki farkliliklara

dayandirilmasi gereken aerodinamik direng katsayisinda 6nemli degisme olmaktadir [17].

Hatcback arabalarda arka camin e8im agisi, arka camin iistiinde veya asagisinda
akis ayrilmasinin meydana gelip gelmedigini belirler. Akis ayrilmasi arka camin asagisinda

belirgin bir sekilde meydana geldigi zaman arka cam tizerindeki kir birikmesi daha az ciddi

31



bir problem olusturur. Arabalarin yiiksekligi hemen hemen boyuttan bagimsizdir ve arka
camin alt kenarinin ytiksekligi goriintirliik gereksinimlerinden etkilenir. Bu nedenle daha
uzun arabalar daha diisiik siiriikleme katsayilarinin elde edilmesi i¢in arka cam daha kii¢lik

egim acisiyla yerlestirilebilir [17].

Burun geometrisi, sekil 1.26° da goriildiigii gibi kaput iizerindeki akis ayrilmasi iizerinde

etkili oldugu i¢in 6nemlidir.
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Sekil 1. 26. Burun geometrisinin siirlikleme katsayisi iizerindeki etkisi [17].

Hucho et al. (1976) ¢ok sayida kii¢iik tasarim degisikliklerinin bir sonucu olarak
siiriikleme katsayilar1 icin sonuglar1 bulmustur. Ornek verilecek olursa, tavanin arka cama
gecisi kavisli yapilirsa siiriikleme katsayisinda % 9’luk, aracin genisligi arkaya dogru

azaltildiginda siirlikleme katsayisinda % 13’liik bir azalma oldugunu tespit etmistir [17].

Ayrica, kaput ve 6n cam {lizerinde akis ayrilmasinin meydana gelmesini onleyerek
stiriikleme katsayisinin minimuma diisiiriilmesine ilave olarak 6n camin dibindeki basing
artist da arttirilabilir. Bu basing artisi yolcu boliimiindeki havalandirmanin kaynagi oldugu
icin 6nemlidir. Eger akim ¢izgili govdenin siiriikleme katsayisi ¢ok fazla artmryorsa bazi
detaylara dikkat etmek son derece dnemlidir. Diisiik bir siirlikleme katsayisina neden olan
yaklagim tipi gdmme montajli cam, gdmme cam silecekleri, optimize edilmis arka goriis

aynalar, diisiik tiirblilansli tekerlek jantlar1 ve etkin kapi sizdirmazliklar: kullanimudir [17].
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1.7.1. Profil Kenar Yuvarlatma veya Diizlestirme

Kenar yuvarlatma veya diizlestirme islemlerinin artmasiyla birlikte kaldirma ve
siiriikleme katsayilarinin azaldigina dair genel bir kam1 vardir. Ozel bir araba sekli i¢in
yapilan deneylerde kenarlarin 0’dan 40 mm’ye kadar yuvarlatilmast veya
diizlestirilmesiyle birlikte stiriikleme katsayisinin  0,43’ten  0,40’a  kadar azaldigi
goriilmiistiir ve kenar diizlestirmeyle olusan azalmanin kenarlar1 yuvarlatmaktan daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Ancak 40 mm yarigaptan sonraki kenar yuvarlatma ya da diizlestirme

isleminin fazla avantaj saglamadigi sekil 1.27°de goriilmektedir [20].
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Sekil 1. 27. On govde kaput kenar seklinin siiriikleme katsayisi iizerindeki etkisi [20].

1.7.2. Kaput Egimi ve On Cam Egiminin Diizenlenmesi

Kaput egim agisinin 0 dereceden 10 dereceye kadar arttirilmasi siiriikkleme
katsayisinin azalmasina neden olurken, 10 dereceden sonraki egim agilarinda siiriikkleme
katsayisindaki azalma 6nemsiz olmaktadir. Ayni sekilde, 6n cam e8im acis1 6zellikle e§im
acist biiylik olacak sekilde arttirildiginda siiriikleme katsayisinda azalma olacagi sekil

1.28’de goriilmektedir [20].
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Sekil 1. 28. Kaput ve 6n cam egim acisinin siiriikleme katsayisina etkisi [20].

1.7.3. Tavan ve Yan Panelin Kavislendirilmesi

TO

On cam edim acisi (derece)

Tavan ve yan panellerin kavislendirilmesi siiriikleme katsayisinin azalmasina neden

olabilmektedir. Tavan kavisi asir1 derecede fazla yapildiginda siiriikkleme katsayisinda

tekrar bir artis olacag: sekil 1.29°da goriilmektedir [20].
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Sekil 1. 29. Tavan egriliginin siirlikleme tizerindeki etkisi [20].

Yan panel kavisleri az miktarda yapildiginda tasitin siiriikleme katsayis1 azalmakta

fakat fazla miktarda yapildiginda ise siirlikleme katsayisinin marjinal olarak degistigi sekil
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1.30’da goriilmektedir. Hem tavan hem de yan panel kavisi tasitin 6n bakis alaninin

artmasina neden olursa siiriikkleme kuvvetinde artis olmasi muhtemeldir [20].
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Sekil 1. 30. Yan panel egriliginin siiriikleme katsayisina etkisi [20].

1.7.4. Arka Yan Panelin Sivriltilmesi

Arka yan panelin arka taraftan ice dogru sivriltilmesi siiriikleme katsayisini azaltir.
Sekil 1.31°de goriildiigli gibi arabanin arkasinda her iki yonde hem 50 mm hem de 125 mm
ice dogru sivriltme islemiyle birlikte siiriikleme katsayisinda azalmalar olmustur. Sivriltme
isleminin 200 mm’ye kadar arttirtlmast durumunda siirikleme katsayisinda azalma

olmadig1 goriilmektedir [20].
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Sekil 1. 31. Arka yan panel sivrilmesinin siiriikleme katsayisina etkisi [20].
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1.7.5. Alt Govdenin Arka Ucunun Yukar:1 Dogru Sivriltilmesi

Tasitin alt tarafinin arka ucunun yukartya dogru sekil 1.32°de goriildiigii gibi egimli
yapilmasi siiriikleme katsayisinin azalmasina neden olan bir difiizor etkisi olusturur. Bunun
yaninda en iyi sonuglari elde etmek i¢in sivriltme uzunlugunun tasitin uzunluguna oranini
ve yukar1 yonlii egim agisin1 optimum diizeyde belirlemek dnemlidir [20].
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Sekil 1. 32. Arka tarafin yukar1 dogru sivriltilmesinin siirlikleme katsayisina etkisi [20].

1.7.6. Alt Govde Piiriizliiliigiiniin Giderilmesi

Alt govdenin piirlizsiiz olacak sekilde yapilmasi siiriikleme katsayisini etkiler.
Aracin alt govdesinde aracin degisik parcalar1 acik sekilde tutulursa bu pargalar aracin
altindan gegen hava akimina kars1 engel teskil eder ve siiriikleme katsayisinda artigsa yol

acar. Bunun 6niine gecebilmek i¢in arabanin alt tarafi pratikte panellerle kapatilir [20].

1.7.7. Arka Tarafin Kuyruk Seklinde Uzatilmasi

Farkli sekilli kuyruk modelleriyle birlikte yapilan riizgar tlineli testlerinde
stirikleme katsayilarinin minimum diizeyde tutulmasi i¢in arkaya dogru uzanan kuyruk
seklinin uygun oldugu daha onceleri tespit edilmistir. Ancak, bu sekildeki tasarimlar
karayolu tasitlar1 i¢in pratikte uygun degildir. Tersine, arka u¢ kuyruk degisik uzunluklarda
ve asagl yonli egimli yapilirsa arka tekerleklerden sonra baglayan kuyruk uzunlugundaki
her azalmayla birlikte siiriikleme katsayisinda bir artis oldugu sekil 1.33’te goriilmektedir
[20].
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Sekil 1. 33. Arka u¢ kuyruk uzamasinin siirtikleme katsayisina etkisi [20].

1.8. Aerodinamik Kaldirma Kuvvetini Azaltmak i¢in Yapilan lyilestirmeler

1.8.1. Spoyler Kullanimi

Genel olarak arka u¢ govde profili egriligi hafif derecede oldugu zaman iist
ylizeyden ayrilmayan havanin akist akim ¢izgili olur. Bu durumda aracin arka tarafinda bir
kaldirma kuvveti olusmasina neden olan (yukar1 yonlii emis) diistik yerel basinglar olusur.
Sekil 1.34 a ve b’de goriildiigii gibi arabanin bagajinin arka ucuna takilan bir spoyler, diiz
akim c¢izgili olan hava akisin1 bozar. Boylece arabanin arka ucundaki hava akisi1 yavaslar
ve buna bagl olarak iist yilizeydeki yerel hava basincinin artmasiyla birlikte negatif

kaldirma olarak bilinen asag1 yonlii bir kuvvet olusur. Spoyler kenar yiiksekligine bagh
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olarak arka kaldirma, 6n kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 arasindaki tipik iligki sekil 1.34
c’de goriildiigli gibi olmaktadir. Grafik, spoyler kenar yiiksekliginin arttirilmasi sayesinde
negatif kaldirmada genel artis oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira siiriikleme
katsayisinda spoyler kenar yiiksekliginin arttirilmasiyla birlikte ilk baglarda azalma ve daha
sonra marjinal olarak artig goriiliirken 6n u¢ kaldirma katsayisinda ise diizgiin bir artis s6z
konusudur [20].
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Sekil 1. 34. Arka ug spoylerin kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 tizerindeki etkisi [20].

