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Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ayhan BAYDIR

Bu calismada, basitlestirilmis bir agir ticari ara¢ modelinin 4 farkli ayna modeli ile 10,
15, 20 ve 25 m/s hizlarda aerodinamik analizi ger¢eklestirilmistir. Aerodinamik direng
katsayilar1 (Cp), Ansys Fluent programinda tespit edilmistir. Analizlerde agdan
bagimsizlik ¢alismalar1 yapilmistir ve hata payinin kabul edilebilir oldugu seviyede
oldugu eleman sayisi ile farkli ayna tasarimlarinin incelenmesine gegilmistir. Kamera
ayna (model 1) tizerinde aerodinamik direng olusturan bolgeler tespit edilmis ve pasif
akis kontrolli yontemleri ile aerodinamik iyilesme elde edilmistir. Aerodinamik direng
katsayis1 model 2°de geleneksel aynali modele gére %4,24, model 1’e gore %0,96
azalmistir. Model 3’de ise geleneksel aynali modele gore %6,24, model 1’e gore ise

%1,13 azalmistir.

2023, xi + 81 sayfa
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In this research, aerodynamic analysis of a simplified heavy commercial vehicle model
was performed with four different mirror models at 10, 15, 20 and 25 m/s speeds.
Aerodynamic drag coefficients (Cp) were determined in the Ansys Fluent program. In the
analyses, independence studies from the mesh were made and the number of elements
where tolerance was at an acceptable level and different mirror designs were examined.
Areas that create aerodynamic drag on the camera mirror (model 1) have been determined
and aerodynamic improvement has been achieved with passive flow control methods. The
aerodynamic drag coefficient decreased by 4.24% in model 2 compared to the
conventional mirrored model and by 0.96% compared to model 1. In model 3, it decreased
by 6.24% compared to the conventional mirrored model and by 1.13% compared to model
1.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kiiresel iklim degisikligi nedeniyle otomotiv endiistrisinde, tasitlarin yakat
tiikketimini azaltmak icin 6onemli ¢caligmalar gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismalardan bir
tanesi de hi¢ kuskusuz tasitlarda aerodinamik iyilestirme c¢alismalaridir. Tasitlarin
aerodinamik yapilari, tagitin konforu, yakit tiiketimi, yol tutusu, ivmelenme 6zelligi gibi
konulart dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle tasitin aerodinamik tasarimi
gerceklestirilirken gorsellik, miisteri beklentisi, maliyet gibi konularla birlikte

aerodinamik yapiy1 etkileyen hususlarda dikkat etmek bir zorunluluktur.

Agir ticari araclarda da aerodinamik 6zellikler yakit tiikketimi, yol tutusu ve konfor gibi
bircok konuyu dogrudan etkilemektedir. Ornegin; agir ticari bir aragta motor tarafindan
tiretilen toplam enerjinin %65°1 aerodinamik siirtiinmeyi yenmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu ylizden agir ticari araglarda da aerodinamik iyilestirmeler hayati 6nem arz etmektedir.
Yapilan bazi arastirmalarda, bir agir ticari aracin Cp katsayis1 %2 disiirtildigiinde yakit
tiketimi yaklasik %1 olarak azalabilecegi ve toplam aerodinamik siirtinme katsayisinin
%25 azaltilmasi halinde yilda toplam 7,5 milyon litre dizel yakitin tasarruf edilebilecegi

On goriilmiistiir (Salari vd. 2004).

Agr ticari araglarda yapilan aerodinamik iyilestirmelerden biride aynalar lizerinedir. Yan
aynalarin aerodinamik kuvvet katsayisina, %2 ila %6 oraninda bir etkisi olmaktadir.
Yapilacak bazi tasarimsal degisikliklerle ya da ayna teknolojisindeki yeni gelismelerle
aynalardaki aerodinamik iyilestirme optimum seviyeye ulasabilir. Bu yeni
teknolojilerden biride agir ticari araclarda da yaygin olarak kullanilmaya baglanan kamera
ayna teknolojisidir. Geleneksel yan aynalarin yerini alan bu aynalar boyut olarak,
geleneksel aynaya gore ¢ok daha az on izdiisiimii alanina sahiptir. Tasitin sag ve sol
arkasini gosterecek sekilde yerlestirilen bu kameralara ek olarak, tagitin kor noktalarinda
goriilebilme imkani sunmaktadir. Kameralardan aldigi goriintiiyli kabin igerisindeki

ekranlara yansitarak siiriiciiye rahat bir siiriis konforu sunmaktadir. Uretici firmalarin



verilerine gore kamera aynalar geleneksel aynalara gore %1,5 yakit tasarrufu

saglamaktadir.

Bu calismada, ilk olarak basitlestirilmis agir ticari ara¢ geometrisi olan Ground
Transportation System (GTS) modeli kullanilarak geleneksel yan aynalarin analizi
gerceklestirilmistir. Analizler 10, 15, 20 ve 25 m/s hizlarda agir ticari araglarin yasal
olarak karayollarinda ¢ikabilecegi maksimum hiz olan 90 km/h temel alinarak se¢ilmistir.
Ardindan GTS modelinde kamera ayna monte edilmis sekilde analizi gerceklestirilmis ve
pasif akis kontrol yontemi kullanilarak kamera ayna {lizerinde aerodinamik iyilestirmeler
yapilmistir. Aynalarin aerodinamik 6zellikleri 20 m/s hizda karsilastirilmistir. Fluent

programinda 4 ayna ve agdan bagimsizlik testi i¢in toplam 26 analiz ger¢eklestirilmistir.

Tiim niimerik sonuglar; akim ¢izgileri, basing kontorleri, basing dagilimlari ¢ikarilarak
degerlendirilmistir. Gerekli goriildiigiinde, cismin ardinda olusan tiirbiilans yogunluklari
incelenmistir. Bu sekilde, siirlikleme katsayilarinda olusan avantaj ve dezavantajlar

aerodinamik karakteristiklerle iliskilendirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 CFD ile Iigili Yapilan Calismalar

Aktas (2022) yaptig1 ¢alismasinda, agir ticari bir aragta kabin lizerinde ayr1 ayr1 gilineslik,
yan ayna ve kabin uzatmasi yaparak aerodinamik yapiya etkilerini incelemistir. Literatiir
arastirmasinda bulunan bir ¢alisma ile dogrulama ¢alismasi yapmistir. Her tasarim igin
degisiklikler ayr1 ayr1 olarak %7,17 aerodinamik diren¢ katsayisini azaltirken, tiim bu
degisikler bir model de toplandiginda toplam aerodinamik direng katsayisindaki azalma
%35,25 olmustur. Kabinden sonra aerodinamik iyilestirme yapmak amaciyla treyler
tizerinde degisiklikler gerceklestirmistir. Bu amacla treyler arkasina kuyruk ve kanat
ekleyerek treyler arkasinda olusan diisiik hiz bolgesini ciddi oranda diisiirmeyi
basarmistir. Treyler 6zelindeki ¢alismalarda kuyruk %17 oraninda aerodinamik direnci

azalttigin1 ve kanat tasarimi ise %12 oraninda bir azaltma sagladigini bulmustur (Aktas

2022).

Zhang vd. (2022) yaptiklar1 caligmalarinda, basitlestirilmis bir agir ticari ara¢ olan GTS
modelinin iz akis1 lizerindeki en boy oranlarinin etkilerini niimerik olarak incelemislerdir.
GTS’nin en-boy orani Ra i¢in 6 farkli oranda model ile ¢alismalar gergeklestirmislerdir
ve iz akig topolojisi arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Calismanin sonucunda
aerodinamik direng katsayisinin en diigiik oldugu modelin Ra’nin 1’e esit oldugu model

oldugunu belirlemislerdir (Zhang vd. 2022).

Kamaci (2022) yaptig1 ¢alismasinda, 20° ve 30° egim agilarina sahip Ahmed Body arka
egimli yiizeyine, Ansys Fluent programinda tek, iki, ii¢ ve dort kanat ile tek uzun kanath
bes farkli kanat modellerinin aerodinamik yapisini incelemistir. Calisma sonucunda
referans ¢alismadaki verilere en yakim ¢6ziim modelinin %8,8°1ik hata ile k-¢ realizable

tirbiilans modeli ve Menter-Lenchner duvar fonksiyonu oldugunu bulmustur.



Aerodinamik stirtiinme katsayisi olarak 25°’lik egim agisinda ii¢ kanatli durum, kanatsiz

modele gore %2,6 oraninda bir iyilesme oldugunu tespit etmistir (Kamaci 2022).

Ipci (2020) yaptig1 ¢alismasinda, klasik yan aynalarin ve yan goriis kameralarmin bir sehir
i¢i otobiis modelinin aerodinamik stiriikleme katsayisi iizerindeki etkilerini Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (CFD) ile incelemistir. Catia programinda 1/5 dlgekte modellemis
ve Fluent programinda analizini ger¢eklestirmistir. 1,3 milyon ag elemaniyla, 90 m/s ve
lizeri serbest akis hizlarinda gergeklestirilen ¢oziimlerde siirtiinme katsayisini klasik yan
aynal1 otobiis i¢in 0,539 ve yan goriis kamerali otobiis i¢in 0,521 olarak belirlemistir.
Calisma sonucunda klasik yan aynali bir otobiisiin siirtiinme katsayis1 aynasiz otobiise
gore %6,6 daha yiiksek, yan ayna yerine kamera kullanilmasinin siirtiinme katsayisini

%3,45 azalttigin belirlemistir (Ipci 2020).

Balendra vd. (2020) yaptig1 calismasinda, bir Maruti Suzuki Ritz model otomobilin dikiz
aynasini (RVM) ii¢ boyutlu tarayiciyla tarayarak geometrisini ¢ikarmistir. Ardindan Catia
programinda gerekli diizenlemeler yapip Fluent ortamina aktarip mesh islemini
gergeklestirmistir. Cozlimii Fluent programinda olan analiz siirecinde RVM’nin orijinal
hali ve aerodinamik a¢idan modifiye edilmis hali karsilastirilmistir. Calismanin
sonucunda, RVM model aynay1r damla formuna benzetmenin 108 km/h hizda siirtlinme
katsayisinda %36’lik ve siiriikleme kuvvetinde %45,7°1ik bir avantaj sagladigi tespit

edilmistir (Balendra vd. 2020).

Arikan (2020) yaptig1 ¢aligmasinda, Fiat punto model aracin bir yan aynasini ti¢ boyutlu
tarayicida taratarak geometrisini elde etmistir. Geometriyi Fluent ortamina aktarip k-¢
tiirblilans modelinde 80, 100 ve 120 km/h hizlarda yan ayna i¢in aerodinamik direng
katsayisin1 hesaplamistir. Elde ettigi verileri kiyaslamak icin ti¢ farkli yan ayna modeli
olusturup, ideal ayna modelinin formunu aragtirmistir. Calismanin nihayetinde,
aerodinamik olarak en uygun modelin yamuk formunda ¢izilen model oldugu ve en

verimsiz modelin ise dikdortgen model oldugunu tespit etmistir (Arikan 2020).



