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OZET

ARAC AERODINAMIGINDE RUZGAR TUNELI VE YOL TESTI FARKLARININ CFD
METODU iLE INCELENMESI

Canberk INSEL

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
) Hidrolik Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisti, May1s 2019

Danisman : Do¢ Dr. Ahmet Ozan CELIK

Ozellikle giiniimiizde iizerinde ¢cok durulan ara¢ aerodinamigi konusunda, aerodinamik
performans testlerinin gercek kosullara uygunsuzlugu biiylik problem yaratmaktadir. Yol
testlerinde yasanan performans Olglimleri ve riizgar tiinellerinde yasanan gercek kosullara
uygunsuzluk problemlerine tam olarak ¢6ziim bulunamamistr. Bu calismada, yasanan
problemler ve bu problemlerin sirikleme katsayisi ve kaldrma kuvveti gibi baslica
aerodinamik performans parametreleri {lizerindeki etkisi incelenmistir. Yasanan baslica
problemlerden; arag tekerlegi hareketi, yol hareketi ve hem yol hem de arag tekerlegi hareketi
problemleri iizerinde durulmustur. Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) metodu kullanilmigtr. Calisma i¢in, Anadolu
Universitesi ve Eskisehir Teknik Universitesine ait akademik lisansli ANSYS FLUENT

yazilimi ve 48 mantiksal islemciye sahip is istasyonu kullanilmistir.

Bu calismadaki tiim analizler Ahmed modeli kullanilarak gerceklestirilmistir. 11k
olarak, fiziksel aerodinamik performans testleri yapilmis Ahmed modelinin HAD analizleri
yapilmis olup, ag yapist bagmmsizhgr ve model kurulum gegerliligi c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Sonrasinda, 4 sehpasi bulunan Ahmed modeli iizerinde tekerlek bosluklar1
ve tekerlekler olusturulmustur. Model gegerliligi saglanan kurulum kullanilarak, tekerlekli
Ahmed modeli lizerinde Hareketsiz Model, Tekerlek Hareketi Modeli, Yol Hareketi Modeli
ve Tekerlek-Yol Hareketi Modeli hazrlanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Analiz
sonuclarindan elde edilen veriler ile birlikte, farkli durum analizlerinin sonug verilerindeki
farklhiliklar ve aerodinamik performans analizlerinde gercek kosullarm saglanmasmin

gerekliligi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Aerodinamik Performans Analizleri, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD), Dinamik Ag Yapisi, Duvar Hareketi, Ahmed Modeli.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF DIFFERENCES BETWEEN WIND TUNNEL AND ROAD TESTS
USING CFD METHOD IN AERODYNAMIC OF VEHICLE

Canberk Insel

Department of Civil Engineering
Programme in Hydraulics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, May 2019

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Ozan Celik

Especially at the present time, inapplicability of aerodynamic performance tests for
real conditions is a big problem in vehicle aerodynamics. Performance measurements in road
tests and inaccuracy problems in wind tunnel tests have not been fully solved. In this study,
problems and effects of these problems on the main aerodynamic performance parameters
such as drag coefficient and lift force were investigated. Main problems; vehicle wheel
motion, road motion, and both road and wheel motion problems are emphasized.
Computational Fluid Dynamics (CFD) method was used in the analyzes performed within the
study. Workstation with 48 logical processors and ANSYS FLUENT software which is

licensed by Anadolu University and Eskisehir Technical University were used.

In this study, all analyzes were performed using Ahmed model. Firstly, CFD analysis
of Ahmed model which has physical aerodynamic performance tests have been done, and
then, mesh independence and model setup validation studies have been carried out. After
these studies, wheel gaps and wheels were constituted on basic Ahmed model. Fixed Model,
Wheel Motion Model, Road Motion Model and Wheel-Road Motion Model was prepared and
analyzed using the validated model. The differences in the results data of the different
situation analyzes and necessity of providing the real conditions in the aerodynamic

performance tests and analyzes were evaluated.