1.8.2. Negatif Kaldirmah Kanatlar Kullanimi

Asag1 yonli bir itme olusturmak ig¢in tasitin arka tarafina negatif kaldirma etkisi
olusturan bir kanat takilir. Bu durumda, tasitin arka tahrik tekerlekleri tarafindan tretilen
cekis giiciinde artis olur. On negatif kaldirma kanadi, on taraftaki yonlendirme
tekerleklerinin her ikisinin yol tutusunu arttirmak i¢in tasitin 6n tarafina yerlestirilir.
Tasitin burun kisminda bulunan negatif kaldirma kanadinin 6n ucu sekil 1.35’ te goriildiigii
gibi asag1 dogru egimli yapilir. Bu sayede kanatin alt tarafindan gecen havanin debisi
kanatin st tarafindan gegen havanin debisinden daha fazla oldugu i¢in kanatin alt

tarafindan gegen havanin hizi daha yiliksek olur. Bunun yaninda, kanatin altindan gecen
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havanin basinci kanatin {istiinden gecen havanin basincina gore daha diisiik olur. Bu
ylzden, kanat lizerinde asagi yonlii bir itme kuvveti olusur. Kanatin e§im agisinin
arttirllmasiyla asagir yonlii olan itme kuvvetinde artis olurken kanatin ileriye dogru
hareketine karsi koyan siiriikleme kuvvetinde de artis olur. Bu nedenle, tasitin yol
tutusunun arttirilmast ve stirlikleme kuvvetinin azaltilmasi arasinda bir optimizasyon

caligmas1 yapilmalidir [20].
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Sekil 1. 35. Negatif kaldirma kanatlarinin yaris arabasindaki yerlestirilme bigcimleri [20].
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2. MATERYAL ve METOT

2. 1. Deneysel Modelleme

Bir tasit etrafindaki akis veya basing dagilimiyla ilgili siirlikleme, kaldirma
katsayilar1 ve tagitin aerodinamik etkinligi ile ilgili diger verileri elde etmek icin deneysel
calismalara ihtiya¢ duyulur. En kontrollii sartlar rlizgar tiinellerinde olusturulabilir, ancak
rlizgar tlineli igerisindeki atmosferik sartlar gercek yol sartlartyla uyumlu olmalidir. Riizgar
tiinellerinin maliyeti deneyde kullanilacak tasitin boyutlarinin artmasiyla birlikte artacagi
icin ¢ogu deneysel calismalar modellerle birlikte yapilir. Tam o6l¢ekli bir aracin tiim
ozellikleri bir modele aktarildigi zaman, model ve tam olgekli testler arasinda bir
belirsizlik olusur. Riizgar tiinelindeki bir cismin varlig: tiineldeki akisi diizenleme etkisine
yol acabilir. Ayrica, bir riizgar tiinelinin duvarlarinda sinir tabakalar olusur ve tiinel
icerisindeki ana hava akisi bundan etkilenir [17]. Modelin 6n bakis alaninin riizgar
tiinelinin kesit alanina orani ¢ok diisiik oldugu zaman (% 7,5 ‘in altinda) akis1 diizenlemeye

neden olan blokaj etkileri goz ard1 edilebilir [19].

Riizgar tiineli igerisine modeli yerlestirirken kuvvet ve moment Ol¢limii igin
kullanilan dengeleyicinin yerine dikkat edilmelidir. Sekil 2.1’ de goriildigii gibi, istisnai
durumlar hari¢ olmak iizere dengeleyici genellikle tiinel disina yerlestirilir. Gergek yol
sartlarinda meydana gelen yer etkisini incelemek i¢cin model altina donen bir kayisin
yerlestirilmesi gerekir. Kayis ylizeyinin yukar1 dogru kalkmasin1 dnlemek i¢in kayisin alt

tarafina vakum uygulanmasi gerekir [17].

Riizgar tineli test bélimmi
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Sekil 2. 1. Bir riizgar tiinelindeki model tira etkiyen siiriikleme kuvvetinin Sl¢iimii [19].
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Tiirbililans seviyesi, akisin laminer sinir tabakadan tiirbiilansh sinir tabakaya erken
gecisine neden oldugu icin 6nemlidir. Laminerden tiirbiilansa gec¢is erken olursa, tasitin
gbvdesi lizerindeki sinir tabakanin ¢ogu tilirbiilanshi olacagi i¢in yiizey siirtlinme direnci
artar. Yiizey siirtlinmesi direncinin aerodinamik diren¢ kuvvetine katkisi azdir. Yiizey
tizerindeki akigin biiyiik bir kismimin tiirblilansli olmasi, akis ayrilmasini geciktirmeye
egilimli olsa da basing direncinin azalmasinda énemli bir etkiye sahiptir. Hava igerisinde
hareket eden tasitin aerodinamik etkinligini incelemek i¢in riizgar tlinelinin sinir tabakasini
degistirmek gerekebilir. Bunun i¢in c¢alisma bdliimiindeki zemin {izerine akintiya karsi
cisimler yerlestirerek daha gergeke¢i sembolik bir sinir tabakasi elde edilebilir. Tasitin yanal

etkilerini inceleyebilmek i¢in donebilen bir tabla iizerine yerlestirilmesi gerekir [17].

Model iizerindeki basing dagilimi model yiizeyi lizerine yerlestirilen basing 6lgerler
sayesinde elde edilebilir. Model yiizeyi {izerindeki basing Ol¢iimleri yapilirken genellikle
uygun bir manometre ya da basing giic ¢eviricisine bagl olan ylizeye acik borular
kullanilir. Borularin u¢ kisimlar yiizeyle birlikte ayni hizada olmalidir. Aksi durumda
plriizlii ylizey meydana gelebilecegi icin tiirbiilansli sinir tabaka olusur ve elde edilen

Ol¢lim sonuglarinda hatalar olur [17].

Tasit etrafinda meydana gelen akisin gorsellestirilmesi, tasit aerodinamigi acisindan
kullanigh bir tekniktir. Tasit etrafinda olusan akim ¢izgileri ile girdaplarin olusturdugu akis
ayrilmasi bolgelerini tespit etmek i¢cin duman kullanilabilir. Dumanin yogunlugu ve hizi
tasit lizerinden akan havayla uyumlu olmalidir. Duman akisinin tagit izerinden akis1 akim
cizgili olmalidir. Aksi takdirde tasit lizerinde akis bozulmalari meydana gelebilir. Donel
girdaplarin olustugu yerlerin tespit edilmesi i¢in duman, boru seklindeki bir c¢ubuk

tarafindan tasit tizerine gonderilir [17].

Tasitlar etrafinda meydana gelen akisin karakteristiklerini incelemek i¢in agik ve
kapal1 devre olmak iizere iki tip riizgar tiineli kullanilmaktadir. Hava girisi atmosfere agik
olan riizgar tiineli, agik devre tip olarak tanimlanmaktadir. Bu tip riizgar tiineli, genelde ses
alt1 (diisiik hizli) akislar i¢cin kullanilmaktadir. Tiinelin ¢ikis tarafina yerlestirilen bir fan

sayesinde hava tiinel icerisine ¢ekilerek akis ortami olusturulur [22].
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L

Sekil 2. 2. Agik devre riizgar tiineli [22].

Ses iistii (yiiksek hizli) akislar i¢in kapali devre tip riizgar tiineli kullanilmaktadir.
Kapali devre riizgar tlineli agik devre riizgar tlineline gére daha iiniform bir akis ortami
olusturdugu i¢in yaygimn kullanima sahiptir. Ayni1 zamanda, tiinel igerisindeki havanin
kinetik enerjisi korundugu i¢in fan motorunun c¢alistirilmasi i¢in gerekli olan giic minimum

diizeydedir [17].

.
Fan )??‘.’a
Kanatgl Kanatgiklar
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Sekil 2. 3. Kapali devre riizgar tiineli [22].

2.1.1. Benzerlik

Tam Olgekli bir ara¢ prototipinin akis modellemesini yapmak icin biiyiik 6lgekli
riizgar tlinelleri kullanimi ¢ok zaman alic1 ve maliyetli bir istir. Bundan dolay1, geometrik
olarak Olc¢eklendirilmis bir ara¢ modelinin akis modellemesini daha kii¢iik boyutlara sahip

rliizgar tiineli kullanarak yapmak miimkiindiir. Bu sayede zamandan ve paradan tasarruf
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saglanabilir. Bir model ve prototip arasinda tam benzerligin saglanmasi i¢in 3 sart

gereklidir [19].

2.1.1.1. Geometrik Benzerlik

Modelin prototip ile ayni sekle sahip olma durumuna geometrik benzerlik denir.
Model ile prototip arasindaki geometrik benzerligin tam saglanabilmesi i¢in modelle

prototip arasindaki 6l¢ek faktoriiniin tiim eksenlerde ayni olmasi gerekir [19].

Model araba

_— Lﬂ—l-

Sekil 2. 4. Prototip araba ile model araba arasindaki geometrik benzerlik [19].

2.1.1.2. Kinematik Benzerlik

Model etrafindaki akista modelin herhangi bir noktasindaki hiz, prototip akista
prototipte bu noktaya karsilik gelen hiz ile orantili olmalidir. Ozellikle kinematik benzerlik
icin, birbirine karsilik gelen noktalardaki hizlar biiyiikliikk olarak 6l¢ekli ve ayni bagil

yonlerde olmalidir. Geometrik benzerlik, kinematik benzerligin 6n sartidir [19].

v
—_— Prototip araba

Vm _____ Model araba

e

Sekil 2. 5. Prototip araba ile model araba arasindaki kinematik benzerlik [19].
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2.1.1.3. Dinamik Benzerlik

Model akistaki biitiin kuvvetler, prototip akista bunlara karsilik gelen kuvvetlerin
sabit bir carpanla 6l¢eklendirilmesi ile elde edildiginde dinamik benzerlige ulasilmis olur.
Kinematik benzerlik dinamik benzerlik icin gerekli fakat yeterli olmayan bir sarttir.
Bundan dolay1 bir model akis ve bir prototip akis i¢in geometrik ve kinematik benzerlik
saglansa bile dinamik benzerlige ulasilmamis olabilir. Tam benzerligin garanti altina
alinabilmesi i¢in li¢ benzerlik sartinin da saglanmis olmasi gerekir. Bu ylizden akiskanlar
mekaniginde tam benzerligin saglandigini ifade eden boyutsuz bir sayr olan Reynolds

sayis1 en kullanigl parametredir [19].

Prototip araba

,_m Model acaba

- I -
- L - m

n
Sekil 2. 6. Prototip araba ile model araba arasindaki dinamik benzerlik [19].

PmVmlm Pp VPLp
Re,, = ———=Re, = 2.1
m HUm p up @D

Riizgar tiineli igerisinde atmosferik sartlara sahip hava kullanilmasi durumunda, 1:4
Olcekli model i¢in gereken akis hizi tam Olgekli model icin gereken akis hizinin 4 kati
olmalidir. Siiriikleme katsayisi, Reynolds sayisina duyarli olmasina karsin, modelin
herhangi bir yerinde akis ayrilmasinin meydana gelmesi muhtemeldir ve bu durumda
basing merkezinin yeri degisir. Tam 6l¢ekli tasit 135 km/h hizla yolda seyir halindeymis
gibi simiilasyon yapilirsa M, =0,1 olacagi i¢in havanin sikistirilmaz oldugu kabul edilir.
Ayn1 Reynolds sayistyla 1:4 6lgekli model igin simiilasyon yapilirsa, M, =0,4 olur ve
havanin sikistirilabilme 6zelligi 6nemli hale gelir. Bu durum, ya tam o6l¢ekli modelle
calismayr ya da model ve tam o6lcekli tasit hizlarimi esitlemek igin tiinel igerisindeki
havanin yogunlugunu arttiran basinglandirilmis riizgar tiinelinin kullanilmasini gerektirir.
Bir bagka alternatif, havanin viskozitesini arttirmak i¢in sogutma etkisine sahip bir riizgar

tiineli kullanmaktir [17].
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2.1.2. Deneysel Calismada Kullanilan Modelin Ozellikleri

Glinlimiizde binek olarak kullanilan Audi A4 tasitinin 1:24 Slgekli kiigiiltiilmiis

modeli deneysel ve sayisal ¢caligsmalar i¢in kullanilmustr.