Al-Obaidi ve Otten (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda, yan aynalarin boyutunun ve seklinin
Kisisel bir aracin siiriiklemesine etkisini degerlendirmislerdir. Fluent programinda k-¢
tiirbiilans modelinde yaptig1 analizde Perodu Myvi ve bu model aragta geleneksel
aynalarinin aerodinamik siiriikleme katsayilarinin ortalama sirasiyla 0,354 ve 0,175
olarak hesaplamiglardir. Aynalarin boyutlarinin ve sekillerinin etkisini analiz etmek i¢in
yan aynalarin ii¢ parametresini; ayak yliksekligi, 6l¢ek faktorii ve yuva egrilik yarigapi
Fluent programinda incelemislerdir. Calismanin sonucunda, daha kisa bir yan ayna
montaji, yan aynanin siirtiinme katsayisin1 %1 ila %5 oraninda azaltacagini, daha kii¢iik
bir ayna aynanin siirtlinme katsayisini %14-43 oraninda diistirecegini ve muhafaza kavis
yarigapinin arttirilmasi, yan aynanin siiriikleme katsayisini azaltacagini tespit etmislerdir

(Al-Obaidi ve Otten 2018).

Oran (2020) yaptig1 ¢alismasinda, arka kesiti 25° egik acili bir Ahmed body modelinin
aerodinamik siirtiinme ve girdap yapilarinin tizerindeki pasif kontrol modellerinin etkisini
incelemistir. Kavis kontrol yonteminde, 200 mm ila 1000 mm arasinda egimli yiizeye
egrilik yaricaplart vererek incelemistir. Deflektor kontrol yonteminde, egimli yilizeyin
kenarina yerlestirilen deflektore, %1°den %6°ya kadar govde uzunlugu verilmistir. En iyi
sonuglarin alindig1 kavis ve deflektdr kontrol modellerini birlestirip, optimum kontrol
yontemi olarak isimlendirmistir. Olusturdugu son haliyle Fluent programinda analizini
gerceklestirmistir. Sonuglar Ahmed body modelinin sonuglariyla karsilastirmistir.

Calismanin nihayetinde, %21,26 oraninda siirtinme katsayisini diigtirmiistiir (Oran
2020).

Abinesh ve Arunkumar (2014) yaptiklari ¢alismalarinda, bir otobiisiin siirtiinme kuvvetini
azaltmak i¢in otobiisiin dis yiizeyini ve yapisim1 aerodinamik olarak degistirmeyi ve
dolayisiyla yakit tiikketimini azaltmay1 amaglamislardir. Siirtiinme kuvvetini azaltmak i¢in
calismalarinda iki prototip kullanilmistir. Bunlar; mevcut Volvo sehirlerarasi otobiis
modeli ve bu otobiis modelinin modifikasyonudur. C6ziim Fluent programinda 10’dan
100 km/h’a kadar on farkli hizda yapmislardir. Calismanin sonucunda, siiriikleme
kuvvetini %10 disiirmistiir ve yakit sarfiyatinda %16,33 tasarruf modifiye edilen model

ile saglanmistir (Abinesh ve Arunkumar 2014).



Murukesavan vd. (2013) yaptiklart ¢alismalarinda, Fluent programinda k-g¢ modeli
kullanarak bir binek otomobil i¢in yan ayna geometrisi lizerindeki aerodinamik akis
etkilerini degerlendirmislerdir. Tasarlanan ti¢ farkli geometri 17 m/s ve 33 m/s’lik iki giris
hiz parametresi ile incelemislerdir. Calisma nihayetinde, yarim kiire tasariminin daha az
basing katsayisi dalgalanmasi ve siiriikleme katsayisinda en etkili tasarim oldugunu tespit

etmiglerdir (Murukesavan vd. 2013).

Selenbas (2011) yaptigi c¢alismasinda, bir agir kamyon modelinin geometri ve
aksesuarlar1 6zelinde 6n akis simiilasyonu yapip, optimizasyonunu gergeklestirmistir.
IGES formatinda alinan kamyon geometrisini Gambit programinda bazi diizenlemeler
yapmuistir. Fluent programinda polihedral tip hacimde yaklasik 9 milyon elemanli ¢6zim
ag1 olusturmustur. Hakkinda fikir edinebilmek i¢in bu 6n ¢aligmada daha sonra Ankara
rlizgar tlinelinde yapacagi calismada kullanacagi parametrelere dikkat etmistir. Cozimii
Ankara riizgar tiinelinin ¢ikabilecegi maksimum hiz olan 80 m/s dikkate alinarak
gerceklestirmistir. Coziimde k-g ¢6ziim modelini kullanmistir. C6ziim sonucunda tasitin
yan deflektorler, aynalar ve giineslik pargalari tizerinde ¢alismis ve Fp degerini azaltmaya
yonelik optimizasyonlar gergeklestirmistir. Elde ettigi verileri dogrulamak icin 1/5 6lgekli
kamyon modelinde riizgar tineli testleri yapmustir. Farkli riizgar tiineli hizlarinda
aerodinamik kuvvetlerin 6l¢limlerini, basing dlgiimlerini ve akis goriintiileme testlerini
yapmustir. Elde edilen verileri CFD sonuglariyla karsilastirmistir ve kamyon tizerindeki

aksesuarlarda iyilestirmeler gergeklestirmistir (Selenbas 2011).

2.2 Tasitlarda Aerodinamik

Aerodinamik, havanin kat1 cisimlerle etkilesimini inceleyen ve akigskanlar mekaniginin
bir alt dal1 olan bir bilim dalidir (Cengel ve Cimbala 2006). Havanin, kati cismin i¢inden
veya disindan akmasina goére ayrilmaktadir. Ornegin; bir havalandirma borusundan
havanin akmasi, bir ugagin ya da otomobilin hareketi aerodinamik akislara Ornektir.
Tasitlarda aerodinamik ¢aligsmalar ilk araba iiretildiginde pek 6nem verilmese de ilerleyen

zamanlarda aerodinamik tasarimlarda Onemli gelismeler yasanmistir. 20. yiizyilin



baslarinda 1,0 olan siiriikleme katsayis1 giiniimiizde 0,25’lere kadar diismiistiir. Gegen
yiizyilda siirtikleme katsayisindaki en ¢ok iyilestirmenin 1970°li yillardaki petrol
krizinden kaynakli yogunlasan ¢alismalarin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢caligsmalar
esnasinda ve sonrasinda da arag¢ tasarimlarinda riizgar tiinellerinin kullanimi artmistir.
Bununla birlikte, son on yilda siirtinme katsayisinda onemli bir iyilestirme

gozlemlenmemesi siirtiinme katsayisinda bir sinira ulasildig: fikrini dogurmustur.

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Year

Sekil 2.1 Araglarin siiriiklenme katsayisinin zaman igindeki degisimi (Hucho 2013).

Otomobil iireticilerinin diisiindiigii siiriikleme katsayisindaki bir sinira ulasilmis olmasi
diisiincesinin nedeni arka yolcu bdlmesinin alani, aracin sekli, motor sogutmasi ve estetik
tasarim gibi bazi1 yonlerden daha fazla feragat edilemeyecek olmasidir. Bu durum
treticileri farkli ¢oziimler bulmaya yonlendirmistir. Tavan egimi, araca bir spoiler
takilmasi ve yoni, aracin arka govdesinde keskin kenarlar kullanimi ve tasitlarda kamera
ayna kullanilmas1 gibi ¢oziimler bu egilimin sonucudur. Cizelge 2.1°de arag iizerinde
yapilacak baz1 degisikliklerin Cp katsayisinda ytizdelik olarak nasil degisiklik gosterecegi

gorilmektedir.
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Cizelge 2.1 Tasarimsal degisikliklerin aerodinamik katsayiya etkisi (Cetinkaya 2017).

Tasarimsal degisiklikler Co (%)
Tasitin yiiksekligini 30 mm azaltmak Yaklagik -5
Camurluklar1 diizlestirmek -1..-3
Genis lastikler +2..+4
Govde ile uyumlu pencereler Yaklagik -1
Govde bosluklariin yalitimi -2..-5
Govde alt1 paneller -1..-7
Gizlenmis farlar +1...+10
D1s arka dikiz aynalari +2..45
Radyatdr ve motor kompartimanindan gegen hava +4..+14
Fren sogutma diizenleri +2..+5

I¢ havalandirma Yaklagik +1
Acik pencereler Yaklasik +5
Acik glineslik Yaklasik +2
Uste monte edilmis sorf gergevesi Yaklasik +40

Otomobillerde oldugu gibi agir ticari araglarda da aerodinamik yap1 yakat tiikketimini, yol
tutusunu ve aracin giriiltii seviyesini onemli sekilde etkilemektedir. Yiiksek siirtiinme
katsayisina sahip bir agir ticari aracta, ivmelenme az olacagindan dolay: yakit tiiketimi
buna bagli olarak artmaktadir. Bu sorunlara ¢6ziim olmasi amaciyla zaman igerisinde
bir¢cok agir ticari ara¢ tasarimlari yapilmistir. Bu tasarimlarin amaclarindan biri hig
kuskusuz stirtlinme katsayisini diisiirmek ve dolayistyla iyi yol tutusuna sahip, daha

estetik goriintimlii, yiiksek performansli araglar tiretmektir.



Tagsitlarda belli bir parcanin ya da kismin aerodinamik siiriikleme katsayisina ne kadar
etki ettigini hesaplamak oldukca ugrastirict ve zor bir islemdir. Yapilan arastirmalar

neticesinde genel kabul gérmiis baz1 sayilar Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Bir sedan model aragta Cp katsayisinin aracin belli kisimlarina dagilimi (Katz 2016).

Tasit Boliimleri Co

Govde 0,050
Yan aynalar 0,015
Yan ylizeler 0,085
Motor bolmesi 0,024
Motor sogutma 0,048
Govde alt1 + Sasi 0,085
On tekerlek + Siispansiyon 0,025
Arka tekerlek + Stispansiyon 0,023
Toplam Siiriikleme Katsayisi 0,355

2.2.1 Aerodinamik Kuvvetler

Aerodinamik kuvvetler tasitin hareketleri esnasinda hava ile etkilesimine baglh olarak
farklilik gostermektedir ve tasitin performansini etkilemektedir. Tasitlarda aerodinamik
aragtirmalar ilk baslarda sadece siirtlinmeyi azaltmaya odakliyken daha sonra kaldirma
ve yanal kuvvetlerinde arag stabilizesi agisindan biiyiik 6nem tasidigi anlasilmistir.
Ornegin; 1980’lerin baslarinda tasarlanan bazi diisiik siirtiinme katsayisina sahip
modellerin, 6zellikle yan riizgar kosullarinda siiriildiigiinde stabilizenin oldukg¢a azalacak
olmasi o donemde stabilizenin hesaba katilmamis olmasiydi. Giiniimiizde yan riizgarlar
ve etkileri tasarimcilar tarafindan ¢ok dikkat edilen bir husustur. Bu yiizden akis fizigine
iliskin daha fazla tutarli ve gergege yakin bilgiler elde etmek i¢in daha diisiik maliyetli

olmasi sebebiyle hesaplamali akiskanlar dinamigine daha fazla 6nem verilmelidir.