Keywords : Aerodynamic Performance Analyzes, Computational Fluid Dynamics (CFD),
Dynamic Mesh, Wall Motion, Ahmed Body.
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1. GIRIS

1900'li yillarn basinda, yer araglarmin hizlarmin artirilmasi i¢in {izerinde durulmaya
baslanilan aerodinamik performans ¢aligmalari, glinimiize kadar geliserek devam etmistir.
Giiniimiizde, ara¢ hizlarinm artirilmasinin yani sira, arag hareketini saglamak i¢in ¢calisan arag
motorunun tiikettigi enerjiyi azaltmak, fosil yakit kullanan motorlarda karbon emisyonunu
azaltmak, yolcu konforunu artrmak ve arag¢ giivenligini saglamak adma aerodinamik
calismalar siirdiirtilmektedir. Otoban hizlarinda sabit hiz ile hareket halinde olan bir araca ait
motorun enerjisinin %60'1 hava direncini agmak i¢cin harcanir (Hucho ve Sovran, 1993). Bu
durum, ozellikle enerji tiiketimi ve fosil yakiti kullanilan motorlarda karbon emisyonunu

azaltmak i¢cin aerodinamik ¢aligmalarm gerekliligini kanitlar niteliktedir.

1.1. Aerodinamik Parametreler

Aerodinamik ¢aligmalarda, hava (akim hacmi) icerisinde hareket halinde olan bir kat1 gdvde
ile havanm etkilesimi incelenmektedir. Hava, hareket halindeki kat1 govdenin yiizeylerine
basing ve kayma gerilmesi uygulamaktadir. En genel bakis ile; bu gerilmelerden dogan
aerodinamik kuvvetlerden en dnemlileri, siirikleme kuvveti (drag force) ve kaldirma kuvveti
(lift force) (Denklem 1.1) olusturmaktadir. Bunlarin yani srra, yunuslama (pitching) momenti,
yuvarlanma (rolling) momenti, yanal (yawing) moment gibi parametreler de bulunmaktadir.
Yer araglarmmin aerodinamik calismalarinda, yunuslama ve yuvarlanma momentlerindense
yanal moment (yawing) 6nem kazanmaktadir. Belirli bir alandaki havanmn icerisinde hareket
eden arag sebebi ile, arag alt ve {ist bélgelerinde hava ventliiri etkisine maruz kalir. Daralan
akim bolgelerinde hiz artarken, basmng azalr. Daralma sonrasinda genisleyen akim
bolgelerinde hiz yavaslar ve basing artar. Arag alt ve iist bolgelerinde olusan basing farklari ile
ara¢ hareket yoniine dik olarak kaldirma kuvveti (F;) olugur. Arag¢ hareket yoniine paralel olan
sirtikleme kuvveti (Fg) ise, biiyik oranda ara¢ govdesinin 6n ve arka izdiisiimii
yiizeylerindekibasing farklarindan olusan basing siirikleme kuvveti (pressure drag ya da form
drag) (Denklem 1.2) ve yiizey siirtiinmesinden olusan ylizeysel siiriikleme kuvveti (skin
friction drag) olmak iizere 2'ye ayrilir (Denklem 1.3). Siiriikkleme kuvvetinin olusmasinda,
ara¢ On ve arka izdiisiimii ylizeylerinde olusan basing farklhiliklarmnm yani sira, akis ayrilma ve
duraganlik bolgeleri de etkilidir (Sekil 1.1). Ara¢ ylizeyindeki akimin yiizeyden ayrilmasi ile
ters akim olugmakta ve bundan dolay1 ara¢ 6n ve arka bdlgesinde girdaplar olusmaktadir.

Ara¢ On ylizeyindeki ve girdaplarin etkili oldugu ara¢ arka yilizeyindeki basing farklari da
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stiriikleme kuvvetini olusturan etkenlerdendir (Sekil 1.2). Hava akimi bir yiizey ile etkilesim
halinde oldugu siirece, ylizeye yaklasan hava hizi diismektedir. Viskoz kayma olarak
adlandrilan bu hava akimmin parabolik hiz hareketinin ana sebebi, yiizey ile etkilesim
saglayan akimin bagil hizinin sifir olmasidr (Sekil 1.3). Yiizeysel siirtikleme kuvveti, bagil

hiz1 sifir olan hava akiminin arag ylizeyine uyguladigi kuvvettir.
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Sekil 1.1. Ara¢ yiizeyindeki baslica ayrilma ve durgunluk bolgeleri (Hucho ve Sovran, 1993).
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Sekil 1.2. Ahmed modeline ait hiz parametreli akim ¢izgileri ile arka girdap bdlgesi.
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Sekil 1.3. Yiizey yakmindaki akim hiz dagilimi (Katz, 1995).