Cizelge 2. 1. Model 6zellikleri

Malzeme Metal
Yiikseklik 0,05946 m
Genislik 0,07608 m
Uzunluk 0,19587 m
On Bakis Alani 0,0036248 m”
Karakteristik Uzunluk | 0,19587 m
Cp Katsayisi 0,27

Model Y1l 2008

2.1.3. Model karakteristik uzunlugunun belirlenmesi

Daha once yapilan benzer calismalarda modelin karakteristik uzunlugu olarak
model genisligi, yiiksekligi veya uzunlugu kullanilmistir. Bu  ¢alisma  i¢in ~ model

karakteristik uzunlugu olarak modelin uzunlugu secilmistir.

2.1.4. Modelin 6n bakis alaninin belirlenmesi

Modelin 6n bakis alanini belirlemek icin ANSYS Fluent paket programi
kullanilmistir. Program igerisinde yer alan rapor kisminda projeksiyon alani, modelin 6n

tarafiyla ilgili eksen secilerek hesaplanmstir.

2.1.5. Riizgar Tiineli Testi

Deney igin sekil 2.7’ de sematik resmi gosterilen Gunt HM 170 marka agik devre
tip rlizgar tiineli kullanilmistir. Tiinelin hava girisi fanin emis yaptig1 yondedir. Tiinele
giren havanin hizi salter kutusu iizerinde yer alan fan devir ayar salteri ile degistirilerek
ayarlanmaktadir. Tiinel icerisinde akan hava hizi tlinel {izerinde bulunan bir egik

manometre ile dlgiilmektedir. Tiinelin emis tarafinda tiinel igerisine emilen hava akimini
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diizelten bir akis diizeltici bulunmaktadir. Deney odasi igerisinde daha rahat calisma

imkani saglamak i¢in tiinelin kisici tarafi bir ray tizerine yerlestirilmistir.

. Model

. Test Odam

CKamia

Alne Diizeltic
AU s, Emis Kasme

il : T:' | 6. Yayia

L i) o B 1. Fan
T — 8. Il Eksenli Tik hilcresi
m 11 g _:'s.ﬂ:lphflk&[ﬂf
: = | | ! 10. Eik Manometre
r 1 11. Salter Kutuzu
12. Ray
13. Tastyics Iskelet

[ R e

-

|| &
—h
(=]

13

Sekil 2. 7. Riizgar tiinelinin sematik resmi

Cizelge 2. 2. Riizgar tiinelinin teknik 6zellikleri

Imalatg1 firma Gunt
Maksimum motor devri 2800 rpm
Motor giicii 2,25 Kw
Deney odas1 kesit boyutlari 292 x 292 mm’
Maksimum akis hiz1 28 m/s
Boyutlari 2850 x 750 x 1700 mm’
Kiitlesi 250 kg

2.1.6. Akis Hiz1 Ol¢me Sistemi

Deneyde riizgar tiineli igerisinden gecen havanin hizi egik manometre ile
Olciilmiistiir. Sekil 2.8 de gosterildigi gibi deney odasinin hemen girisinde yiizeye dik
olarak yerlestirilen dort delik ile tiinel icerisindeki statik basing 6l¢timii yapilabilmektedir.
Dis ortam basinci (Py) ile tiinel icerisindeki statik basing (Py) arasindaki fark dinamik

basinca (Py) esittir ve hizin karesi ile dogru orantilidir.
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Py= AP =P, - Py = pg,v,8Ah (2.2)

_ /ﬁ
V=1 (2.3)

Riizgar tiineli iizerinde yer alan egik manometre sayesinde basing farki degeri okunarak
esitlik 2.2 ile tiinel igerisindeki hava akimimin serbest akis hizi hesaplanabilir. Bunun
yaninda sekil 2.8 de goriildiigii gibi egik manometre iizerinde basing farki degerine

karsilik gelen hiz degerinin okunmasi i¢in hiz skalasi mevcuttur.

Sekil 2. 8. Akis hiz1 6lgme sistemi

2.1.7. Basin¢ Ol¢me Sistemi

Basing 0l¢limii i¢in resim 2.1° de goriilen elektronik fark basing dlger kullanilmigtir.
Cihazin pozitif ve negatif girislerine uygulanan basinglar arasindaki fark gostergeden
dijital olarak okunabilmektedir. Tiinel igerisinde bulunan model {izerindeki bir yerin
basinci ile dis ortam basinct arasindaki farkin Olcililmesi i¢in cihazin negatif girisi dis
ortama acik birakilir ve cihazin pozitif girisine ise basinci dl¢giilecek yere bagli olan hortum
takilir. Cihazin dijital ekranindan okunan basing farkinin hiz karsiligini bulmak i¢in cihaz

tizerindeki doniisiim tablosu kullanilabilir.
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Resim 2. 1. Elektronik fark basing dlger

Cizelge 2. 3. Elektronik fark basing 6lcerin teknik 6zellikleri

Marka Furness Controls FC010 Pocket Manometer
Basing Olgme Aralig1 +1999 Pa
Hiz Olgme Aralig 0-56 m/ s
Tolerans + 1%
Hassasiyet 1 Pa

Basing 6l¢lim islemleri i¢in resim 2.2’°de goriildiigli gibi model tasitin orta ekseni

boyunca 6n tampon kismindan baslayarak arka tampon kismina kadar 12 adet delik

acilmistir.

Resim 2. 2. Basing 6l¢iimii i¢in model iizerine agilan delikler
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Daha sonra, basing farki 6l¢iimii igin model tasit tizerine agilan deliklerin her birine model
ylizeyi lizerinde piirliz olusturmayacak sekilde hortumlar baglanmis ve hortumlarin basing

Olcere giden uclari resim 2.3’te goriildiigii gibi tasit altina agilan deliklerden ¢ikarilmistir.

Resim 2. 3. Basing 6l¢iimii i¢in hortumlarin modele baglanisi

2.1.8 Kuvvet Ol¢me Sistemi

Model tasit lizerine etki eden kuvvetleri 6lgmek igin resim 2.4’ te goriilen riizgar
tiineli iizerinde bulunan iki eksenli yiik hiicresi kullanilmistir. Bu yiik hiicresi sayesinde
model tasita etki eden kaldirma kuvveti ve siirlikleme kuvveti Olciilebilmektedir. Yiik
hiicresinde olusan kuvvet bir baglanti kolu ile bu kuvvetin etkisi ile biikiilebilen diyaframa
iletilir. Diyafram etrafina yerlestirilmis yiik dlgerlerden elde edilen veriler bir amplifikator

sayesinde dijital olarak gdsterilir.
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Resim 2. 4. ki eksenli yiik hiicresi ve amplifikator

2.2. Matematiksel Modelleme

2.2.1 Akiskanlar Dinamigiyle Ilgili Genel Denklemler

Viskoz, sikistirilamaz, serbest yiizey etkileri olmayan Newton tipi akiskanin

laminer akisi i¢in hareket denklemlert;

Siireklilik denklemi;
ou av ow
P + 6_y + T 0

Siirtikleme denkleminin genellestirilmis bigimi;
V. V=0

X yoniindeki Navier-Stokes denklemi;

—tu—+v—+

(au ou Ju 0u> _ aP
P lac THax " Vay " Waz) T

0x

Y yoniindeki Navier-Stokes denklemi;

<6v+ 6v+ 6v+ av)_ aP
P ac T4 ax Ty TV az) T
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Z yoniindeki Navier-Stokes denklemi;

<0W N ow N ow N 6W> _ 0P N N %w N 0’w  0*w )8
Plat "%ax T8y "Wz 9z P9z TR Gz T2 T 5,2 (28)
Navier-Stokes denklemlerinin genellestirilmis bi¢imi;

e 1= - —

(V.V)V = VP + g +vV3V (2.9)

Daimi, sikistirilamaz ve tiirbiilansh akis i¢in Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemi;

(V.VYW ==VP + G+ vV2V +V.(Tij tirbitans) (2.10)

DR

Tjj tirbilans terimi, viskoz gerilme tensori olarak bilinmektedir.

u'?z Uy o u'w
uv vz vw (2.11)
uw' v'w w2

Tij turbilans ™=

2.2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde deney yapma ve
hesaplama olmak iizere iki temel yaklasim vardir. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar
tiinelinde veya bagka yerlerde test edilecek modellerin yapimii gerektirirken ikincisi
diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak ¢oziilmesini igerir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile riizgar tiineli testlerinde elde edilemeyen kayma
gerilmeleri hiz ve basing dagilimlar ile akisa ait akim ¢izgileri gibi akis alan1 hakkindaki
ayrintilar elde edilebilir. HAD sayesinde dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler
yoluyla, deneysel ¢alisma igin gerekli olan test sayisi diisiiriilerek iiriin gelistirme siireci

kisaltilabilir [25].

HAD ile laminer akiglar kolayca c¢oziimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansh
akislar tiirbiilans modellerini kullanmadan ¢6zmek miimkiin degildir. Tirbiilansh akislar

tam ¢0zen genel bir tlirblilans modeli yoktur ve tiirbiilansli HAD ¢6ziimii, sadece tiirbiilans
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modelinin uygunlugu kadar iyidir. Bu smirlamaya ragmen, standart tiirbiilans modelleri

uygulamadaki ¢ogu miihendislik problemlerinde makul ¢oziimler vermektedir [25].

Bir akiskanin bir yiizey iizerinden akmas1 durumunda olusacak olan basing, viskoz
ve momentum kuvvetleri arasindaki iliskiler Navier-Stokes esitlikleri sayesinde belirlenir.
Gergek akiglar i¢in bu esitlikler sadece terimlerin ¢ogunun ihmal edildigi basit durumlar
icin analitik olarak ¢oziilebilir. Kara tasitlariyla ilgili akislar gibi karmasik, ii¢ boyutlu
akislar soz konusu oldugunda, bu esitliklerin yaklasik ¢ozlimlerinin elde edilmesi igin

sayisal metotlarin kullanilmas1 gereklidir [25].