Aerodinamik kuvvetler tasit ylizeyinin ¢evresine dagilan basinglarin bileskesidir ve

“basing merkezi” olarak isimlendirilen bir noktaya etki etmektedir.

Bir araca etki eden aerodinamik kuvvetler ve momentler, Sekil 2.2'de katsay1 bi¢iminde

gosterilmistir. Kuvvet ve moment katsayilari sirastyla su sekilde tanimlanar:

6ot @Y
7’0va
LM (2.2)
m
%pval

F = Kuvvet (siirikleme, kaldirma, yanal), N
M = Moment (yunuslama, sapma, yalpa), Nm
A = Tasit kesit alan1, m?

| = Uzunluk, m

p = Havanin yogunlugu, 1,255 kg/m?

V = Tasit hiz1, m/s

C = Birimsiz bir deger olan katsayidir.
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Sekil 2.2 Tasit tizerindeki aerodinamik kuvvet, basing, moment ve agirlik merkezi gosterimleri
(Demircioglu 2007).

2.2.1.1 Siiriikleme Kuvveti

Stiriikleme kuvveti aracin hava igerisindeki hareketine karsi ¢ikan aecrodinamik kuvvettir.
Bir tasit hava icerisinde hareket ederken, tasitin hareketine karsi koyan havanin hareketi,

Sekil 2.3’den de anlagildig1 gibi tiim tasit yiizeyinde degisen basinglara neden olur.
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Sekil 2.3  Statik basing katsay1 dagilimi (Crolla 2009).
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Tasitlarda aerodinamik siiriikleme, tasitin boyuna, sekline ve akigskan hizina baghdir. Bu
nedenle hava direnci katsayis1 bagka bir deyisle aerodinamik siiriikleme katsayisi adi
verilen Cp ile gosterilen birimsiz bir katsay1 meydana gelmektedir. Stiriikleme kuvveti

asagidaki formiille ifade edilmektedir.

FD=O,5'p'CD'A'V2 (23)

Burada:

Cpb = Aerodinamik stiriikleme katsayisi

Fo = Aerodinamik direng kuvveti, N

p = Havanin yogunlugu, kg/m®

2

A = Tasitin karakteristik iz diisiim alani, m

V = Tasit hizi, m/s

Yukaridaki formiilden de anlagilacagi gibi tasitlar yiiksek hizlarda hareket ettiginde
stirlikleme kuvveti de artacaktir. Ayrica cisimlerin lizerinde Reynold sayis1 arttikga Cp
degeri diisecektir. Ornek olarak Sekil 2.4’te goriildiigii gibi kiire iizerindeki akista Re’nin
artmastyla tlirbiilanslhi akigin ayrilmasi daha zor gergeklesecegi igin Cp degeri diisecektir.

Bu ytlizden Reynold sayisi Cp tizerinde etkilidir ve asagidaki formiille gosterilir.

uD (2.49)

Burada:

Re = Reynold sayis1
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u = Havanin dinamik viskozitesi kg/m-s?
D = Karakteristik ¢ap, m?
p = Havanin yogunlugu, kg/m®

V = Tasitin hiz1, m/s

Aerodinamik diren¢ katsayisini diisiirmek i¢in giiniimiiz miihendisleri ve tasarimcilar
calismalarina devam etmektedir. Tiim bu calismalar araclar1 daha fazla damla formuna
benzetmek i¢indir. Sekil 2.4’de gorildigi tizere keskin ve koseli formlardan daha ziyade
damla formuna benzeyen bi¢imlerin Cp degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Yapilan calismalarda damla formuna benzetme gayretinin yasam alani, giivenlik ve
estetik goriintim gibi sebeplerden dolay1 tasitta bir sinir1 vardir. Yine de 6n tampon, 6n

cam, arka cam, aynalar gibi baz1 parcalardaki iyilestirmelerle Cp degerini diisiirmeyi

basarabilmektedirler.
v V
5 D Cp=1.05 i D Cp=11
v . D Cp=04
N1 D Cp=05
L o o C T
v, ‘D LD Laminar _ Turbulent L D Cp=12
0.75 0.5 0.2
1 0.5 0.2 4
2 0.3 0.1
4 0.3 0.1
8 0.2 0.1

Sekil 2.4 Bazi cisimlerin ol¢iilmiis aerodinamik direng katsayilart (Cengel ve Cimbala 2006).
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2.2.1.2 Kaldirma Kuvveti

Kaldirma Kuvveti, bir arabanin iist kismindaki hava akisinin altindaki hava akisindan daha
hizl1 olmas1 nedeniyle olusur. Bu tiim arabalarda bir dereceye kadar olur. Bernoulli
teoremine gore hiz arttikca basing azalir. Bu nedenle arabanin iist kismi alt kismindan
daha diisiik bir basinca sahiptir ve sonug olarak bir kaldirma kuvveti meydana gelir. Bir
nesne tarafindan olusturulan kaldirma miktari, havanin yogunlugu, nesne ile hava
arasindaki hiz, havanin viskozitesi ve sikistirila bilirligi, havanin iizerinde aktig1 yiizey
alani, sekli gibi bir dizi faktore baglidir. Cismin akisa olan egimi ya da hiicum agis1 olarak

da adlandirilir.

F, (2.5)

CL= Kaldirma Kkatsayzisi,
FL =Kaldirma kuvveti, N
p = Havanin yogunlugu, kg/m3

V = Tasit hizi, m/s

A = Tasit 6n iz diisiim alani, m?

CL aerodinamik kaldirma katsayisini temsil etmektedir ve ara¢ govdesi iizerinde tiretilen
kaldirmay1 (lift) tanimlar. Araglarda ugaklarin aksine olarak kaldirma kuvvetini diistik
olmasi istenir. Kaldirma kuvvetini yiiksek olmasi aracin yol tutusunun kotiilesmesine ve
ozellikle virajlarda savrulmasma sebep olur. Ayrica kaldirma kuvvetinin tersine bir
kuvvet uygulandiginda arag ve tekerleklerde siirtiinme kuvvetine neden olacagi i¢in yakit

sarfiyatini arttiracaktir. Bu nedenle kaldirma kuvveti belli bir seviyede tutulmalidir.
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2.2.1.3 Yanal Kuvvet

Havanin hareketinin tasitin yoniine gore paralel olmadigi durumlarda meydana gelen
aerodinamik kuvvetin bir yan bilesenidir. Tagitlarda yanal kuvvetin olusumunda herhangi
bir yerden etki eden riizgar ya da aracin déonme aninda meydana gelen dogrultu

degisimidir. Yanal kuvvetin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil asagidaki gibidir:

F, (2.6)

Cy =———
Y 05-p-A-V2

Cy= Yanal kuvvet katsayis1
Fy = Yanal kuvvet, N
p = Havanin yogunlugu, kg/m?®

V = Tagit hizi, m/s

A = Tasit 6n iz diisiim alan1, m?

2.2.2 Aerodinamik Momentler

Aerodinamik kuvvetlerin tagit dinamigine etkisini hesaplamak icin bu kuvvetlerin agirlik
merkezine tasimak gerekmektedir. Bu sartlarda dinamik analiz hesaplamalar1 yapabilmek
icin aerodinamik momentleri bilmek gerekmektedir. Bu momentler aerodinamik
kuvvetler ile bu kuvvetlerin agirlik merkezine olan uzakliklarin1 ¢arparak bulunur.
Aerodinamik kuvvetler ii¢ bilesenden meydana geldigi i¢in bunlarin agirlik merkezine

taginmasi ile de li¢ aerodinamik moment olusmaktadir. Bu momentler:

e My Yalpa momenti (Rolling moment)

e My: Yunuslama momenti (Pitching moment)
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e M;: Sapma momenti (Yawing moment)

Sekil 2.5 Tasitlar1 etkiyen aerodinamik momentler; My X eksenine gdére moment (Yalpa
momenti), My Y eksenine gére moment (Yunuslama momenti), M, Z eksenine gore
moment (Sapma momenti) (Cetinkaya 2017).

2.2.2.1 Yunuslama Momenti (Pitching Moment)

Stiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin meydana getirdigi aracin 6n ve arkasindan etki eden
kaldirma kuvvetleri birbirine esit olmadigi durumlarda olusan moment yunuslama

(pitching moment) momentidir (Demircioglu 2007).

M,=q-A-L-C, 2.7)

Burada;
My = Yunuslama momenti, Nm
L = Tasitin uzunlugu, m

Cy = Yunuslama momenti katsayisi,
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g = Dinamik basing, Pa

A = Aracin 6n izdiisiimii alan1, m?.

2.2.2.2 Sapma (Yuvarlanma) Momenti (Yawing Moment)

Aracin iki yanindan etkiyen yanal kuvvetlerin birbirlerine esit olmadiklari durumlarda

olusan momente denir (yawing moment). (Demircioglu 2007).

M,=q-A-L-C, (2.8)

Burada;

M; = Sapma momenti, Nm

g = Dinamik basing, Pa

A = Aracin 6n izdiisiimii alan1, m?
L = Akslar arasindaki uzunluk, m

C; = Sapma moment katsayisi.

2.2.2.3 Yalpa (Yana kayis) Momenti (Rolling Moment)

Yanal riizgarlarin aracin 6n ve arkasina ayni siddetle etki etmedigi hallerde olusan

momente Yalpa (Yana kayis) ( Rolling moment) momenti denir (Demircioglu 2007).

My=q-A-L-C, (2.9)

Burada;
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My = Yalpa momenti, Nm

g = Dinamik basing, Pa

A = Aracin 6n izdiisiimii alan1, m?
L = iki aks aras1 mesafe, m

Cx = Yalpa moment katsayisini ifade etmektedir.

2.3 Aerodinamik Ozelliklerin Belirlenme Yontemleri

Tasitlarda aerodinamik o6zelliklerin belirlenmesi, tasit geometrisinde yapilacak olan
degisiklikler acisindan ¢ok onemlidir. Bu baglamda aerodinamik 6zellikleri belirlemek
icin birgok yontem vardir. Bazi deneysel ve uygulamali olan bu yontemlerde su 6zellikleri

belirlemek esastir:

e Tasitlar1 etkiyen aerodinamik katsayilar (stiriikleme ve kaldirma katsayilar)
e Tasitin yiizeyindeki basing dagilimi

e Akis gorlinlimiiniin verileri

Yapilan deneyler gergek tasitlarla otoyollarda yapilacag gibi riizgar tiinellerinde ya da

bazi bilgisayar programlarinda da yapilabilmektedir.