Bunlarm yami sra, basing katsayis1 da aerodinamik performans i¢in onem arz eden
parametredir. Basing katsayis1 aracin havaya gore bagil hiz1 ve serbest akim hizi karelerine
baghdir (Denklem 1.4). Duraganlik noktasinda (stagnation point) hiz 0 (sifir) oldugu i¢in
basing katsayisida 1’e esittir. Aracin havaya gore bagil hizinin serbest akim hizindan kiigiik
oldugu bdlgelerde basing katsayist 0’dan biiyik 1°den kiigiktiir. Bagil hiz serbest akim
hizindan biiylik oldugu bolgelerde ise basing katsayis1 0°dan kii¢tiktir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Hareket halindeki arag iizerindeki basing katsayisi grafigi (Katz, 1995).

Araglarin aerodinamik performans parametrelerinin belirlenmesi i¢cin gerceklestirilecek olan
testlerde yere paralel ve dik toplam kuvvet degerlerinin veya yiizeylerdeki basing degerlerinin
Olciilebilir olmasi gerekmektedir. Performanslarmin belirlenmesi icin farkh 6lgeklerde riizgar

tiinelleri ve yol testleri yapilmaktadr.



1.2. Deneysel Aerodinamik Testler
1.2.1. Yol testleri

Arag aerodinamik performansinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden yol testi, gercek
yol kosullar1 ile gerceklestirilen yontemdir. Fakat, acrodinamik parametrelerin elde edilmesi
icin ara¢ yilizeyinde olusabilecek basing gradyenlerine uygun donanimlarmn saglanmasi ve bu
donanimlarin akim hareketini degistirmeyecek bdlgelere uygulanmasi gerekmektedir. Yol
testi Oncesinde Olglim noktalarmin belirlenmesi ve donanimlarin hazirlanmasi gerekmektedir.
Dogru sonuglar elde edebilmek adma yiiksek maliyetli donanimlarin edinilmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira, gercek yol kosullar1 kontrol altinda tutulamamaktadir. Yanal
riizgarlar, yol titresimi, tekerlek yuvarlanma direnci, mekanik siirtiinme direnci, test aracmin
yanindan gecen araglarin etkisi (testler 6zel test arazilerinde gergeklestirilmiyorsa), test
aracinin donisleri, hava sicakligt ve hava durumu gibi etkiler de test siirecine dahil

olmaktadr. Busebeplerden, ger¢ek kosullardaki yol testleri tekrarlanabilir testler degildir.

Yol testlerinde aerodinamik siiriikleme kuvveti degerine ulasmak i¢in gerekli olan ve ters
ivmeye sebep olan hizin 6l¢iilmesi adina, havanin arag etrafindaki hareketini degistirmeyecek
uzakliklara hiz 61¢tim donanimlar1 yerlestirilir (Katz, 1995) (Sekil 1.5). Fakat, hiz §lgiimii i¢in
kullanilan donanmm aragtan ne kadar uzakta olursa olsun araca bagh olmak zorundadir ve bu
durum ara¢ etrafindaki hava hareketini degistirme riskini tasr. Bununla birlikte, arag
ylizeyinde basing dl¢limleri gergeklestirilmelidir. Noktasal basing dl¢iimleri yardim ile arag
ylizeyinde basing gradyenleri gorsellestirilebilir ve arag lizerine etki ettigi kuvvete gecilebilir.
Bunun yam swra, aerodinamik kaldirma kuvvetinin 6lgiilebilmesi i¢in ara¢ tekerleklerinin
stispansiyonlarina uygulanan donanimlar kullanilir. Arag hareket yoniine dik olan kaldirma
kuvvetinin ara¢ siispansiyonlarma veya tekerlek poyrasina yerlestirilen kuvvet sensorlerine
uyguladigi kuvvet verileri 6l¢lilerek veri hareketleri igerisindeki trend belirlenir (Le Good ve
McArthur, 1996). Yol testinin gerceklestirildigi yol yapismin degisikligi gibi kaldirma

kuvvetinin 6l¢lilmesinde yasanabilecek sorunlar da mevcuttur.



Sekil 1.5. Nissan P-35 prototip aracinin aerodinamik yol testi i¢in on bélge hiz élgiim donamm (Katz, 1995).