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklagimi akisi iki bolgeye ayirmaktadir.
Birincisi viskoz etkilerin ithmal edildigi ana akim, ikincisi ise viskoz etkilerin 6nemli hale
geldigi sinir tabaka bolgesidir. Ana akim bdlgesindeki akisin sadece basing ve momentum
etkilerine maruz kaldig1 kabul edilir ve bu nedenle akis denklemleri tek bir lineer kismi
diferansiyel denkleme (Laplace denklemi) indirgenir. Sinir tabaka bolgesi govde
boyutlariyla karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kalir. Bu yiizden govde sekli tizerindeki etkisi
ihmal edilebilir. Ancak, akis ayrilmasi meydana geldigi zaman akiskan govdeye daha uzun
siire tutunamayacagi icin akis basit analitik denklemlerle ¢6ziilemez. Baslangigta, sayisal
coziimler akis ayrilmasi meydana gelmedigi durumlar i¢in gecerlidir. Dolayli olarak,
ayrilmanin meydana gelecegi yerin belirlenmesi ve herhangi bir sayisal ¢dziim igin
gecerliligin devam etmesinin saglanmasi miimkiindiir. Ayrilma noktasi, gévde lizerinden
akan havanin hizini, statik basincini ve Reynolds sayisini degistirdiginden dolay1 hesaba

katilmasi icin bazi diizeltmelere ihtiya¢ duyulur [17].

Hesaplama teknikleri Ahmed (1998) tarafindan en ince ayrintisina kadar gézden
gecirilmistir. Basarili bir sekilde kullanilan ilk HAD metodu bir tasitin gévde yiizeyinin
hiicrelere béliindiigii lineer bir teknik olan smir eleman metodudur. Ug boyutlu akis
denklemleri komsu hiicreler arasindaki sinir sartlarinin bagdastirilmasiyla birlikte lineer
hale getirilir ve akis denklemleri her hiicrenin merkezindeki hiz ve basinci hesaplamak i¢in
¢Oziilir. Lineer olmayan metotlar, Siirtinmeyi ihmal eden Euler metotlar1 Zaman
ortalamal1 viskoz (RANS) metotlari, LES ya da DNS’ yi kullanan siireksiz viskoz metotlari

olmak {tizere ii¢ kategoriye ayrilir [17].
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Euler metotlar1 girdaplar1 hesaba katar fakat viskoziteyi thmal eder. Navier-Stokes
denklemleri ii¢ boyutlu uzayda basing, momentum ve viskoz kuvvetler arasindaki iligkileri
hesaba katar. Bunlar, siireklilik ve enerjinin korunumu denklemlerinin ¢dzlilmesini
gerektirir. Zaman ortalamali (RANS) metotlar, tiirbiilans etkisini hesaba katmadig1 i¢in
yardimc1 modellere ihtiya¢ duyar ve sonuglar, tiirbiilans alt modellerinin se¢imi ve
kullanimina kritik olarak baglidir. Bu nedenle, zaman ortalamali basing ve kuvvetin

ortalama degerlerini hesaplar [17].

LES modelleri, akisin parcasit oldugu i¢in biiylik girdaplart hesaplarken kiigiik
girdaplarin yerel akisina bagli olmayan ‘iiniversal’ bir karaktere sahip oldugunu kabul
eder. En biiyiik karmasik metotlar tiirbiilansla ilgili hi¢ kabulleri olmayan ve siireksiz
Navier-Stokes denklemlerini tam ¢dzen DNS metotlaridir. DNS, deneysel sonuglarla
karsilagtirildiginda % 1-2’lik hatayla miikemmel sonuglar verebilme kabiliyetine sahiptir,
ancak milyon noktalara boliinmiis bir hiicre yapist hesaplama siiresini arttirir. Bu

hesaplama siiresi siiper bilgisayarlar i¢in 24 saatlik zaman gerektirmektedir [17].

2.2.3. Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

HAD simiilasyonlariyla tiirbiilansli akisin modellenmesi ¢ok zahmetli ve zaman
alicidir. Ciinkd, tiirbiilansh akis diizensizdir ve zamana bagli olarak degisim gosterir.
Glinlimiizde kullanilan bilgisayarlarla birlikte tiirbiilansli  akisin  tam  ¢6ziilmesi
imkansizdir. Tirbiilans modelleri kullanilarak akis alani, diisiik kapasiteli bilgisayarla
yaklagik olarak ¢oziilebilir. Bir tiirbiillans modeli, akisla ilgili olan esitlikleri diizenler ve
tiirbiilans etkilerinin ortalamasimi dikkate alir. Daha sonra, akisla ilgili olan Reynolds-
Ortalamali Navier-stokes (RANS) esitliklerini ortalama bir terim ve zamanla degisen
terime ayirir. Herhangi bir tiirbiilans modeli hi¢bir zaman tam bir ¢6ziim vermez, ancak en
iyi tiirblilans modeli secildigi zaman en dogru ¢éziimler elde edilebilmektedir. Tiirbiilans
modelinin se¢imi simiilasyonda kullanilacak bilgisayarin kapasitesi ve ihtiya¢ duyulan

dogruluk derecesiyle ilgili bir sorundur [23].
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2.2.3.1. Standart K- € Tiirbiilans Modeli

K- € tilirbiilans modeli tiirbiilansh akis alanini hesaplarken giivenli bir yakinsama
sagladig1 i¢in endiistride en yaygin olarak kullanilan modeldir. Ancak, akis hizi ve
basincinin hizli bir sekilde degistigi alanlarda yiiksek hassasiyetli ¢oziim vermez. K- ¢
tiirbiilans modeli bir Eddy Viskozite modelidir. Eddy Viskozite modeli, tiirbiilans
viskozitesi olan | terimini kullanarak tiirbiilansli akis1 modeller. Bu model, tiirbiilans
kinetik enerjisi terimi olan K, tiirbiilans yaymim orani olan € terimine bagli olan yari
ampirik bir metottur. € i¢in transport esitligi fiziksel mantik yiiriitmeyle tiiretilirken, K i¢in
transport esitligi tam tiiretilir. K- ¢ tiirbiillans modeli, bir RANS modelidir ve zaman
ortalamasi terimlerini kullandig1 i¢in ¢ok kisa zaman adimlar1 sirasinda hiz ve basing

gradyanlarindaki degisimleri dikkate almaz [24].

2.2.3.2. Realizable K- € Tiirbiilans Modeli

Akis alaninin daha hassas bir ¢ozliimiinii elde etmek i¢in Realizable K- € tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Bu yeni model, tiirbiilans viskozitesi, transport esitligi ve yayinim
orani i¢in yeni bir formiillestirmeye sahiptir. Standart K- € tiirbiilans modeli tiiretilirken
akisin tam tiirbiilansli oldugu ve modelin sadece bu akis durumlar i¢in gecerli oldugu
kabul edilir. Realizable K- € tiirbiilans modelinde ise normal ve molekiiler gerilmeler biraz
daha genisletilerek hesaba katilir [24]. Kinetik enerji, yaymim orani1 ve tiirbiilans

viskozitesi arasindaki iliski su formiille tanimlanir;

k2
He = Cup— (2.12)

Reynolds Ortalamali Navier Stokes (RANS) denkleminin sag tarafindaki ilave gerilme
terimi olan T;j tirpitans (—pu'iu'j), K- € tiirbiilans modelinde Boussinesq yaklasimiyla

birlikte modellenir;

6ui

—pu'uy=p (6_x] +

oy

du;
)—%(pk+uta—zi) 8 2.13)

6xl-
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Reynolds ortalamasi alinirken anlik Navier-Stokes esitliklerindeki ¢oziim degiskenleri
ortalama(grup ortalamasi ya da zaman ortalamasi) ve dalgalanma bilesenlerine ayrilir. Hiz

bilesenleri i¢in;

7, = [ udt (2.14)

Ayni sekilde, basing ve diger skaler biiytikliikler i¢in yazilabilecek esitlik;

O=0+0 (2.16)

Boussinesq yaklasimi ile birlikte modelleme yapmanin avantaji, tiirbiilans viskozitesinin

hesaplama maliyetinin daha diisiik olmasidir.
Realizable K- € tiirblilans modelindeki K ve &€ i¢in genellestirilmis transport esitlikleri

strastyla su sekildedir;

a [7] _a Mt ok _ _

5 (PR + 5 (pkw) = o [(u + crk) 5|+ G+ Gy = pe = Vi + 5, (2.17)
b} b} 9 ue) 9 _ g2 £

5 (0E) + - (peu;) = T [(y + ag) _ax,] +PCiSe = pCo i+ Cre f CacGy + S, (218)

Bu esitliklerde, ¢’k’” tiirbiilans kinetik enerjisi ve "¢’ yaymim oramidir. " G,"" ortalama hiz

gradyanlarindan dolay1 iretilen kinetik enerjiyi temsil etmektedir. "G,"" kaldirma

kuvvetlerinden dolay1 liretilen tiirbiilans kinetik enerjisidir. "'Y,,"" sikistirlabilir akistaki

dalgalanma genislemesinin genel yayinim oranina Katkisini temsil etmektedir. "'C,"" ve
mn_r

"C.¢'" model sabitleri olup, """ ve ""a," sirasiyla “’k>” ve "¢€" i¢in “Prandtl” sayilarini

temsil etmektedirler. S; ve S, kullanict kaynakli kaynak terimleridir [24].

. n k
C, = maksimum [0.43,7;], n=5%, S=/25,5; (2.19)
_ 10w | 0w
Sij =7 ( et axj) (2.20)
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Model sabitleri olan Cy, C3, gy, o, ve C, degerleri su sekildedir;

Cre = 144, C, =19, 0, = 1.0, 0, = 1.2, C, = 0.09

2.2.4. ANSYS Fluent Analizi

Bu calismada, akis alanimi sayisal olarak hesaplamak icin sonlu hacimler
yontemlerini kullanarak akigla ilgili esitlikleri ¢ozebilen Fluent 14.5 paket programi
kullanilmistir. Fluent paket programui ile yapilan analizlerde akis olayinin meydana geldigi
bolgedeki ag yapisinin hassasiyeti kullanilan bilgisayarin ozelliklerine baglhidir. Fluent
paket programi analiz sirasinda islem yaparken problemin boyutuna gore bilgisayar
hafizasin1 kullanmaktadir. Problemin boyutu ag yapisinin durumu, hiicre sayisi, akisin
laminer ya da tiirbiilanshi olmas1 gibi faktorlere baglidir. Bu ¢alismada, Intel 3.5 GHZ 17
islemcili 16 GB 6n bellek 6zelliklerine sahip olan bilgisayar kullanilmis ve model tagit
etrafinda gelisen akis tiirbiilanslt oldugu icin akisla ilgili en iyi sonuglar1 elde etmek igin

Realizable K-¢ tiirbiilans modeli secilmistir

2.2.4.1. Geometri

Simiilasyon sirasinda kullanilan tasit modeli Solidworks tasarim programinda
modellendikten sonra ANSYS Fluent paket programinin geometri kismina aktarilmistir.
Sekil 2.9°da goriildiigii gibi, Solidworks programinda tasit modeli tasarlanirken tasitin
tekerleklerinin jant bdlmeleri, 6n sogutma kanallar1 gibi bazi boliimleri simiilasyon igin
kullanilan bilgisayar kapasitesinin yetersizliginden dolay1 goz ardi edilmistir. Fluent paket
programinin geometri kisminda tasit modelinin govdesi icin gerekli iyilestirmeler
yapilmustir. Ayrica, hesaplama siiresini kisaltmak icin tasit modeli 1:24 6lgekli olacak

sekilde kiigtiltiilmustiir.
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Sekil 2. 9. HAD simiilasyonunda kullanilan tagit modelinin perspektif gériintimii

2.2.4.2. Domain

Hesaplama domaini ihmal edilebilir bir blokaj oraniyla birlikte tasarlanmistir. Domainin
boyutlari, sekil 2.10’da goriildiigii gibi igerisine yerlestirilen arabanin uzunluguyla orantili olacak
sekilde belirlenmigtir. Tasit, domainin igerisine yerlestirildikten sonra domainden ¢ikartilmis ve

tasgit govdesi domain igerisinde oyuk olacak sekilde olusturulmustur.