2.3.1 Yol Testleri

Gergek tasitlarla yapilan bu testlerde bazi zorluklara maruz kalinmaktadir ancak
arastirmalar i¢in en gercekei sonuglarda bu testler nihayetinde elde edilebilmektedir. Bu
testlerde kullanmak i¢in bazi donanimlara ve mekanizmaya sahip olmak gerekir. Bu
ekipmanlardan bazilar1 arag iizerinden veri elde etmek i¢in 6l¢ii donanimlardir ve bu
ekipmanlara karsi oldukca hassas davranmilmalidir. Bu testlerde dogru bir sekilde
aerodinamik direnci belirlemek i¢in sapma (yuvarlanma) direnci bilinmek zorundadir

clinkii gercek yol sartlarinda tasit sapma direncine maruz kalmaktadir. Yuvarlanma
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direncini  belirleyebilmek i¢in ¢evredeki riizgarlardan tasiti muhafaza etmek
gerekmektedir. Bu nedenle tasitlar1 ¢evresel riizgarlardan korumak i¢in bir muhafaza ile
kapatilir ve Ol¢timler gergeklestirilir. Bir baska ol¢iim testi yontemi ise tasit1 belirli bir
hizlanmadan sonra yavaslamaya birakilmasidir. Bu yontemle Cp katsayisini bulma
hesabi, tagit tamamen durana kadar kat ettigi mesafe ile yavaglama ivmesinin dl¢iilmesi

ile yapilmaktadir.

2.3.2 Riizgar Tiinelleri

Riizgér tiinelleri araglar1 hareket ettirmek yerine havayi belli bir hizla araclarin {izerine
hareket ettirme ilkesine dayanmaktadir. Riizgar tiinelleri, ¢evresel sartlar1 kontrol altinda
rahatga tutma imkanm yaninda harici atmosferik sartlardan da bagimsiz bir ortam
sunmaktadir. Calisma tertibatina gore iki tipte rlizgar tiineli vardir. Bunlar; agik devre
rlizgar tiineli ve kapali devre riizgar tiinelleridir. Bu iki ¢esidin altinda da farkli amaglar

icin gelistirilmis tiirleri mevceuttur.

Agik devre riizgar tiinelinde hava akisi; daralma konisinden test boliimiiniin gergeklestigi
kisma kadar diiz bir hatta ilerler ve ardindan genisleme ve fan boliimii ile tekrar dis ortama
gecis yapar. Test boliimi sinirlart olan bir odacik olarak veya belli sinir1 olmayan bir
bosluk olarak tasarimi yapilabilir. Sekil 2.6’da kapali bir test boliimii olan agik devre

rlizgér tiinelinin ¢izimi gosterilmektedir.

Difiizor Boliimii Daralma Konisi
e —— e ——
S —
Hava Hava
¢ikisi emoe . girisi
= Test
Boliimii e
Fan Akis diizenleyiciler

ve ekranlar

Sekil 2.6  Agik devre riizgar tiinelinin kesit ¢izimi (Kaykisizli 2006).
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Resim 2.1 Agik devre riizgar tlineli (Kaykisizli 2006).

Kapali devre riizgar tiinelleri akiskanin tiinel igerisinde siirekli olarak gezebildigi bir
dizaynla tasarlanmistir. Kapali devre riizgar tiinellerinde test bolimii agik veya kapali

olabilir. Bir kapali devre riizgar tiinelinin {istten goriiniigiinii Sekil 2.7°de verilmistir.

Akis
diizenleyiciler Daralna
ve ekranlar Konisi Difiizor
/ Bolimii
[ E _’
; Test Boliimii Fan Boliimii
e e

Sekil 2.7 Kapali devre riizgar tiineli kesiti (Kaykisizli 2006).
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Resim 2.2 Kapali devre riizgar tiineli (Kaykisizli 2006).

Iki farkl1 riizgar tiinellerinin de kendine has avantajlari oldugu gibi baz1 dezavantajlari da

vardir. Ornegin agik devre riizgar tiinellerinin avantajlar1 ve dezavantajlari sdyledir;

e Insasi ve giderleri daha ucuzdur.
e Tinelin icerisinde duman ile gériintiileme yapildigi durumlarda agik olmasindan

dolay1 kolayca bu duman ortamdan uzaklastirilabilir ve temizlik problemi yoktur.
Dezavantajlar1 olarak;

e (Calisma sahasi acik devre olmasindan dolay1 ortam sartlarindan etkilenebilir.
Ornegin; ortam sicaklig1 veya soguklugu gibi.
e Kapali devre tiinellere kiyasla ayni boyutta olsalar bile daha fazla enerji harcarlar.

o Acik devre tiineller giiriiltiiliidiir ve bunu engellemek maliyetlidir.
Kapal1 devre riizgar tiinelleri ise;

e Daha diizgiin ve istenildigi seviyede bir akis elde edilebilir.
e Ortam sartlarindan kapali olmasi nedeniyle ¢ok etkilenmez.
e Acik devre tiinellere kiyasla ayn1 boyutta olsalar bile daha az enerji harcarlar.

e Qiriltii oran1 agik devre riizgar tiinellerine kiyasla daha azdir.

Dezavantajlar1 olarak;
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e Kapali devre rlizgar tiinelleri insaat1 ve idamesi agik devrelere kiyasla daha
pahalidir.
e Dumanla akig goriintiilleme gibi tekniklerden sonra temizliginin yapilmasi gerekir.

e Sicaklig belli bir seviyede tutmak zordur ve bazi donanimlara ihtiya¢ vardir

(Kaykisizli 2006).

2.3.3 Niimerik Analiz Yontemi

Akiskanlar mekaniginde, akiskanlarin belirli sartlar altindaki hareketlerini 6ngormek i¢in,
kismi tiirev igeren temel denklemlerin bazi basitlestirilmis varsayimlar yaparak teorik
¢coziimler bulma imkan1 vardir. Ancak yiiksek islem hizina ve iglem giiciine sahip bu
bilgisayarlarda yapilan teorik ¢oziimler gergek durumlarla tam olarak uyusmamaktadir.
Buna ragmen, hata pay1 olabildigince diisiiriilebilir. Maliyetsiz olmasi ve deneysel olarak
kurulumu imkansiz olan bazi durumlarin teorik olarak hesaplayabilme imkani sunmasi
yonlerinden hesaplamali akiskanlar dinamigini (HAD) akiskanlar dinamiginin bir alt dali

olarak ortaya ¢ikarmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak akis
sistemleri, 1s1 transferleri ve kimyasal reaksiyonlar gibi durumlar1 analiz edebilmektedir.
Hesaplamal1 akiskanlar dinamiginin etkin bir sekilde kullanildig: alanlara 6rnek olarak;
icten yanmali motorlarin tasarimi, ugaklarin ve araglarin aerodinamigi, meteoroloji,
binalarin dig ortami (riizgar yiikleri ve havalandirma) verilebilir. Hesaplamali akigkanlar
dinamiginin, yeni tasarimlarin tedarik siirelerinin ve maliyetlerinin azaltilmasi, tehlikeli
kosullar altinda ¢aligsma sistemleri, kontrollii deneylerle calisilmasi imkansiz sistemler ve
sonuglarin sinirsiz diizeyde detaylandirilmasi gibi deneye dayali yaklagimlara gére bir¢cok
avantaji vardir. Halihazirda hesaplamali akiskanlar dinamigi, deney yapmanin yerini

tutmasa da problemleri ¢6zmek i¢in gok yararli ve giiglii bir yontemdir (Olosson 2011).
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Geometri CAD Ag islemi Solving Post
olusturmaMeshing)(Cé')zﬁm)

Sekil 2.8 HAD siiregleri (Olosson 2011).

[k adim olarak geometri olusturulur. CAD programlari ile yapilan bu islem bir modelin
taranarak nokta bulutu halinde bilgisayar ortamina aktarilip diizenlemesi yaparak
olabilmektedir. Geometri hava gecirmez olmasi gerekir ve bilgisayar giiciinden tasarruf
etmek icin CAD modelinde akisi etkilemeyen gereksiz seyler kaldirilabilir. Buna CAD
temizleme denir. Bir sonraki adim ag (mesh) olusturmaktir. Bu genellikle bir ag
olusturma programi tarafindan otomatik olarak yapilir ve kullaniciya ag yapisini
diizenleme olanagi sunmaktadir. Daha sonra akis bir ¢oziicli tarafindan simiile edilir.
Simiilasyon hazir olduktan sonra sira son islemeye gelir. Son isleme, verilerin alinmasini

ve akigin analiz edilmesini igerir (Olosson 2011).

Tiim HAD yazilimlari, ¢6ziilecek akisa ait parametrelerin girisi ve hesaplanan verilerin
incelenmesi amaciyla kullanilan bir grafik ara yiizlerine (GUI) sahiptirler. Bu sebeple

HAD yazilimlari ii¢ ana elemandan olugmaktadir. Bunlar:

e On islemci (Preprocessor)
e (oziicli (Solver)

e Son islemci (Postprocessor).
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Cozuci

On islemci Cézim agi tzerinde ¢éztlen temel denklemler
* Geometrinin Transport Denklemleri Fiziksel Modeller
olusturulmasi B < 3 By =3
« Cdzim agi olusturma o Kutle e Turbulans
+ Malzeme ozellikleri * Momentum <«—° Yanma
* Sinir sartlan * Eneriji * lsinim
e Diger transport » Diger prosesler
degiskenleri
* Hal denklemi
» Ek fiziksel modeller

5 = Coziicl Ayarlar
Son iglemci
¢ Baslaima
o X=Y grafikleri ] | © ©6zUmin kontroli
¢ Kontur ® Qozumun ekranda
H Kiérleri izlenmesi
5 docen e Yakinsama kriterleri
« Digerleri

Sekil 2.9 Bir HAD analizinin yapisindaki ii¢ ana elemanin aralarindaki baglanti1 fonksiyonlari
(Tu vd. 2018).

Sekil 2.9’da HAD analizleri icerisinde s6z konusu {i¢ elemanin arasindaki baglantilar

aciklayan genel hatlar1 gostermektedir.

2.3.3.1 Diferansiyel Hareket Denklemleri

Hesaplamali akigkanlar dinamigi esas olarak, akigskanlar dinamigindeki temel
denklemlere dayanmaktadir. Bu denklemler fizikteki korunum yasalarinin matematiksel
ifadesini temsil etmektedir. Denklemlerin tiiretilmesinde asagida siralanan fizik yasalar

kullanilmistir:

e Kiitlenin korunumu yasasi.
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e Newton’un ikinci yasasi: Momentumdaki degisim hizi, akigkana etki eden toplam

kuvvetlere esittir.
e Termodinamigin birinci yasasi: Enerjideki degisim hizi, akiskana aktarilan 1s1 ve

akigkan tlizerinde yapilan igin toplamina esittir.