1.2.2. Riizgar tiineli testleri

Riizgar tiineli testlerinde test edilecek ara¢ ve aerodinamik parametreleri belirleyecek olan
olciim donanmmlari sabit tutulmaktadir. Istenilen hizda hava akim olusturularak hava, degisik
Olceklerde hazirlanan ara¢c modeli lizerinde hareket ettirilmektedir. Performans analizini
etkileyebilecek olan tiim dig etkenlerden ka¢milmis olup, test kosullar tamamen kontrol
altinda tutulmaktadir. Sabit konumda duran 6l¢iim donanimlar: ile veri alimmasmin yani sira,
akimim gorsellestirilmesi icin duman yontemleri de izlenebilmektedir (Sekil 1.6). Riizgar
tlinellerinde hava akimimi istenilen kosullara getirmek i¢in farkli sistemler kullanilmaktadir.
Fan yardim1 ile hava akim olusturulduktan sonra, tiirbiilans kirici sistemler yardim1 ile akimin
tirbiilans yogunlugu istenilen seviyelere disiiriiliir ve ventiiri etkisi kullanilarak akim hiz1
istenilen seviyeye getirilir (Sekil 1.7). Normal yol kosullarinda tiirbiilans yogunlugu goz ard1
edilebilecek kadar diigtiktiir. Fakat, tipik bir homojen riizgar tiinelindeki tiirbiilans degeri olan
%0.5 degerinin ¢ok iistiindedir (Watkins ve digerleri, 1995).

Riizgar tiinellerini, hava akimmin disaridan alinan hava ile olusturulup analiz bolgesinden
cikarak disar1 atildigir agik sistemli riizgar tlinelleri ve hava akiminin belirli bir diizenek
icerisinde tutularak sistem icerisinde c¢evrildigi kapali sistemli riizgar tiinelleri (Sekil 1.8)

olarak 2’ye ayrmak miimkiindiir (Ahmed ve digerleri, 1985).



Sekil 1.6. Riizgar tiineli testinde duman yontemi ile akim gérsellestirme (https://www.bmwblog.com ,
17.05.2019).
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Sekil 1.7. BMW Group riizgar yatay riizgar tiineli enerji kinci ve tiirbiilans yogunlugu diizenleyici bélgeler
(Duell ve digerleri, 2010).
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Sekil 1.8. Riizgar tiineli gesitleri.

1.2.2.1. Geometrik benzesim

Riizgar tiinellerinde aerodinamik performans testleri gergeklestirilecek olan araglarin
modelleri genellikle olcekli olmaktadw. Bu durumun en biiylk sebebi, riizgar tiineli
boyutlarmm kiigliik olmasidwr. Maliyeti diisiirmek adma yapilan Olgekli testlerde belirli
problemler ortaya ¢ikmaktadr. Bu problemlerden birincisi, geometrik benzesimdir. Basit bir
geometriye sahip aracin model testleri i¢in fiziksel benzerlik saglanabilmektedir. Fiziksel
benzerligin saglanabilmesi igin, ger¢ek aracn fiziksel biiyiiklikleri oranmm 6lgekli model
aracin fiziksel biiyiiklikler orami ile ayni noktalar iizerinde ayni olmasi gerekmektedir
(Denklem 1.5). Arag yiizeyindeki en kiigiik degisiklik bile aracin aerodinamik performansini
etkiledigi géz Onilinde bulunduruldugu zaman, geometrik benzesimin saglanmasmm zor
oldugu goriilmektedir. Bu sebepten, detaylar1 eksik bir Olgekli model aracinda gercek

geometrik benzesim yakalanamayabilir.
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1.2.2.2. Dinamik benzesim

Geometrik ve kinematik benzesimin yani sira, dinamik benzesimin saglanmas1 gerekmektedir.
Olcekli model kosullar1 ve gergek kosullarmn atalet ve viskoz kuvvetlerin oranimnmn ayni olmasi

gerekmektedir. Bu oran boyutsuz Reynold Sayis1 olarak gegmektedir (Denklem 1.6).

L L
Re =222 X% (1.6)
u v

Olgekli riizgar tiinellerinde benzesimlerin saglanmasi yapilan aerodinamik test kosullarmna
gore zorlagmaktadir. Test kosullarinda havanin viskozite degerlerinde kayda deger degisimler
saglanmayacagi i¢in, dinamik benzesimin saglanmasi i¢in 6lgekli riizgar tiineli testinde akim
hizinn degistirilmesi (artirilmasi) gerekmektedir. Fakat, bu degisim saglanirken akimin
tirbiilans yogunlugu da kontrol altinda tutulabilir olmalidir. Farkli geometrilerdeki araglar
icin yapilan 6lgekli ve diisiik hizh riizgar tiineli testlerinde dinamik benzesimin saglanmasimnin
zor oldugu, ozellikle de daha yuvarlak hatlara sahip araglarda Reynold Sayis1 bagimsizligmin
saglanamadig gdriilmiistiir (Igingiir ve Solmaz, 2011). Bu siiregte kinematik benzesim de
onem arz etmektedir. Ancak belirtilmelidir ki, dinamik benzesim saglanmazsa siiriikkleme

katsayis1 gibi 6nem arz eden degerlere prototip i¢cin ulagilmas1 miimkiin degildir.