2L

2L
\/V 2L
Sekil 2. 10. HAD analizleri i¢in kullanilan domaininin boyutlari
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2.2.4.3. Ag Yapis1 (Mesh)

Domain ylizeyleri ve araba govdesinden olusan ylizeyler iizerine hiicreler
olusturulmustur. Araba ve domainin yiizeylerinin kesistigi yerlerde yapilandirilmis ag
hiicreleri olusturulmustur. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, akis ayrilmasinin meydana geldigi
ve tiirbililans derecesinin yiiksek oldugu bolgeleri iyi sekilde analiz etmek, arag
govdesinden kaynakli tiim karmasikliklar1 gidermek ve hassas bir ¢ozliim elde etmek igin
kritik yerlerdeki hiicreler yeterli derecede kiigiik yapilmistir. Bu yiizden, ara¢ etrafinda,
arkasinda ve alt tarafinda yapilandirilmis ag olusturulmustur. Orijinal ara¢ modeli igin ilk
basta 1985036 tane mesh olusturulmus, daha sonra mesh sayis1 4848979’a ¢ikartilarak
analizlerden elde edilen sonuglarin mesh sayisindan bagimsizligi elde edilmeye
calisilmistir. Yeniden tasarlanan ara¢ modeli i¢in ise 2540223 tane mesh i¢in analiz
yapildiktan sonra, mesh sayis1 5110205’ e ¢ikartilarak analizlerden elde edilen sonuglarin

mesh sayisindan bagimsizligi elde edilmistir.
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Sekil 2. 11. Araba geometrisi i¢in uygun ag yapist

2.2.4.4. Sir Sartlan

Ag yapisint olusturduktan sonra yapilacak olan islem smir sartlarinin
belirlenmesidir. Cizelge 2.4° te goriildiigii gibi giris sinir sart1 olarak hiz girisi, ¢ikis siir
sartt olarak basing ¢ikisi secilmistir. Simiilasyonlarda kullanilan bilgisayarin, analiz
islemleri icin yeterli kapasiteye sahip olmadig1 ve simiilasyonlarin uzun zaman almamasi

icin domain ikiye bdliinmiis ve bu ylizden domainin orta diizlemi i¢in simetri sinir sarti
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se¢ilmistir. Domainin diger taraflar1 ve tasitin tiim yiizeyleri i¢in kaymanin olmadigi sabit

duvar sinir sartlari se¢ilmistir.

Cizelge 2. 4. Sinir sartlar

Yiizey Hareket durumu Tipi Sart
Sol taraf Sabit Duvar Kayma yok
Orta diizlem Sabit Simetri -
Ust taraf Sabit Duvar Kayma yok
Alt taraf Sabit Duvar Kayma yok
Giris tarafl Sabit Hiz girisi 5-70 m/s
Cikis tarafi Sabit Basing ¢ikisi 0 Pa
Tasit yiizeyleri Sabit Duvar Kayma yok

2.2.4.5. Duvar Fonksiyonu

Sinir tabadaki hiz profilini ¢6zmek i¢in duvar fonksiyonlari kullanilir. Fluent paket
programinda standart duvar ve dengede olmayan duvar fonksiyonlar1 olmak tizere iki tiirlii
duvar fonksiyonu vardir. Standart duvar fonksiyonlari, duvar yakini akiglar1 tam tiirbiilansh
kabul eder ve sinir tabakasindaki gradyanlar1 ¢6zmek icin algoritma kullanir. Dengede
olmayan duvar fonksiyonlarinda ise basing gradyanlarinin hassasiyeti standart duvar
fonksiyonlarinkinden daha yliksektir. Dengede olmayan duvar fonksiyonu akisa maruz
kalan geometrinin karmasik ve yeniden birlesmeli akis ayrilmasimin siklikla goriildiigii
domainlerde daha iyi hesaplama sagladigindan dolay:1 simiilasyonlar i¢in secilmistir. Bu

durum, basing gradyanli etkileri hesaba katabilme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir [24].

2.2.4.6. Fluent Coziimleyici

Fluent paket programinin yaziliminda basing merkezli ve yogunluk merkezli olmak
tizere iki tiir ¢oziimleyici vardir. Sikistirllamaz ve diisiik hizli akis alanlarinin ¢6ziimii i¢in
genellikle basing merkezli ¢ézlimleyici tercih edilmektedir. Akis analizini yapmak igin,
domain farkli ag yapisina sahip olan ayrik kontrol hacimlerine béliiniir. Her kontrol hacmi
icin ilgili esitlikler her iterasyon icin dogrusal hale getirilir ve ¢6ziim yapan cebirsel bir
esitlikle birlestirilir. Daha sonra ilgili esitliklerin her biri ayr1 ayr1 (Simple ya da Simplec)
ya da kullanilan algoritmaya bagli olarak birlestirilerek (Coupled) ¢oziilebilir. Simple

metodu, akigin siirekli ve simiilasyon i¢in kullanilan bilgisayar kapasitesi sinirli oldugu
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zaman secilmektedir. Coupled metodu, daha iyi yakinsama veren daha gii¢lii ve giivenli bir
metot oldugu i¢in simiilasyonlar i¢in secilmistir. Gegis bolgesinde calisildigi zaman
Simplec ya da Piso tercih edilir. Stirekli rejimli simiilasyonlar i¢in Simplec kullanilmasi,

belirsizliklere yol agmaktadir [24].

2.2.4.7. Ayriklastirma

Akis alanini analiz etmek icin tiim esitliklerin integralleriyle yazilmasi ve tiim
domainin kii¢iik hiicrelere boliinmesi gerekir. Her hiicre 6 yilizeyden olusur ve her
hiicredeki akis komsu hiicrelerine bagl olarak gelisir. Esitlikleri her yonde iki komsu
hiicreyi kullanarak ¢6zdiigii i¢in simiilasyonlarda Second Order Upwind hesaplama
metodu se¢ilmistir. Second Order Upwind hesaplama metodu, First Order Upwind’e gore

daha dogru bir ¢6ziim yapmakta, fakat daha fazla bilgisayar kapasitesi kullanmaktadir [24].

2.2.4.8. Simiilasyon

1:24 6l¢ekli model i¢in yapilan analizlerde iterasyon sayisinin 2000 olmasi, diigiik
kalinti (Residual) degerleri sagladigi i¢in yeterli goriilmiistiir. Siirtikleme katsayisinin
Reynolds sayisindan bagimsizligin1 saglamak icin 1:1 o6lgekli model i¢in yapilan
analizlerde ise iterasyon sayisinin 3000 olmasi uygun goriilmiistlir. Yapilan analizlerde

stiriikleme katsayist ve kaldirma katsayisi degerleri ¢ok kiigiik bir hatayla yakinsamigstir.
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3. BULGULAR

Sayisal caligmalardan elde edilen verilerin dogrulugunu test etmek icin diistik hizlh
bir riizgar tiinelinde deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalardan
elde edilen verilerin birbiriyle tam uyumlu olup olmadigini tespit etmek icin, deneysel ve
sayisal ¢aligmalar i¢in tiinele veya domain igerisine giren havanin hiz1 2 m/s’lik artiglarla
birlikte 5-27 m/s hiz araliginda se¢ilmistir. Siirlikleme katsayisinin Reynolds sayisina olan
bagimsizligini tespit etmek icin sayisal ¢aligsmalarda domaine igerisine giren havanin hizi
70 m/s’ ye kadar yiikseltilmistir. Daha sonra, sayisal ¢aligmada kullanilan ara¢ modeli ve
domainin boyutlart 1:24 6lgekten 1:1 olgege kadar arttirilarak Reynolds sayisi artirilmis ve
domain igerisine giren havanin hizi1 40 m/s ve 50 m/s secilerek sayisal calismalar tekrar
yapilmistir. Bu ¢alismadan sonra, 1:1 dlcekli tagit modelinin alt tarafina, arkaya dogru 3,3
derece egimli olan bir diflizér kanali agilmis ve bu difiizor kanalinin tasit modelinin
aerodinamik etkinligine etkisi incelenmistir. Deneysel ve sayisal ¢aligmalardan elde edilen

verilerin havanin giris hiz1 ve Reynolds sayisina bagl degisimi grafiklerle gosterilmistir.

3.1. Siiriikleme Kuvveti

Sekil 3.1° de degisik hava giris hizlarina bagl olarak tasit modeline etki eden
stirikleme kuvvetinin degisimi gosterilmistir. Sayisal ve deneysel calismadan elde edilen

stiriikleme kuvveti verilerinin birbiriyle uyum igerisinde oldugu anlagilmaktadir.

0,6

0,5

0,4

0.3 === e neysel

02 ”’ == Sayisal

D.l ’:
=
0 L
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Hiz (m/'s)

Siriikleme Kivwett Fd (N)

Sekil 3. 1. Siiriikleme kuvvetinin tiinel girisindeki hava hizina bagli degisimi
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Tiinel veya domain igerisine giren havanin hizi arttigi zaman deneysel ve sayisal
calismadan elde edilen siirlikleme kuvveti verileri arasindaki uyum derecesi daha da
artmaktadir. Hava giris hizinin artmasiyla birlikte tasit modeline etki eden siiriikkleme
kuvvetinde parabolik bir artis olmaktadir. Bu sekildeki degisim, tasit modeline etki eden
striikleme kuvvetinin havanin giris hizinin karesiyle dogru orantili olmasindan

kaynaklanmaktadir.