Stireklilik denklemi olarak kiitlenin korunumu denklemini kullaniriz ve asagidaki gibi

ifade edilir:

(2.10)

d d(pu) adpv 0
o9 (p)+p+(pW)=

at dx dy 0z 0

Akiskan kiitlesi ve ivmesi arasindaki bileske kuvvet, Newton’un ikinci yasasi olarak
bilinen momentumun korunumu yasasina gore akiskani etkiyen kuvvete esittir. Eger
stireklilik denklemlerindeki esitlikler momentum denklemlerine uyarlandiginda Navier-

Stokes denklemleri elde edilmis olmaktadir.

0 d(pu?) 0 0 0 1 [0 0r,, O 2.11
() 9pu?) dpwv) ouw) _ 9p r Ty Onyg (2.12)
Jt dx dy 0z dx Re,| 0x ady dz

0(pv) , Apuv)  3(pv?) OGvw) _ dp 1 [0y O, O] (212)
Jt 0x ady dz 0y Re,| 0x dy dz

9 9 9 apw?) dp 1 [8,, O, 0 2.13
(pw)  d(puw)  a(pvw)  O(pw?) _ 9p Irxz o rzzl (2.13)

ot ox dy dz 0z Re.|dx 9y 0z

Yukarida kartezyen sekilde gosterilen bu denklemler, parametrik sekilde toplandiginda
denklem 2.14 elde edilmektedir.
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v o N . (2.14)
p E+(V~V)V =p-Gg— Vp+ u-Vv

Denklem 2.10 sureklilik denklemidir. Denklem 2.14 momentumun korunumu

denklemidir ve 2.11 - 2.12 - 2.13, denklem 2.14’iin kartezyen sekilde gosterimidir.

p = Yogunluk, kg/m?
p = Basing, Pa
u, v, w = Hiz, m/s

v = Kinematik viskozite, kg/m-s?

Enerji korunumu denkleminin c¢alismanin bu kisminda yer almamasmin nedeni

calismanin adyabatik akis olarak kabul edilmesidir.
2.3.3.2 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k- modeli tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans yitim (dissipation) (&)

terimlerini kullanarak tiirbiilans 6lgeginde ¢6ziim yapmaktadir.

2 2.15
u=k0'5,T=E—>19t=Cuk— (215)
€ €

Tirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans yitim oraninin hesaplandigi denklemler ise su

sekildedir.

ﬁ)% (2.16)

Di— = P, — —
' k £+ (19"‘ axj

Ok
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e ¢

_ 0e 19t) de (2.17)
Yiox, Kk

0
[Cé‘lPk - ngg] + % [(19 + a_x]

O¢

Yukarida gosterilen denklemlerde bulunan katsayilar kullanim alanina uygun bir sekilde
deneysel olarak belirlenebilir. Standart k-¢ modeli i¢in kullanilan degerler su sekildedir
(Aktas 2022).

C, = 0.009,C;y = 1.44,C, = 1.92,0, = 1.3 (2.18)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Geometrik Model

Bu calismada basitlestirilmis bir ¢ekici ve romorkun basitlestirilmis geometrisinin 1/100
Olceginde kiiciiltiilmiis hali hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile farkli ayna
modellerinin aerodinamik yapiya etkileri incelenmistir. Calismada kullanilan modelde
standart bir romork modeli ve Avrupa’da ve Tirkiye’de yaygin olarak kullanilan bir
¢ekici modeli esas alinarak basitlestirilmistir. Geometri basitlestirilirken literatiirde
onceden yapilmis basitlestirmeler géz Oniinde bulundurulmustur. Salari vd. (2004)
yaptiklar ¢aligmalarinda 8.sinif agir ticari bir aracin geometrisini basitlestirerek Ground
Transportation System (GTS) adin1 verdikleri bir geometride ¢ekici ve treyler arasindaki
boslugun, aracin alt govdesini ve treyler tabaninin aerodinamik analizini
gerceklestirmislerdir. Gergekteki geometriyle birebir dlgekte bir arag tasarlayip deneysel
calismalar gerceklestirmek cok zaman alan karmasik durumlardir. Bu durumda arag
geometrisini ya da pargalarini basitlestirerek ayni sonuglart almak miimkiindiir. Boylece

zamandan ve is giiciinden tasarruf ederek maliyet diisiirmek amaglanmaktadir.

Sekil 3.1 GTS modelinin 0° sapma agisinda hiz biyiikligiinti gosteren akis gizgileri (Salari vd.
2004).
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Calismada basitlestirilmis geometri kullanilmasinin bir nedeni de ger¢ek agir ticari arag
¢izim datasinda bulunan birgok kiiciik, kavisli ve ayrintili pargalar bulunmasidir. Bu
pargalar, aynalardaki aerodinamik yapi incelenecegi i¢in bu ¢alismada gereksizdir. Sekil
3.2°deki gercege yakin olan bu ¢izim datasiyla istenen kalite diizeyinde ag yapisi
olusturmak zorlagmistir. Daha kaliteli bir ag yapisi elde etmek amaciyla Sekil 3.1°deki
GTS modeli esas alinarak c¢izim datasi basitlestirilmis ve daha diiz yapilar tercih

edilmistir.

Sekil 3.2 Agir ticari arag ¢izimi.

Sekil 3.3 Basitlestirilmis agir ticari arag geometrisi.
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Cizelge 3.1 Basitlestirilmis aracin ve riizgar tiineli modellerinin geometri 6zellikleri.

Geometri Uzunluk (L) Yiikseklik (H) Genislik (W)
Tasit Modeli 200 mm 47 mm 44 mm
Riizgar Tiineli 1400 mm 400 mm 400 mm
Modeli
1 ] |
200 mm
w )

“ 47 mm

44 mm

Sekil 3.4 Basitlestirilmis agir ticari aracin geometri 6zellikleri.

Tasit modelinin analizlerinde Ansys Fluent, stiriim 22.1 HAD yazilim1 kullanilmistir.

Ansys SpaceClaim modiiliinde tasit modeli tasarlanmistir ve kontrol hacmi enclosure

komutu vasitasiyla olusturulmustur. Ardindan boolean komutu ile tasit modeli kontrol

hacmi igerisinden ¢ikartilir ve analizde kullanmak i¢in dort farkli sinir sart1 yiizeylere

atanir. Bunlar;

30



e Velocity Inlet: Akiskan havanin girdigi ylizeydir. Hiz sinir sarti sabit olarak
buradan tanimlanir.

e Pressure Outlet: Akiskanin ¢ikis yaptigi yiizeydir. Sabit basing sinir sart1 buradan
tanimlanir.

e Wall: Kontrol hacmini olusturan uzun dikdortgen kenar yiizeyleridir ve duvar
siir sart1 kullanilmistir.

e Truck: Aerodinamik oOzelliklerinin belirlenmesi istenilen ¢izim datas1 kalip

boslugudur. Duvar sinir sart1 kullanilmistir.

Tasitlarin aerodinamik analizleri yapilirken kararli ve diizgiin bir akis profili ve deney
sonuglar1 elde etmek igin oldukga biiyiik kontrol hacimlerine yani riizgar tiineli
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiir taramasi yaparak Onceki caligsmalara
bakildiginda kontrol hacminin boyutlari hususunda kesin bir kalip bulunmamaktadir.
Ancak birgok c¢alismada kontrol hacminin geometri Ozelliklerini model tasitin
boyutlartyla orantili oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada da kontrol hacmi boyutlari,
basitlestirilmis agir ticari ara¢ geometrisi uzunluguna (L) standardize edilmistir. Tasit
modeli giris kismindan 400 mm yani 2L olacak sekilde igeri yerlestirilmistir ve
arkasindaki uzunlugun boyu 4L’dir. 2L genislige sahip kontrol hacmini ortalayarak
model yanlardan esit sekilde konumlanmistir. Gergek calisma kosullarini simiile etmek
amaciyla lastiklerden sivi gegmemesini saglamak i¢in model x ekseninin 1 mm tizerine

yerlestirilmistir (Al-Obaidi vd. 2018).
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191N @Jnssald

Velocity Inlet

Wall

Sekil 3.5 Basitlestirilmis agir ticari arag geometrisinin kontrol hacmi modeli igerisindeki
gorunimul.

3.2 Ag Yapisi Olusturma (Meshing) ve Agdan Bagimsizhk

Sayisal analiz ¢alismalarinin dogrulanmasinda kullanilan metotlardan birisi de agdan
bagimsizlik testidir. Sayisal ¢oziimlerde olusturulan ag sayisinda artis olmasina ragmen
sonu¢ belli bir noktadan sonra fazla degismiyorsa, yapilan ¢oziimlemede agdan
bagimsizlik elde edilmis demektir. Bu ¢aligmada 11 farkli ag sayilarinda liggensel hacim
(tetrahedrons) ag yapisi i¢in 10 m/s (36 km/h) hizda agdan bagimsizlik testi yapilmistir.
Basitlestirilmis geometrinin ag yapilarinda liggensel aglarin en kiigciik ve en biiyiik

boyutlar1 degistirilerek farkli sayilarda ag yapilari olusturulmustur. Tiim bu ¢éztimlerde

kullanilan tiirbiilans modeli aynidir.
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Cizelge 3.2 10 m/s hizda yapilan agdan bagimsizlik testi sonuglari.

Ag Sayisi Fo Co
169 287 0,066728 0,445761
327 386 0,065534 0,437789
404 604 0,065294 0,436182
566 606 0,059029 0,394334
683 183 0,056602 0,378120
747 327 0,056117 0,374881
852 041 0,056017 0,374211
945 167 0,055499 0,370751
1149 493 0,055206 0,368795
1333731 0,054797 0,366058
1551970 0,054394 0,363370
0,46
0,44
0,42
5 0,38
§ 0,36
A
0,34
0,32
0,3
/699 > 7076 \%&6 683)/ )7)3 dj&a 9%\/ //79 /%3) /\)‘3‘/
& T G % B > % o 0, %, 2

Ag (Mesh) Sayisi

Sekil 3.6  Agdan bagimsizlik grafigi.

Agdan bagimsizligin saglanmasi i¢in 11 farkli ag sayilarinda testler gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi 683 183 ag sayisindaki ¢oziimlerden sonra Cp sayisi
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birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Bu veriler 1s18inda agir ticari aracin sayisal
¢oziimlemelerinde kullanilacak olan ag elemant sayist 1 333 731 olarak belirlenmistir.
Analizin dogrulugu ve kararliligini saglamak amaciyla yeterli sayida ag olusturmak
gerekmektedir. Yetersiz sayida ag kullanimi analizde hatalara neden olurken, optimum
seviyenin lizerinde ag kullanimi ise gereksiz islem siiresine neden olmaktadir. Bu
calismada tetrahedral ag yapisi kullanilmistir. Ansys Meshing Tool programinda 1 333
731 ag sayisindaki yap1 olusturulurken degistirilen parametreler Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Ag yapist karakteristikleri.