1.2.2.3. Kinematik benzesim

Gergek boyutlu ve Olgekli model i¢in kinematik benzesimin de saglanmasi gerekmektedir.
Kinematik benzesimin saglanmas1 i¢in, gercek boyuttaki model ve dlgcekli model iizerindeki

hiz vektorlerinin ayni dogrultuda ve oranlarinin ayni olmasi gerekmektedir (Denklem 1.7).

v v
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1.2.2.4. Blokaj problemi

Riizgar tiinellerinde bu benzesimlerin saglanmasmin yani sira, blokaj problemi de mevcuttur.
Blokaj orani, test edilecek aracin akimi kargilayan kesit alaninin tiinel test bo liimiiniin kesit
alanma orani olarak ifade edilir. Bir yer araci aerodinamik testi i¢cin blokaj oraninmn %10
degerinin altinda olmas1 gerekliligi bulunmaktadir (Katz, 1995). Blokaj oran1 %10 degerinin
iizerinde olmas1 durumunda, riizgar tiineli test bélgesine ait duvarlarin etkileri artar ve arag
yiizeyindeki smir tabakanm lizerindeki akim diizeni bozulur. Blokaj problemi saglanmasi
gereken benzesimlere engel olarak hatali test sonuglarma neden olur. Aerodinamik
performans i¢in kullanilacak olan ara¢c modelinin riizgar tiineli igerisindeki boylamsal
konumlandirilmasi da biiylik 6nem arz etmektedir. Model aracin hava yayici1 sistemin yarattigi
basing alanisebebi ile alt bolge etkisinin ara¢ yakmi girdaplarm diizenini bozabilir. Bu durum,
test sonuclarinda aerodinamik siiriikleme katsayis1 degerinin %10 ile %20 araligindaki oranla

hatali 6l¢iilmesine neden olur (Garry ve digerleri, 1994).

1.2.2.5. Yol ve tekerlek hareketi

Riizgar tiineli testlerinde saglanmasi gerekli olabilecek bir diger 6zellik ise test bolgesine
yerlestirilen model aracin tekerleklerinin hareketli olmasidir. Bu durumun tamamen dogru bir
sekilde saglanmasi1 olduk¢a zor ve maliyetlidir. Normal yol kosullarinda hareket eden bir arag
ile riizgar tiineli icerisindeki bir aracm alt bolgesindeki smir tabaka sekli ve akim hiz

diyagramu farklihk gostermektedir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. (A) Yol kosullarinda hareket eden arag ile (B) riizgar tiineli igerisindeki aracm alt bolge simr tabaka
farki (Katz, 1995).

Yol kosullarinda hareket eden aracin alt bolgesinde tek bir smir tabaka bulunurken, riizgar
tlineli igerisine yerlestirilen aracin alt bolgesinde arac alt yiizey sinir tabakas1 ve yer yiizeyi
sinrr tabakas1 olmak iizere 2 farkli smnir tabaka bulunmaktadir. Bu sinir tabaka probleminin
giderilmesi i¢in, ylikseltilmis yer yiizeyi, model 6ncesi hava emme, model zemin hava emme,
model zemin tegetsel iifleme, simetri ve gelistirilmis emme ve lflemeli kayis sistemi gibi

farkl1 sistemler gelistirilmistir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Riizgar tiineli testlerinde yo!l simiilasyonunun uygulanmasi igin gelistirilmis (A) yiikseltilmis yer
yiizeyi, (B) model éncesi hava emme, (C) model zemin hava emme, (D) model zemin tegetsel iifleme, (E) simetri

ve (F) gelistirilmis emme ve iiflemeli kayis sistemleri (Katz, 1995).