3.2. Siiriikleme Katsayisi

Sekil 3.2’ de tasit modelinin aerodinamik direng kuvvetinin etkinlik derecesini
gosteren siiriikleme katsayisinin Reynolds sayisina bagli olarak degisimi gosterilmistir.
Diisiik Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal ¢alismadan elde edilen siiriikkleme
katsayilar1 verilerinde kararsizlik oldugu tespit edilmistir. Buna karsin, Reynolds sayisinin
artisina bagl olarak her iki calismadan elde edilen siiriikleme katsayisi verilerinde kararl
bir degisim goriilmekte ve Reynolds sayisi 350000°1 gectikten sonra stiriikleme
katsayisinin Reynolds sayisina bagli olarak degisiminin sabitlenme egilimi icerisine girdigi

grafikten anlagilmaktadir.

0,4

0,35
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Sekil 3. 2. Siiriikleme katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi
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Stiriikleme katsayisinin Reynolds sayisina bagli olarak degismedigini tespit etmek igin
riizgar tiineli giris hizin1 arttirma miimkiin olmadig: i¢in daha yiiksek giris hizlar icin
sadece sayisal calismalar yapilmistir. 70 m/s ‘lik giris hizina kadar 5 m/s hiz araliklariyla
domaine giren havanin hiz1 arttirtlmistir. 70 m/s’nin tizerindeki giris hizlarinda tasit modeli
tizerinde olugan maksimum hava hizi 100 m/s’nin {izerine ¢iktig1 igin Mach sayis1 0,3’ilin
tizerinde olabilecegi i¢in havanin sikistirilma 6zelligi ortaya c¢ikmakta ve sayisal
calismadan elde edilen verilerin hatali olacagina dikkat cekilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii
gibi domaine giren hava hizinin arttirilmasiyla Reynolds sayisi daha yliksek seviyelere
cikartilmis olmasia ragmen Reynolds sayisi bagimsizligi saglanamamistir. Bu yiizden,
Reynolds sayisini arttirmak icin alternatif bir yol olarak tasit modelinin ve domain

boyutlarinin 1:24 6l¢ekten 1:1 (tam) dlcege kadar biiyiiltiilmesi diistiiniilmiistir.
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Sekil 3. 3. Siiriikleme katsayisinin yiiksek Reynolds sayilarindaki degisimi

3.3. Kaldirma Kuvveti

Sekil 3.4’te degisik tilinel veya igerisine giren havanin degisik hizlarina gore tasit
modeline etki eden kaldirma kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Tiinel veya domain
igerisine giren havanin hizi yiiksek hizlara arttirildiginda sayisal ve deneysel ¢alismadan
elde edilen kaldirma kuvveti verilerinin birbiriyle uyum icerisinde oldugu anlasilmaktadir.
Tiinel veya domain igerisine giren havanin hizi diisiikken sayisal ve deneysel calisma
verilerinin birbiriyle uyumsuz olmasinin nedeninin sayisal g¢alisma igin kullanilan
tiirbiilans modelinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Tiinel veya domain igerisine

giren havanin hizi artti§1 zaman kaldirma kuvvetinin arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3. 4. Kaldirma kuvvetinin tiinel girisindeki hava hizina bagl degisimi

3.4. Kaldirma Katsayisi

Sekil 3.5¢ te tasit modeline etki eden kaldirma kuvvetiyle ilgili olan kaldirma

katsayisinin Reynolds sayisina bagli olarak degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 3. 5. Kaldirma katsayisinin Reynolds sayisina bagli degisimi

Diistik Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal calismadan elde edilen kaldirma
katsayis1 verileri arasinda uyumsuzluk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin daha 6nce
aciklandig1r gibi sayisal calisma icin kullanilan tiirbiillans modelinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ciinkii, diisiik hava giris hizlarinda Reynolds sayis1 diisiik oldugu i¢in
tagit modeli lizerindeki sinir tabakanin biiyiik bir kismi laminerdir. Sayisal ¢alismada
kullanilan tiirbiilans modeli laminerden tiirbiilansa gegis bolgesine yakin olan bolgelerde

akis problemlerini daha dogru ¢oziimleyebildigi igin gegis bolgesine (5.10°) yakin olan
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Reynolds sayilarinda deneysel ve sayisal c¢alismadan elde edilen kaldirma katsayisi
verilerinin birbiriyle 1yi derecede uyum igerisinde oldugu ve Reynolds sayisi 3500001

gectiginde kaldirma katsayisinin sabitlenme egilimi girdigi sekil 3.5 ten anlasilmaktadir.

Stiriikleme katsayisinda oldugu gibi kaldirma katsayisinin Reynolds sayisi
bagimsizligini tespit etmek icin ¢ok daha yiliksek Reynolds sayilari i¢in sayisal ¢aligmalar
yapilmus ve sekil 3.6° da goriildigii gibi kaldirma katsayisinin Reynolds sayis1 bagimsizligi
yine elde edilememistir. Reynolds sayist 8.10°’in tizerine ¢iktigi zaman domain
icerisindeki hava akisinin sikistirilabilir olmasi s6z konusu oldugu icin kaldirma

katsayisinda sekilde goriildiigii gibi artislar oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 3. 6. Kaldirma katsayisinin yiiksek Reynolds sayilarindaki degisimi

3.5. Basin¢ Katsayisi

Tasit etrafinda meydana gelen akistan dolayi tasit gévdesinin {ist yiizeyinde olusan
durma noktasinin yerini ve tasit modeline etki eden kaldirma kuvvetinin hangi yerde tasit
modelini ne sekilde etkiledigini tespit etmek i¢in tasit modeli {izerine orta diizlemi boyunca
12 adet basing 6lgme delikleri agilmistir. Basing 6l¢me deliklerine bagli olan hortumlar
sayesinde elektronik basing Olgerle tagit modelinin iist yiizeyinin degisik noktalarindaki

basinglar Olcililmiis ve tasit modelinin {ist ylizeyi lizerindeki basing dagilimi grafigi
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cizilmistir. Sekil 3.7¢ deki grafikten, basing katsayisinin tiinel igerisindeki serbest hava
hizinin artisina bagimliliginin azaldig:r goriilmektedir. Aynm1 zamanda, hiz artis1 Reynolds

sayisiyla dogru orantili oldugu i¢in Reynolds sayis1 bagimliliginin da azaldigi grafikten

anlasilmaktadir.
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Sekil 3. 7. Model tizerindeki 6l¢gme noktalarindan elde edilen basing katsayilarinin tiinel

girisindeki hava hizina bagh degisimi

Sekil 3.8° de gosterilen basing dagilimi grafigi modelin orta diizlemi boyunca iist
ylizeyi i¢in maksimum riizgar tiineli serbest hava hizi olan 27 m/s’ lik giris hiz1 i¢in sayisal
yontemle elde edilmistir. Deneysel ¢alismada tasit tizerindeki basing dagilimini belirlemek
icin sadece ara¢ lizerindeki 12 noktadan Ol¢iim yapma imkani oldugu icin sayisal
calismaya gore deneysel calisma sonucu kritik basing bolgeleri ve bu bolgelerdeki degerler

tam olarak elde edilememistir.
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Sekil 3. 8. Modelin orta diizlemi boyunca iist ylizeyindeki basing dagilim

Grafik incelendiginde, tasit modelinin 6n burnunda durma noktasinin meydana geldigi
goriilmektedir. Tasit modeli iizerinde etkili olan en yiiksek pozitif kaldirma etkisinin 6n
camin Ust kenar1 ile tavanin bagslangic kenarmin birlestigi yerde, en yiiksek negatif
kaldirma etkisinin ise 6n camin alt kenari ile kaputun birlestigi yerde meydana geldigi
tespit edilmistir. Bunun yaninda, tasit modelinin arka caminin alt kenari ile bagaj kapaginin
baslangi¢ kenarinin birlestigi yerde hafif dereceli negatif kaldirma etkisinin oldugu

grafikten anlagilmaktadir.

3.6.Simiilasyon Sonuclari

Sekil 3.9’da goriildiigii gibi, aracin kaputu ve tavani iizerinde yiiksek bir hiz bolgesi
olusmustur. Bunun yaninda kaput ile tavan arasinda kalan bolgede ise meydana gelen akis
ayrilmasinin bir sonucu olarak diisiik hiz bolgesi olugsmustur. Aracin 6n burnu iizerinde
hava akisinda yavaglama veya durma oldugu i¢in diisiik bir hiz bélgesi olusmustur. Aracin
arka tarafinda ise akis ayrilmasi meydana geldigi icin daha diisiik hizli bir akis bolgesi
olusmus ve bu sayede art izi bolgesi olusmustur. Arag¢ altinda ise meydana gelen akis

kisitlamasindan dolay1 yiiksek hiz bdlgesi olugsmustur.
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Sekil 3. 9. X=0, simetri ekseni boyunca orijinal arag {izerinde olugan hiz konturlari

Sekil 3.10’da ise yeniden tasarlanan ara¢ iizerindeki hiz dagilimi goriilmektedir.
Difiizér kanalinin baglangicindan itibaren aracin arka tarafina kadar aracin altindan akan

havanin hizinin gittik¢e azaldig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 3. 10. X=0, simetri ekseni boyunca yeniden tasarlanan arag iizerinde olusan hiz
konturlar1
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Sekil 3.11°de gorildiigii gibi, ara¢ lizerinde yiiksek hizlarin olustugu bdlgelerde
diisiik basing bolgesi, diisiik hizlarin olustugu bolgelerde ise yiiksek basing bolgeleri
olusmustur. Burada akis hizi ve basinct arasinda Bernoulli esitliginin saglandigi
anlasilmaktadir. Bernoulli esitligine gore, aracin 6n burnu lizerinde akis durmasi veya

yavaglamasi olustugu i¢in hiz minimuma diigmiis, basing ise maksimuma yiikselmistir.
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, rke)

Sekil 3. 11. X=0, simetri ekseni boyunca orijinal arag tizerinde olusan basing konturlari