Genel eleman ag1 Global Mesh Parametreleri Boyut
parametreleri

Eleman Boyutu Element Size 10 mm
En biiyiik boy Maximum Size 20 mm
Bozulma boyutu Defeature Size 0,05 mm
En kiigiik egrilik boyutu Curvature Minimum Size 0,1 mm
Normal egrilik agis1 Curvature Normal Angle 18°
Egrilik Skewness 0,7

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigii iizere ¢oziim ag1 olusturulurken akis ayrilmalarinin
olabilecegi yerlerde mesh elemani boyutlar1 kiiciiltiilerek daha hassas bir analizin
gerceklesmesi hedeflenmistir (Aktas 2022). Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra
generate komutuyla mesh islemi gergeklestirilir. Toplam olarak 248 071 diigiim (nodes)

ve 1 333 731 elemandan (elements) olusturulmustur.
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Sekil 3.7 Basitlestirilmis agir ticari arag modeli i¢in ¢6ziim agi.
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Sekil 3.8 Geleneksel ayna modeli i¢in ¢oziim agi.

Olusturmanin ardindan yeterli ag kalitesinin elde edilip edilmedigini 6grenmek icin
eleman agi kalitesi (mesh quality) boliimiindeki “Mesh Metric” bolimii altindaki bazi
degerlerin istenen araliklarda olup olmadigi kontrol edilmelidir. Kaliteli bir ag yapisi igin
bu bolimdeki diklik kalitesi (orthogonal quality) degerinin minimum 0,15 degerini
altinda olmamasi, egrilik(skewness) degerinin maksimum 0,9’dan kiigiik bir deger olmasi
ve en-boy orani (aspect ratio) degerinin ise maksimum 20’den az olmasi istenmektedir.

Olusturulan ag yapisina ait ag kalitesi degerleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Olusturulan eleman ag1 yapisina ait kalite degerleri.

Orthogonal Quality Skewness Aspect Ratio

(Diklik Kalitesi) (Egrilik) (En-boy Oramn)
Minimum 0,22603 1,6477e-005 1,1591
Maksimum 0,99429 0,77397 5,9782
Ortalama 0,76766 0,23109 1,8465

Mesh islemi sonucunda, olusturulan ag yapisinin programda analiz edilip edilemeyecegi

onaylanmalidir. Sekil 3.9°da olusturulan ag yapisinin mesh modiiliindeki onay mesaji

goriinmektedir.
Messages - 1 X
Texk Assaociation
(1] The mesh translation to Fluent was successful, Project=Model=Mesh

Sekil 3.9 Ag olusturma islemleri sonucundaki onay mesajt.

3.3 Sayisal Coziimleme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Coziimlemeler Ansys Fluent, siirtim 22.1 HAD yaziliminda, AMD Ryzen 5800x3D 3.4
GHz, 16 ¢ekirdekli islemci ve 32 GB 3200 MHz Ram donanimina sahip bilgisayarda
gergeklestirilmistir. Fluent programi ¢6ziimleme yaparken sonlu hacimler metodunu esas
kabul ederek enerji, momentum, tiirbiilans ve siireklilik gibi parametrelerin integral
denklemlerini kullanmaktadir. Olusturulan ag yapis1 Fluent’e baglandiktan sonra “Setup”
boliimiinden ag yapisini kontrol etmek i¢in “Check” yapilmistir. Viskoz model olarak
Standart k-¢ tiirbiillans modeli, duvar modeli i¢in Menter-Lencher duvar modeli
secilmistir. Materyaller boliimiinde, akiskan olarak kullanacak oldugumuz havanin
yogunlugunu 1,225 kg/m® olarak ayarlanmistir. Daha o6ncesinde belirlenen sinir

sartlarinda giris kismi olarak segilen Inlet bdliimiine “Velocity Magnitude” kismina
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akigkan hizlar1 girilmistir. Akigskan hizlar1 belirlenirken, bir agir ticari aracin
karayollarinda ¢ikabilecegi en yiiksek yasal hiz olan 90 km/h g6z 6niinde bulundurularak
10 m/s (36 km/h), 15 m/s (54 km/h), 20 m/s (72 km/h) ve 90 km/h’a mukabil gelen 25
m/s degerleri girilmistir. Fluent yazilimi1 HAD yaklasimini kullanarak aerodinamik direng
kuvvetini denklem 2.3’de gosterildigi gibi hiz, hava yogunlugu ve tasitin 6n iz diisim
alan1 gerekmektedir. On iz diisiim alan1 degerini dgrenmek igin “Results”, “Reports”,
“Projected Area” adimlarini izleyerek, tasitin konumlandirilip hava girisinin oldugu x
ekseninde “truck” segilerek compute komutuyla alan hesaplanir. Bu ¢alismadaki
geleneksel yan aynali modelin 6n iz diisiim alami 0,002444 m?dir. Sekil 3.10’da

geleneksel aynali modelin referans degerleri gosterilmistir.

Reference Values

Compute fom

Reference Values
Araa [m?] 0.002444
Density [kg/m”) 1,225
Enthaby JAg) O
Length [m] 1
Presaure [(Pa) O
Temperature [K] 288.16
Velocity [mys) 10
Viscossty [(ka/(m 5)] 1,79%4e-05
Ratio of Specdic Heats 1.4
s for Heat Tran, Coef. 300

Reference Zone

Sekil 3.10 Analizde kullanilacak geleneksel yan aynali modelin referans degerleri.

Fluent programinda “Solution Methods” boliimiinde ¢6ziim metodunu yani basing-hiz

baglantis1 “Scheme” kisminda “Simple” segilmistir.
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Task Page «

Solution Methods @

Pressure-Yelocity Coupling
b
SIMPLE o
Flux Typa
Fhig-Chow - distance based s
Spatial Discretization
Gradiant
Least Squares Cell Based et
Fresaure
Second Order e
A s YR
Sacond Order Upw ind -
Turbulant Kinetic Energy
First COrder Uprevind et
Turbulent Dissipation Rate
First Order Upwind -

Peaudo Time Method
Warped-Face Gradent Cormaction
High Crder Tarm Ralzeation

-

Default

Sekil 3.11 Seg¢ilen ¢c6zliim metotlarinin gésterimi.

Aerodinamik direng katsayisini grafik olarak gérmek icin “Report Definition” boliimiine
girerek “New”, “Force Report”, “Drag” takip edilip yeni bir her iterasyonda gosterilen
Cbp grafigi elde edilmistir. Grafik olusturulurken havanin giris yaptig1 eksen olan x ekseni

1 degerinde, diger eksenlerin ise 0 degerlerinde olmasi1 gerekmektedir ve sadece model

“Truck” se¢ili olmalidir.
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B Drag Report Definition x

Marre
cd
Options Report Dutput Type
(®) Drag Coefficient
) Drag Force
Per Zone Zones | Filter Text '=O =% |5
e oeloie o) e
1 : wall
Force Yector
X A Z
1 ] u]
Report Files [1/1] =\ = '=x
Report Plots [1/1] =55 [1/2]
Create
V| Report File

V| Report Plot
Frequency | 1 :

Print to Console

| Create Output Parameter

OK | | Compute Help

Sekil 3.12 Aerodinamik diren¢ katsayisinin iterasyona bagli olarak gdsterilmesi icin yapilan
ayarlamalar.

Son olarak ¢6ziim baslatma metodunu “Hybrid Initialization” segip, her bir ¢oziim igin
1000 iterasyonda hesaplamalar gerceklestirilmistir. Yapilan ¢oziimlerin dogrulugu igin
“Residuals” degerlerinin ¢ok kii¢iik degerlerde yakinsamasi ve olusturulan Cp degeri

grafigininse ayni sekilde belli tekrarlamadan sonra yakinsamasi gerekmektedir.
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Residuals
— continuity
——x-velocity 1e+00 —
y-velocity ]
—2z-velocity 1e-01
k ]
——epsilon 1e-02

1e-03

1e-04 —
1e-05

1e-06

1e-07

|

1e-08

T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Iterations

Sekil 3.13 1000 iterasyonda yakinsama.

Bu analizlerde, 10, 15, 20 ve 25 m/s hiz degerlerinde yapilmistir ve aerodinamik direng
katsayist hesaplanmistir. Farkli ayna modellerinin karsilastirilmasinda 20 m/s hiz

degerindeki sonuglar esas alinarak mukayese edilmistir.

-] Mesh x B Scaled Residuals x B cd-rplot e
w0
@ 06500 —
I} 06000 —f
-4 05500 —f
- 05000 —|
- Cd b
04500 —f
O 04000 —
’ 0.3500 — A
= 0.3000
o 100 200 300 400 500 600 700 800 00 1000
$ lterations
v
0 selected al
Console
985 1.6963e-03 3.6740e-08 2.0391e-08 2.1870e-08 3.1102e-06 1.8005e-05 3.4744e-01 0:00:11 15 [
986 1.7024e-03 3.6784e-08 2.0494e-08 2.1960e-08 3.1279=-06 1.8348e-05 3.4743e-01 0:00:08 14
987 1.7050e-03 3.6777e-08 2.0517e-08 2.1955e-08 3.1441e-06 1.9137e-05 3.4743e-01 0:00:09 13
988 1.70012-03 3.6661e-08 2.05142-08 2.1917e-08 3.1183e-06 1.8339e-05 3.4743e-01 0:00:07 1z
989 1.70632-03 3.6551e-08 2.04852-08 2.1912e-08 3.1111e-06 1.82597e2-05 3.4744e-01 0:00:07 11
990 1.70968-03 3.6511e-08 2.05192-08 2.1939e-08 3.1249=-06 1.8420e-05 3.4743e-01 0:00:07 10
iter continuity x-velocity y-welocity z-velocity k epsilon cd time/iter
991 1.7093e-03 3.6447e-08 2Z.0452e-08 2.1895e-08 3.1130e-06 1.8442e-05 3.4744e-01 0:00:085 9
992  1.7069e-03 3.6344e-038 2.0402e-08 2.1914e-08 3.131le-06 1.8734e-05 3.4744e-01 0:00:085 g
953 1.70008-03 3.6330s-05 2.0326e-08 2.18472-08 3.1476e-06 1.9244e-05 3.4744e-01 0:00:05 7
994 1.7012e-03 3.6335e-08 2.0253e-08 2.1816e-08 3.1312e-06 1.8512e-05 35.4744e-01 0:00:03 &
985 1.7061e-03 3.6361e-08 2.0279e-08 2.1782e-08 3.1675=-06 2.0586e-05 35.4744e-01 0:00:03 5
996 1.7058e-03 3.6365e-08 2.0335e-08 2.1864e-08 3.18580e-06 2.0202e-05 35.4744e-01 0:00:03 4
997 1.7041e-03 3.6280e-08 2.0302e-08 2.1771e-08 3.1594e-06 2.0440e-05 3.4744e-01 0:00:02 3
9938 1.6924e-03 3.6192e-08 2.0260e-08 2.1710e-08 3.1097=-06 1.9002e-05 3.4744e-01 0:00:01 2
999 1.6906e-03 3.6197e-08 2.0251e-08 2.1710e-08 3.0802e-06 1.8773e-05 3.4744e-01 0:00:01 1
1000 1.6875e-03 3.6133e-08 2.0180e-08 2.1627e-08 3.0793e-06 1.8956e-05 3.4744e-01 0:00:00 o