Sekil 3.12° de yeniden tasarlanan ara¢ {iizerindeki statik basing dagilimi
goriilmektedir. Diflizor kanalinin baglangicina kadar yeniden tasarlanan aracin alt tarafinda
orijinal araca gore daha yiiksek seviyeli negatif yonlii basing olustugu anlasilmaktadir.
Ancak, yeniden tasarlanan aracin bagaj bolmesinin alt tarafindaki basincin aracin arka ug

kisminda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. 12. X=0, simetri ekseni boyunca yeniden tasarlanan ara¢ iizerinde olusan basing

konturlar

Sekil 3.13° te goriildiigii gibi aracin govdesinin biitlin yiizeyleri boyunca iizerinde
olusan statik basing dagilimlar1 gosterilmistir. Sekilden anlasilacagi gibi tekerleklerin 6n
taraflarinda akis durmasindan dolay1 yiiksek basing boélgeleri olusmustur. On burun
tarafinda olusan akig durmasindan dolayi, hava yanlara dogru kagmaya calismis ve bu
ylizden yan taraflarda havanin statik basincinda diisme olmustur. Hava kaput {izerinden
gecerken basinci azalmis, fakat 6n cama ulastigi zaman basincinda hizli bir artis olmustur.
On camin baslangicinda yiiksek basinca sahip olan hava 6n cam iizerinden gegerken
hizlanmis ve bu ylizden basincinda negatif seviyelere kadar diisme olmustur. Bu basing
diismesinden sonra havanin statik basincinin 6n cam ile tavanin birlesme noktasinda daha

da diistiigli ve tavan boyunca devam ettigi sekilden anlasilmaktadir. Bu yiizden, aracin

tavani1 boyunca arag tizerinde yukar1 yonlii bir kaldirma etkisi olugmustur.
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Sekil 3. 13. Orijinal aracin iist yiizeyleri boyunca meydana gelen statik basing dagilimi

Sekil 3.14° te yeniden tasarimi yapilan aracin biitiin ylizeyleri boyunca iizerinde
olusan statik basing dagilimi gosterilmistir. Orijinal araca gdre aracin tavani lizerinde daha

tiniform bir statik basing dagilimi oldugu sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 3. 14. Yeniden tasarlanan aracin iist yiizeyleri boyunca meydana gelen statik basing
dagilimi
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Sekil 3.15’de goriildiigi gibi aracin orta diizlemi boyunca arag {izerinde olusan akim
cizgilerinin ylizey geometrisine bagli olarak nasil degistigi gosterilmistir. Aracin 6n
tarafinda yiiksek basing bolgesi olustugu i¢in akim ¢izgileri ylizeyden ayrilmistir. Kaput ile
on cam arasindaki bolgede yliksek basing olustugu i¢in burada da akim ¢izgileri yiizey
geometrisini takip edememis ve daha sonraki bolgede havanin hizi arttigr i¢in havanin
basinct diismiis ve bu durum havanin yeniden yiizey geometrisini takip etmesiyle
sonuclanmistir. Arka tarafta ise hava molekiilleri yiizeyin geometrisine bagli olarak yiizeye

tutunamadig i¢in yine akis ayrilmasi meydana gelmis ve bu da akim ¢izgilerinin ylizey

geometrisini takip edememesine neden olmustur.

ANSYS

0 1.000 2,000 (m)
— \

0.500 1.500

Sekil 3. 15. X=0, simetri ekseni boyunca orijinal arag lizerinde olugan akim ¢izgileri

Sekil 3.16° da ise yeniden tasarlanan arag¢ iizerinde olusan hava akim c¢izgileri
goriilmektedir. Aracin arka tarafinda meydana gelen akis ayrilmasi alanin orijinal araca
gore daha az oldugu sekilden anlasilmaktadir. Bu durum aerodinamik diren¢ kuvvetine

katkis1 olan basing direncinde azalmaya yol agmugtir.
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Sekil 3. 16. X=0, simetri ekseni boyunca yeniden tasarlanan arag lizerinde olusan akim

cizgileri

Sekil 3.17° de goriildigli gibi aracin orta diizlemi boyunca meydana gelen akis
hareketinin yonii ve siddeti hiz vektorleriyle birlikte gosterilmistir. Akis ayrilmasinin
meydana geldigi bolgelerde girdaplarin olustugu goriilmektedir. Aracin arka tarafinda
tiirbiilans yogunlugu fazla oldugu i¢in diger bolgelere gore daha fazla girdap hareketleri
olusmustur. Aracin arkasinda olusan girdap hareketleri sekil 3.18” de goriildiigu gibi art izi
bolgesi olusturmustur. Bu bolgede havanin aracin gévdesiyle temasi zayiflamis ve yiizey

siirtiinme direncinde azalma olmustur.
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Sekil 3. 18. X=0, simetri ekseni boyunca orijinal aracin arka tarafinda olusan art izi

bolgesi
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Sekil 3.19° da ise yeniden tasarlanan ara¢ tizerinde olusan hiz vektorleri
goriilmektedir. Orijinal arag ile karsilastirildiginda, aracin arka tarafindaki art izi alaninin

daha az oldugu sekil 3.20° den daha iyi anlasilmaktadir.
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Sekil 3. 19. X=0, simetri ekseni boyunca yeniden tasarlanan arag iizerinde olusan hiz

vektorleri
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Sekil 3. 20. X=0, simetri ekseni boyunca yeniden tasarlanan aracin arka tarafinda olusan
art izi bolgesi
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Sekil 3.21°de gorildiigii gibi aracin orta diizlemi boyunca arag¢ lizerinde olusan
basing dagilimi basing katsayisi cinsinden gosterilmistir. En yiiksek yukar1 yonlii kaldirma
etkisinin 6n cam ile tavan baslangicinin kesistigi yerde meydana geldigi goriilmektedir.
Yukar1 yonlii kaldirma etkisi tavan baslangicindan itibaren arabanin arka tarafina dogru
gidildik¢e azalarak devam etmektedir. On cam ile kaputun kesistigi yerde asag1 yonlii
kaldirma etkisinin oldugu goriilmektedir. Aracin alt tarafinda ise meydana gelen
kisitlanmis akistan dolay1 arkaya dogru gidildikge statik basingta bir azalma olmustur.
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Sekil 3. 21. X=0, simetri ekseni boyunca orijinal aracin tiim goévdesinde olusan basing

dagilim1

Orijinal aracgla karsilastirildiginda, yeniden tasarlanan aracin orta diizlemi boyunca
alt tarafinda diflizor kanalinin baslangicina kadar daha yiiksek seviyeli negatif yonlii basing
dagilimi oldugu sekil 3.22° den anlasilmaktadir. Ancak, difiizor kanali boyunca aracin arka
tarafina dogru negatif yonlii basing dagilimi gittikce azalmistir. Yani, diflizér kanalinin

baslangicindan itibaren aracin arka tarafina dogru gidildikge statik basingta artig olmustur.
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Sekil 3. 22. X=0, simetri ekseni boyunca yeniden tasarlanan aracin tiim gévdesinde olusan

basing dagilimi

Cizelge 3. 1. Simiilasyon sonucu elde edilen siiriikleme ve kaldirma katsayis1 degerleri

- Kaldirma
) Surikleme Katsayisi
Tasit Modeli Katsayisi
Gergek | Hesaplanan| % hata | % azalma| Hesaplanan
Orijinal tasit modeli 0,27 0,2401 11,07 - 0,007012
Yeniden tasarlanan tasit modeli - 0,2352 - 2,04 -0,021512

71



4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada 1:24 6lgekli bir tasit modelinin aerodinamik etkinligiyle dogrudan
iligkisi olan stirtikleme ve kaldirma katsayilar1 riizgar tiinel testleri ve sayisal metotlarla
belirlenmeye ¢alisilmistir. Riizgar tiinel testleri ve sayisal metotlarla elde edilen sonuglarin
karsilastirmast yapilmistir. Deneysel ve sayisal caligmalardan elde edilen sonuglarin
birbiriyle uyum icerisinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, sayisal ¢aligma sonucu elde
edilen veriler sayesinde tasit modeli etrafindaki akis olaylar1 gorsel olarak incelenmistir.

Calismayla ilgili elde edilen sonuglar sunlardir;

a. Sayisal ¢aligmada kullanilan tiirbiilans modeliyle hesaplanan verilerin deneysel
calismadan elde edilen verilerle uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

b. Calismada kullanilan tasit modeli gibi karmasik geometrili tagit modellerinin
aerodinamik etkinligini belirlemek i¢in diisiik hizli, kii¢iik boyutlara sahip
riizgar tiinelleri kullanildigi zaman deneysel c¢alisma sonucu elde edilen
striikleme ve kaldirma katsayilarinin Reynolds sayist bagimsizliginin
saglanamadigi belirlenmistir.

c. Sayisal caligmada kullanilan domain ve tasit modelinin geometrik boyutlar1 tam
Olcekli yapilarak siirlikleme ve kaldirma katsayilar1 Reynolds sayisindan
bagimsiz olacak sekilde hesaplanmistir.

d. Tasit modeli lizerinde etkili olan en yiiksek pozitif kaldirma etkisinin 6n camin
iist kenar1 ile tavanin baglangi¢ kenarinin birlestigi yerde, en yiiksek negatif
kaldirma etkisinin ise 6n camin alt kenari ile kaputun birlestigi yerde meydana
geldigi tespit edilmistir.

e. Sayisal calismada kullanilan tasit modelinin geometrisi basitlestirildigi igin
sayisal ¢alismadan elde edilen siiriikleme katsayis1 degeri gergek degerine gore
yaklasik % 11 hatayla hesaplanmigstir.

f. Tasit modelinin alt tarafina agilan bir difiizor kanali sayesinde tasit modelinin
stiriikleme katsayisinin yaklasik % 2 azaltilabilecegi, kaldirma katsayisinin ise

negatif seviyeye kadar 6nemli olgiide azaltilabilecegi tespit edilmistir.
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5. ONERILER

Yapilan calisma, tasitlarin aerodinamik etkinligiyle ilgili olan siiriikleme ve
kaldirma katsayilarinin belirlenmesi ve azaltilmasi agisindan farkli bir ¢6ziim Onerisi
sunmaktadir. Calismadan elde edilen sonuglar incelendiginde ilerde yapilacak caligsmalar

icin Oneriler asagidaki gibi siralanabilir;

Calismada kullanilan tasit modelinin aerodinamik etkinligiyle ilgili verileri ger¢ege
daha yakin belirlemek i¢in yiiksek donanimsal ve islevsel ozelliklere sahip bilgisayar
kullanarak farkli biyiikliikteki ag yapist ve farkli tiirbiilans modelleriyle modelleme
yapilabilir.

Daha biiyiik boyutlara sahip tasit modeli kullanilarak yapilan sayisal ¢alismalarin
dogrulugunu test etmek i¢in uygun boyutlara sahip ve daha hassas olan riizgar tiinelleriyle
deneyler yapilabilir.