Sekil 3.14 1000 iterasyonda modelin Cp grafigi ve yakinsama.
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4. BULGULAR

Agir ticari bir aracin basitlestirilmis modelinde geleneksel yan ayna modeli i¢in yapilan
nimerik analiz ile birlikte ii¢ farkli yan ayna modelleri i¢cin CFD analizleri
gerceklestirilmistir. Sonradan tasarlanan ii¢ ayna modeli de ayni iz diisiim alanina
sahiptir. Ansys programinin altindaki SpaceClaim uygulamasinda tasarlanan aynalarda
ayni sabit hiz degerleri ile analiz yapilmistir. Aynalarin dis yiizey formlarinin yapisi ile
Cp arasindaki iliski arastirilmak istenmistir ve damla formuna benzetilmeye ¢alisilmistir.
Bu yiizden model 1’de kamera ayna baglant1 koluna dikdortgen sekli, model 2’de kamera
ayna baglant1 koluna yarim elips sekli, model 3’de ki baglant1 koluna ise tam elips sekli
verilmistir ve bu tasarimlarin aerodinamik yapiya etkileri gozlemlenmistir. Analizlerin
sonucunda aerodinamik direng katsayisi, toplam hava direnci kuvveti, ayna ve tasit
yiizeylerindeki basing dagilimini gosteren sekiller ve ayna ile model yiizeylerindeki akis
ayrimlarin1  gosteren sekiller elde edilmistir. Tiim aynalarin aerodinamik yapilar

birbirleriyle karsilastirilmis ve en avantajli olan ayna modelini belirlemek istenmistir.

(b)

(©)

Sekil 4.1 Farkli baglant1 kollarina sahip kamera ayna modelleri, (a) Dikdoértgen baglanti koluna
sahip model 1, (b) Yarim elips baglant1 koluna sahip model 2, (c) Tam elips baglanti
koluna sahip model 3.
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Yapilan analizlerde ayna modellerinin 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s hizlarda

aerodinamik direng katsay1 degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1  Farkli hiz degerlerinde aerodinamik direng katsayilari.

Ayna Modeli 10 m/s hizda 15 m/s hizda 20 m/s hizda 25 m/s hizda
Cb degeri Cb degeri Co degeri Cb degeri

Geleneksel 0,36605 0,35329 0,34743 0,34233

Aynali Model

Model 1 0,34859 0,33700 0,32947 0,32481

Model 2 0,35113 0,33941 0,33268 0,32824

Model 3 0,34514 0,33265 0,32573 0,32078

Aerodinamik direng katsayisi, ayna modellerini sekline bagli olarak degismesine ragmen,
farkli hizlarda hiz arttikca da aerodinamik diren¢ katsayisinda bir degisim oldugu
gozlemlenmektedir. Aerodinamik diren¢ kuvvetinin farkli hiz degerlerindeki degisimi

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

o o ©
_ =B R 2
2 NN

Aerodinamik Diren¢ Kuvveti (N)
g

AMMIMITIRNIN

10 m/s 15m/s 20 m/s 25 m/s

o
o
G

= Geleneksel Aynali Model MModell [AModel2 I Model3 |

Sekil 4.2  Farkli hizlarda aerodinamik siiriikleme kuvvetinin degigimi.
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Geleneksel yan aynali model i¢in 15 m/s hizda aerodinamik direng kuvveti 0,11899 N,
20 m/s hizda 0,20803 N, 25 m/s hizda ise 0,32028 N degerindedir. Tam elips formundaki
kamerali aynali model olan model 2’de aerodinamik stiriikkleme kuvveti 15 m/s hizda
0,11204 N, 20 m/s hizda 0,19504 N, 25 m/s hizda 0,30012 N olarak bulunmustur. Hiz
arttikca aerodinamik siirlikleme kuvvetinin artmasinin nedeni aerodinamik direng
kuvvetinin hizin karesi ile dogru orantili olmasidir. Aerodinamik direng katsayisi ile ters

orantili oldugu i¢in hiz arttik¢a Cp azalmaktadir.

4.1 Geleneksel Aynali Model icin Coziimleme Sonuclar:

Geleneksel aynali model i¢in 20 m/s hizda yapilan analizde model {izerine etki eden
aerodinamik direng kuvveti ve direng katsayisi sirastyla 0,20803 N ve 0,34743 olarak
bulunmustur. Toplam aerodinamik diren¢ katsayisinin %80,4’i basing kaynakli,

%19,6’s1 stirtlinme kaynaklidir.

Velocit?/
Streamline 2

\

s

o

8
"

\

J
\

[
[

\
\

Sekil 4.3 20 m/s hizda geleneksel aynaya ait akim ¢izgileri (streamline).
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Sekil 4.3 de akis hiz1 akim ¢izgisi olarak gosterilmistir. Burada gosterildigi izere aynanin
On yiizey alaniin genis ve biiyilk olmasi ile arka yiizeyinde akis hizi ciddi sekilde
diismektedir ve negatif basing bolgesi olusmaktadir. Aynanin arkasinda olusan negatif
basing bolgesi aerodinamik direng kuvvetini ciddi sekilde arttirmaktadir. Sekil 4.4°de
geleneksel ayna iizerindeki basing dagilimi verilmistir. Aynanin 6n yiizeyinde akisin dik
olarak geldigi noktalarda basincin en yiiksek seviyelere ¢iktigi, daha kavisli yerlerde ise

nispeten basincin diistiigii gdzlemlenmistir.

Sekil 4.4 20 m/s hizda geleneksel ayna tizerindeki basing.

4.2 Model 1 i¢in Coziimleme Sonugclari

Model 1 i¢in 20 m/s hizda yapilan analizde model {izerine etki eden acrodinamik direng
kuvveti ve direng katsayisi sirasiyla 0,19728 N ve 0,32947 olarak bulunmustur. Toplam
aerodinamik diren¢ katsayisinin %78,85’1 basing kaynakli, %21,15°1 siirtiinme
kaynaklidir.
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Sekil 4.5 20 m/s hizda model 1’e ait akim ¢izgileri.

Sekil 4.5’te goriildiigli iizere model 1°de riizgar akis hizinin 6n taraftan arkaya dogru
ilerledikce azaldig1 ve arkasinda yine bir negatif basing bolgesi olustugu goriilmiistiir.
Sekil 4.6°da ise basincin model 1’in 6n yiizeyindeki diiz yapida maksimum seviyede

oldugu ve kavisli kenarlarda ¢ok daha diigiik oldugu gortilmiistiir.
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-958.952
[Pa]

Pressure
Contour 1

276.313
152.786
29.260
-94.266
-217.793
-341.320
-464.846
-588.372
-711.899
-835.426

-958.952
[Pa]

Sekil 4.6 20 m/s hizda model 1 iizerindeki basing.

4.3 Pasif Akis Kontrol Yontemi ile Aerodinamik Iyilestirme

4.3.1 Pasif Akis Kontrolii

Akis kontrol yontemleri enerji harcanip harcanmamasina bagli olarak ikiye ayrilmaktadir.
Akist kontrol etmek igin enerji harcamiyorsa aktif akis kontrolii, hicbir enerji

harcanmadan sadece geometrik iyilestirme yapiliyorsa pasif akis kontrolii olarak
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adlandirilir. Bu c¢alismada aerodinamik iyilestirme yapmak amaciyla model 1°de
geometrik iyilestirmeler yaparak bu iyilestirmelerin aerodinamik yapiya etkileri
incelenmistir. Aerodinamik iyilestirme elde etmek amaciyla model 1’in 6n yiizeyinde en
yiiksek seviyede olan basing dagilimi ve ayna arkasinda olusan negatif basing bolgesi
dikkate alinmistir. Model 1’in dikdortgen baglanti kolunu aerodinamik yapiya daha
uygun olan damla formuna benzetmek amaciyla baglanti kolu yarigap1 ayni kalacak
sekilde yarim elips ve tam elips sekilleriyle modellemeler yapilmistir. Elips seklinin
kavisli 6n yapisindan yararlanilarak daha diizgiin bir akis ve diisiik basing olusumu elde
edilmesi amaglanmaktadir. Model 2 yarim elips baglanti koluna sahip kamera aynali

modeldir. Model 3 ise tam elips baglanti koluna sahip kamera aynali modeldir.

4.3.2 Model 2 igin Coziimleme Sonuglari

Onceki ¢dziimlemeler incelendiginde aynanin 6n yiizeyinde basincin yiiksek ve biiyiik
bir alanda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle model 1’in 6n yiizeyine elips sekli verilmistir.
Bu islemle aerodinamik iyilestirme amaglanmistir. Yarim elips seklinde baglant1 koluna
sahip olan model 2 i¢in 20 m/s hizda yapilan analizde model lizerine etki eden
aerodinamik diren¢ kuvveti ve direng katsayisi sirasiyla 0,19920 N ve 0,33268 olarak
bulunmustur. Toplam aerodinamik diren¢ katsayisinin %79,06’s1 basing kaynakli,
%20,94°1 siirtinme kaynaklidir. Aynanin 6n yiizey alanina elips sekli verilerek akis
cizgilerinin daha diizgiin sekilde ilerledigi ancak arka tarafindaki kesik yapinin yine
negatif basing bolgesine sebep oldugu gorilmektedir. Basing dagilimimt iyi
incelendiginde basincin, aynanin 6n kisminda havanin etkisiyle en yiiksek degere ulastigi
ancak aynanin seklinden dolayr bu maksimum basing bolgesinin ¢ok biiylik olmadigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7 20 m/s hizda model 2’ye ait akim ¢izgileri.

Sekil 4.8 20 m/s hizda model 2 iizerindeki basing.
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4.3.3 Model 3 i¢in Coziimleme Sonuclari

Model 2 incelendiginde, modelin 6n yiizeyinde basing alaninin azaldigi goriilmektedir.
Buna ragmen model 2’nin model 1°de oldugu gibi arkasinda negatif basing bolgesi
olugsmustur. Bunu gidermek icin elips seklinde bir baglant1 kolu tercih edilmistir. Elips
seklinde baglanti koluna sahip olan model 3 i¢in 20 m/s hizda yapilan analizde model
iizerine etki eden aerodinamik diren¢ kuvveti ve direng katsayisi sirasiyla 0,19504 N ve
0,32573 olarak bulunmustur. Toplam aerodinamik diren¢ katsayisinin %78,66’s1 basing
kaynakli, %21,34’i siirtlinme kaynaklidir. Basing kaynakli aerodinamik direng
katsayisinin en diisiik oldugu ayna modelidir. Akis ¢izgilerinin hareketi elips seklinin
damla formuna daha fazla benzemesinden dolay1 daha diizgiindiir ve ayna arkasinda bir

negatif basing bolgesi olugsmamastir.

Sekil 4.9 20 m/s hizda model 3’e ait akim ¢izgileri.
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Sekil 4.10 20 m/s hizda model 3 iizerindeki basing.
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4.4 Ayna Modellerinin Farkh Hizlarda Akim cizgisi Olarak Gosterilisi

4.4.1 10 m/s Hizindaki Coziimleme Sonuglari

Velocit
Streamline 1

16.000

12.800
11.200
9.600
8.000
6.400
4.800
3.200
1.600

0.000—
[ms*-1]

Velocit
Streamline 1

16.000
14.857
13.714
12.571

11.429
10.286 ///
9.143 )

8.000
6.857
5714
4.571
3.429
2.286
1.143
0.000
[m s?-1]

Sekil 4.11 10 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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13.714

12.571 ——
11.429
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9.143

8.000 ——
6.857 B—
5714
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3.429

Velocit?/
Streamline 2

16.000

14.857 //
13.714
12571
11.429
10.286
9.143
8.000
6.857
5714
4.571
3.429
2.286
1.143
0.000
[msh1]

Sekil 4.12 10 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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16.000

14.400
12.800
l 11.200
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6.400
4.800
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0:000
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Sekil 4.13 10 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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Velocit
Streamline 1

16.000
14.857
13.714
12,571 N
11.429

10.286

9.143 //
8.000 -

6.857

5.714
4.571

Velocit
Streamline 2 /

16.000
14.857
13.714
12.571
11.429
10.286
9.143
8.000
6.857
5714
4.571
3.429
2.286
1.143
0.000
[m s”-1]

N

Sekil 4.14 10 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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4.4.2 15 m/s Hizindaki Coziimleme Sonuglari

Velocit
Streamline 1

23.000

21.357 ———
19.714 —— ————
18.071 -
16.429

14 786 i ——
13.143 e = =

11.500
9.857
8.214

Velocit
Streamline 1

23.000
21.357
19.714
18.071
16.429
14.786
13.143
11.500 =
9.857 —— =
8.214

6.571

4929 —
3.286
1.643
0.000

[m s*-1

Sekil 4.15 15 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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Velocit?/
Streamline 1

23.000
21.357
19.714
18.071
16.429
14.786
13.143
11.500
9.857
8.214
6.571
4.929

0.000
[m sh-1]

Velocit

Stream?i/ne 1 /

23.000 —
21.357 -
19.714
18.071
16.429
14.786
13.143 —_—
11.500
9.857
8.214
6.571
4.929
3.286
1.643
0.000

[m s*-1]

Sekil 4.16 15 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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Velocit
Streamline 1

23.000 —_—

21.357

19.714

Sekil 4.17 15 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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Velocit
Streamline 1

23.000
21.357
19.714
18.071
16.429
14.786
13.143
11.500
9.857
8.214
6.571
4.929

Velocit
Streamline 1 S
23.000

21.357

19.714

18.071

16.429

14.786 [
13.143 —
11.500 /
9.857 — = —

8 P —

6.571
4.929
3286 |
1.643
0.000

Sekil 4.18 15 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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4.4.3 20 m/s Hizindaki Coziimleme Sonuglari

Velocit
Streamline 2

28.000
26.000
24.000
22.000
20.000
18.000
16.000
14.000 -
12.000 —
10.000
8.000
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4600
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0.000

[m st-1]

Velocit
Streamline 1
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20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
[m s?-1]

Sekil 4.19 20 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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Velocitr
Streamline 1
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26.000

24.000

22.000

20.000
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Velocitr
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22.000
20.000
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16.000
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2.000
0.000 e——
[m s*-1]

Sekil 4.20 20 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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28.000 _ — "
26.000
24.000 :
22.000
20.000
18.000
16.000
14.000
12.000

Sekil 4.21 20 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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Sekil 4.22 20 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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4.4.4 25 m/s Hizindaki Coziimleme Sonuglari

Velocit
Streamline 1

38.000
35.286
32.571
29.857
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24.429
21.714
19.000 :
16.286 i
13.574 = !\
10.857 = _— =

8.143 ]| —_—

5429 N /‘_—
: = S - - =
[m s71] e = \_}_1__}_ — /
e =

Velocit
Streamline 1

.
38.000
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5429
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0.000
[m s”-1]

Sekil 4.23 25 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.

63



Velocit?/
Streamline 1

38.000
35.286
32.571
29.857
27.143
24.429
21.714
19.000
16.286

Velocit?r
Streamline 1

38.000
35.286
32.571
29.857
27.143
24.429
21.714
19.000
16.286
13.571
10.857
8.143
5.429
2.714
0.000
[m sh-1]

Sekil 4.24 25 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.
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Velocit
Streamline 1

e ———
38.000 /
35.286 /

Sekil 4.25 25 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri geleneksel ayna ve model 1.
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Sekil 4.26 25 m/s hizda farkli ayna modellerinin akim ¢izgileri model 2 ve model 3.



4.5 Ayna Modellerinin Farkh Hizlarda Basin¢ Dagilimlarinin Gosterilisi

4.5.1 10 m/s Hizda Coziimleme Sonuclar:

Sekil 4.27 10 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlari geleneksel ayna ve model 1.
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Sekil 4.28 10 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlar1 model 2 ve model 3.
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4.5.2 15 m/s Hizda Coziimleme Sonuclar:

-465.516

-533.436
[Pa]

Sekil 4.29 15 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlar geleneksel ayna ve model 1.

69



Sekil 4.30 15 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlart model 2 ve model 3.
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4.5.3 20 m/s Hizda Coziimleme Sonuclar:

Sekil 4.31 20 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlar1 geleneksel ayna ve model 1.
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Sekil 4.32 20 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlart model 2 ve model 3.
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4.5.4 25 m/s Hizda Coziimleme Sonuclar:

Sekil 4.33 25 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlar1 geleneksel ayna ve model 1.
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Sekil 4.34 25 m/s hizda farkli ayna modellerinin basing dagilimlart model 2 ve model 3.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada agir ticari bir aragta dort farkli ayna modelinin iizerindeki akis yapilariyla
birlikte aerodinamik yapiya etkileri hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle niimerik
olarak incelenmistir. Oncelikle agir ticari bir aracin basitlestirilmis modeli olan GTS
modelinde geleneksel ayna ve model 1’in analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra
model 1 iizerinde aerodinamik iyilestirmeler yapmak amaciyla, pasif akis kontrol
yontemiyle model 1 iizerinde geometrik degisiklikler gergeklestirilmistir. Bu
degisikliklerden ilki model 2’de kamera ayna baglanti kolunun yapisini, yarim elips
seklinde tasarlayarak incelemek olmustur. Bu tasarim sonucunda yapilan analizde yarim
elips seklindeki baglanti kolunun her ne kadar 6n alan1 aecrodinamik olarak avantajli olsa
da kolun arka tarafindaki keskin ylizeyler sebebiyle vorteks olusmustur ve %0,97 Cp
katsayisini arttirmistir. Bu analiz neticesinde baglanti kolunun sadece 6niinii degil, daha
1yi bir akis saglanmasi i¢in kolun arkasina da elips sekli verilmesi gerektigi goriilmiistiir.
Daha sonra model 3 olarak kamera ayna baglanti kolu ¢ap1 ayn1 olacak sekilde tam elips
seklinde bir tasarim yapilarak analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda model 1’e

gore %1,13 oraninda Cp katsayisinda bir iyilestirme oldugu goriilmiistiir.
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0,37
0,36
0,35
0,34

033
0,32
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0,29
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Hiz

Geleneksel Ayna Model 1 Model 2 Model 3

Sekil 5.1 Farkli ayna modelleri i¢in Cp katsayis1 grafigi.

Yapilan ¢alisma neticesinde, agir ticari bir aracin treyler ile basitlestirilmis modelinin
farkli ayna modelleri arasindan yaygin olarak kullanilan geleneksel ayna yerine, pasif
akis kontrol yontemi ile aerodinamik iyilestirme gerceklestirilen model 3’iin kullanilmas1
sonucunda %6,24 oraninda Cp katsayisinda iyilestirme oldugu bulunmustur. Agir ticari
araglarda %2 oraninda aerodinamik direng katsayisindaki iyilestirme %1 oraninda yakit
tasarrufuna yansimaktadir (Wood ve Bauer 2003). Verilen degerler 1s1ginda, agir ticari

bir aragta %3,12’lik bir yakit tasarrufu olabilecegi hesaplanmistir.

Ornek bir hesaplama icin giiniimiizdeki agir ticari bir aracin yilda 50 000 km yiik
tasimaciligr yapmak amaciyla kat ettigini ve her 100 kilometrede 23 litre dizel yakit
tiikkettigi diistiniildiiglinde bu agir ticari aracin yillik yakat tiiketimi 11 500 litre olmaktadir.
Bu calismadaki iyilestirme orani ile yakit tiiketimi %3,12 azaldiginda, yilda 360 litre
civarinda bir yakit miktar1 tasarruf edilmektedir. 2022 Aralik ayr TUIK verilerine gore,
tilkemizde 919 125 tane agir ticari arag mevcuttur (Int. Kyn. 1). Bu ¢alismanin tiim bu
araclarda uygulandigi disiiniiliirse, bir yilda yaklagik 331 milyon litre yakit

harcamalarindan tasarruf elde edilebilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Bu ¢alismada agir ticari bir aracin sadece aynalarinin aerodinamige etkileri incelenmistir.
Agir ticari araclarda aynalar gibi aerodinamik yapiya etki eden bir¢cok boliim mevcuttur.
Bu boliimlerde yapilabilecek aerodinamik iyilestirmelerde dogrudan yakit tasarrufu

olarak degerlendirilebilir. Buna gore gelecekteki ¢alismalarda;

e Daha kiiciik 6n izdiistimii alanina sahip bir kamera ayna tasarlanip aerodinamige
etkileri incelenebilir.

e GTS modelinin arka kismindaki keskin koselere oval bir sekil verilerek
aerodinamik yapiya etkileri incelenebilir.

e Kamera ayna modelinin tiim binek araglarda aerodinamik yapiya olan etkileri ve
getirebilecegi maddi kazanglar incelenebilir.

o Gergege en yakin verileri elde etmek i¢in kiiglik Olcekli gercek modelin
olusturulan riizgar tlinelinde deneyini gerceklestirdikten sonra Fluent
programinda farkli tiirblilans modellerinde analizini gerceklestirerek bir deney

gerceklestirilebilir.
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