Glinlimiizde gelisen sensor teknolojisi ve ¢ok kiiclik hacimlerde dijital veri
depolayabilme sayesinde akis ortaminda meydana gelen fiziksel olayla ilgili veri
toplayabilme miimkiin olabilmektedir. Bu bakimdan gergek bir tasit modeli iizerine
sensorler yerlestirilerek tagitin aerodinamik etkinligiyle ilgili istenen 6l¢timler yapilabilir.

Calismada kullanilan tasit modelinin daha farkli bir sekilde tasarlanmasiyla
aerodinamik etkinligi arttirilabilir. Tasit modeline etki eden siiriikleme kuvvetini azaltmak
i¢cin daha 1yi akim ¢izgili bir govde tasarimi yapilabilir. Bunun yaninda, tasitin yol tutusunu
arttirmak i¢in 6n ya da arka tarafina siiriikleme kuvvetini arttirmayacak sekilde uygun bir

spoyler ilavesi yapilabilir.
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EKLER

Ek-1. Audi A4 modelini tasarlamak i¢in kullanilan ¢izim resimleri [27]

Sekil 1.3. Audi A4 modelinin arka goriiniisti
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Ek-2 (Devam) Audi A4 modelini tasarlamak i¢in kullanilan ¢izim resimleri [27]

Sekil 1.5. Yeniden tasarlanan Audi A4 modelinin kesit goriiniisii

1100

./ \d
Sekil 1.6. Yeniden tasarlanan Audi A4 modelinin arka goriiniisii
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Ek-2 1:24 6l¢ekli Audi A4 modelinin deney verileri

Cizelge 2.1. 1:24 6lgekli Audi A4 modelinin siiriikleme kuvveti verileri

Hiz (m/s) | Fdl (N) | Fd2 (N) [ Fd3 (N) | Fd4 (N) | Fd5(N) | Fdort (N)
5 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02 0,02
7 0,04 | 0,03 0,04 | 004 | 0,04 0,038
9 0,05 0,07 | 006 | 0,06 | 0,06 0,06
11 0,09 | 008 | 0,09 0,1 0,09 0,09
13 0,13 0,12 | 0,11 0,12 | 0,12 0,12
15 016 | 017 | 0,16 | 0,15 0,16 0,16
17 0,2 0,09 | 0,19 | 021 0,21 0,2
19 026 | 024 | 0725 0,25 0,25 0,25
21 0,3 0,29 0,3 0,31 0,3 0,3
23 036 | 037 | 035 036 | 036 0,36
25 042 | 043 042 | 041 0,42 0,42
27 048 | 049 | 048 | 049 | 049 0,486

Cizelge 2.2. 1:24 6lgekli Audi A4 modelinin kaldirma kuvveti verileri

Hiz (m/s) | FL1 (N) | FL2 (N) | FL3 (N) | FL4 (N) | FL5 (N) | FLort (N)
5 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0,01 0,002
9 0,01 0 0 0,01 0,01 0,006
11 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,014
13 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
15 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,026
17 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,036
19 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
21 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,076
23 0,09 0,09 0,09 0,09 0,1 0,092
25 0,1 0,11 0,11 0,11 0,11 0,108
27 0,12 0,12 0,13 0,12 0,13 0,124
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Ek-2 (Devam) 1:24 6l¢ekli Audi A4 modelinin deney verileri

Cizelge 2.3. 1:24 6lgekli Audi A4 modeli lizerindeki ortalama basing dagilimi verileri

Olgme
noktast |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 |7 23 20 15 |20 26 |26 |24 |23 21 23 22
7 |11 |48 38 26 |37 52 |51 |47 |42 38 40 42
9 116 |82 64 |43 |62 87 |84 |80 |66 61 65 66
11122 [125 95 63 192 134 1128 | 124 |99 90 99 99
13129 |183 132 |87 |127 191 177 | 175 |137 126 133 135
Hiz |15|38 [250 177 116 |173 260 |238 |234 |183 166 181 182
(m/s) |17]46 |333 226 |150 |225 338 |311 [306 |236 214 234|234
19|56 |414 |283 |186 [280 |426 [386 |382 [293 |266 292 1293
21166 |513 349 230 |340 526 475|472 |361 324 355 358
2378 |612  [420 |276 |408 |629 [571 |570 [429 390 427 1428
25190 [722 493 [327 482 744 1677 | 674 |513 462 506 506
271100 | 828 560 |370 |546 855 763 |765 |579 520 572 572
Cizelge 2.4. 1:24 6lcekli Audi A4 modeli iizerindeki ortalama hiz dagilim verileri
Olgme
noktast |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
5 13,381/6,128(5,714|4,949|5,714|6,515]|6,26 |6,515(6,128|5,855 |6,128]5,993
7 14,2388,853|7,877|6,515(7,772(9,214 8,76 |9,125|8,281|7.877 |8,081 |8,281
9 |5111|11,57/10,22/8,379/10,06/11,92|11,43]11,71]10,38]9,98 10,3 110,38
11]5,993]14,29]12,45(10,14|12,26|14,79 | 14,23 | 14,46 12,71 | 12,12 |12,71|12,71
1316,881/17,29]14,68|11,92|14,4 |17,66|16,9 |17 14,96 | 14,34 |14,74]14,85
Hiz | 15]7.877/202 |17 13,76 116,81120,6 |19,55[19,71|17,29]16,46 |17,19]|17,24
(m/s) 17 8,666 (23,32119,21|15,65]19,17(23,49|22,35|22,53|19,63|18,69 |19,55|19,55
1919,562 (26 21,5 |17,43121,38|26,37]124,97|25,1 |21,87]|20,84 |21,83|21,87
21110,38]28,94 23,87 (19,38 /23,56 /29,3 |27,76|27,85|24,28 (23 24,07 | 24,18
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Ek-3 1:24 6l¢ekli Audi A4 modelinin deneyse ve sayisal verilerinin karsilastirmasi

Cizelge 3.1. 1:24 6lgekli Audi A4 modelinin deneysel ve sayisal siiriikleme kuvveti verileri

Hiz (m/s) | Fd Sayisal (N) | Fd Deneysel (N)
5 0,01949882 0,02
7 0,03704276 0,038
9 0,05806345 0,06
11 0,08456881 0,09
13 0,11564788 0,12
15 0,15123157 0,16
17 0,19129062 0,2
19 0,24239419 0,25
21 0,29367239 0,3
23 0,34977204 0,36
25 0,40987483 0,42
27 0,4761034 0,486

Cizelge 3.2. 1:24 6lcekli Audi A4 modelinin deneysel ve sayisal kaldirma kuvveti verileri

Hiz (m/s) | FL Sayisal (N) | FL Deneysel (N)
5 0,004601233 0
7 0,007117105 0,002
9 0,009854979 0,006
11 0,013209176 0,012
13 0,016959587 0,02
15 0,021780064 0,03
17 0,027737877 0,043
19 0,059550602 0,06
21 0,074699745 0,076
23 0,09160948 0,093
25 0,106985406 0,108
27 0,123913777 0,125
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Ek-4 1:1 6lgekli orijinal ve yeniden tasarlanan tagit modelinin simiilasyon sonuglari

ANS_)"S

2,000 (m)
1

Sekil 4.1. Orijinal tasit modeli etrafindaki hava akim ¢izgileri

Sekil 4.2. Yeniden tasarlanan tasit modeli etrafindaki hava akim ¢izgileri
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Ek-4 (devam) 1:1 olgekli orijinal ve yeniden tasarlanan tasit modelinin simiilasyon

sonugclari
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Sekil 4.3. Orijinal tagit modelinin iizerindeki dinamik basing dagilimi
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Sekil 4.4. Yeniden tasarlanan tasit modelinin {izerindeki dinamik basing dagilimi
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Ek-4 (devam) 1:1 olgekli orijinal ve yeniden tasarlanan tasit modelinin simiilasyon

sonugclari
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Sekil 4.5. Orijinal tasit modelinin altindaki statik basing dagilimi
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Sekil 4.6. Yeniden tasarlanan tasit modelinin altindaki statik basing dagilimi
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Ek-4 (devam) 1:1 olgekli orijinal ve yeniden tasarlanan tasit modelinin simiilasyon

sonugclari
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Sekil 4.7. Orijinal tagit modelinin altindaki dinamik basing dagilimi
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Sekil 4.8. Yeniden tasarlanan tasit modelinin altindaki dinamik basing dagilim1
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Ek-5 Simiilasyonda kullanilan yakinsama tolerans faktorleri

Cizelge 5.1. Simiilasyondan arda kalan kalintilarin yakinsama tolerans faktorleri

Kalintilar Yakinsama Toleransi
Siireklilik 1,0x 107

X —hizi 1,0x 107

Y ~hiz1 1,0x 107

Z —hiz1 1,0x

Tiirbiilans kinetik Enerjisi 1,0x 107

Tirbiilans yaymim orani 1,0x 107

Cizelge 5.2. 1:24 6lgekli tasit modelinin akis

simiilasyonu i¢in yakinsama kriterleri

Basing 0,35
Yogunluk 1
Govde kuvvetleri 1
Momentum 0,65
Tiirbiilans kinetik enerjisi 0,5
Tiirbiilans yayinim orani 0,5
Tiirbiilans viskozitesi 1

Cizelge 5.3. 1:1 o6l¢ekli tagit modelinin akis simiilasyonu i¢in yakinsama kriterleri

Basing 0,25
Yogunluk 1
Govde kuvvetleri 1
Momentum 0,25
Tiirbiilans kinetik enerjisi 0,65
Tiirbiilans yayinim orani 0,65
Tiirbiilans viskozitesi 0,9

92




OZGECMIS

Ismail OZEN, 1986 yilinda Trabzon’ un Of ilgesinde dogdu. Ilk ve orta 6grenimini
Trabzon’ da farkli okullarda tamamladiktan sonra 2004 yilinda Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makine Egitimi/Otomotiv Ogretmenligi Boliimiinii kazandi. 2010 yilinda
lisans egitimini bitirdikten hemen sonra aym: yil G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Makine
Egitimi Anabilim dalinda Lisansiistii egitimine basladi. 2011 yil1 Subat ayinda Tiirk Hava
Yollar1 Teknik A.S.” de ise basladi. 2012 yili Eyliil ayinda Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi boliimiinde Arastirma Gorevlisi kadrosuna atandiktan
sonra Lisansiistii egitimine ayni boliimde devam etti. 2014 yilinda Firat Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi boliimiinden mezun oldu. 2015 yili Subat
ayinda K.T.U. Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Anabilim

dalinda Arastirma gorevlisi kadrosuna atandi. Halen bu goreve devam etmektedir.

Tletisim Bilgileri;

Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii

Mekanik Anabilim Dali /TRABZON

Tel: 0(462) 3772922

E —mail. ismailozen@ktu.edu.tr

93



	392347_Ismail_Ozen_YLTez
	ismail