Riizgar tlinellerinde smir tabakasi problemi i¢in gelistirilmis yontemlerin probleme etkisi ve
maliyetleri biiylik oranda degisiklik gostermektedir. Bu yontemler arasinda en yaygin olan
(6zellikle yaris araclar1 i¢in) hareketli bant iizerine yerlestirilen model 6n bolgesinden emme
ve arka bolgesinden tiflemeli sistem (Sekil 1.10F) en iyi sonug¢ veren ve en biiyik maliyete

sahip yontemlerdendir. Tiim yontemlerde problemlerin bulundugu gibi, bu yontemde de bir
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takim problemler mevcuttur. Bu problemlerden en 6nemlisi; test edilecek model aracin
sabitlenmesidir. Genellikle, model ara¢ arka veya tst bolgesinden sabitlenmektedir (Sekil
1.11). Sabitleme yapilar1 ise akim hareketini simetrik bir sekilde de olsa bozmaktadir. Farklh
geometrilere sahip birden fazla ara¢ aymi tiinel igerisinde ayni kosullarda test edilerek
orantisal karsilastirma yapilabilmesine ragmen, elde edilecek aerodinamik performans
parametrelerinin degerleri beklenenden farkli hata oranlarma sahip olabilmektedir. Bunun
yani swra, hareketli bant ile elde edilmek istenen verilere net olarak ulagsmak zordur. Bu

problem i¢in, sadece model aracin tekerleklerini kapsayan dar bant sistemleri gelistirilmistir
(Sekil 1.12).

q 1l
™y

— %=

7\ \ 4

Sekil 1.11. Riizgar tiineli testlerinde yol simiilasyonunun uygulanmasi igin gelistirilmis bant sisteminde model
aracin sabitlenmesi (https://www.motorsport.com, 17.05.2019).
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Sekil 1.12. Riizgar tiineli testlerinde yol simiilasyonunun uygulanmasi igin gelistirilmis dar bant sistemi
(https://www.bmw-sg.com, 17.05.2019).

Riizgar tiineli aerodinamik performans testlerinde yolun simiilasyonunun saglanmasi durumu
sabit zemin ile kiyaslandig1 zaman, aerodinamik siiriikleme katsayisinda %8, aerodinamik
kaldrma katsayisinda ise %16 oraninda degisim goriilmektedir (Krajnovi¢ ve Davidson,
2005). Bu durum, riizgar tiinellerinde yolun simiilasyonunun dnemini gostermektedir. Fakat,
riizgar tiinellerinde 6zellikle 1:1 6lgek i¢cin yolun simiilasyonu yiiksek maliyetli olmasmdan
dolay1 cok kolay gergeklestirilememektedir. Ayrica, riizgar tiinellerinde yiiksek maliyetli ¢ok
sayida kuvvet ve basing sensorlerine ihtiya¢c duyulmaktadw. Bu sensdrlerden elde edilen
verilerle de dinamik benzesim tam olarak gergeklestirilemeyebilir. Tim bu durumlar g6z
Oniline alindiginda, bir aracin aerodinamik performansinin belirlenmesi i¢in kullanilan riizgar

tiinelleri heniiz tam olarak normal yol kosullarin1 saglayamamaktadir.

Bu caliymada, aerodinamik performansin belirlenmesi adina gerceklestirilen yol ve riizgar
tiineli testlerinin gercek kosullara uygunlugu ve zorluklar1 {izerinde durulmustur. Bu fiziksel
testlerin hem kendi aralarinda hem de ger¢ek kosullar ile arasinda olusabilecek farklarin

incelenmesi adima HAD metodu kullanilmistir.
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2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGIi (HAD) ANALIiZi

Gilinlimiizde, bir aracin aerodinamik performansinin belirlenmesi veya taslak geometriye
sahip bir aracin aerodinamik yapisinin gelistirilmesi veya aerodinamik eklentiler ile
performansmm giiclendirilmesi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yOntemleri
olduk¢a yaygmn kullanilmaktadwr. Sayisal ortamda riizgar tiinel testlerinin analizlerinin
yapilabilmesi ve yapilan analizlerin fiziksel riizgar tiinel testlerinin sonuglar1 ile
karsilastirilarak dogrulanmasi sayesinde sayisal ortamda gergeklestirilen HAD analizlerine
olan giiven artmustir. Ara¢ aerodinamigi caliymalarinda, hem riizgar tiinel testlerinin
kalibrasyonunun saglanmas1 hem de saywsal ortamdaki HAD analizlerin dogrulanmasi i¢in
referans ara¢ geometrileri gelistirilmistir (Le Good ve Garry, 2004). Gelistirilen basit arag

geometrileride HAD analizlerine olan giiveni artrmig ve yaygmlagmasina destek olmustur.

HAD analizleri, riizgar tiineli ve yol testlerine gore diisik maliyetli, tekrarlanabilir ve tiim
kosullar kontrol altinda tutulabilir olma 6zelligine sahiptir. Her gecen giin HAD analizleri
iizerine gerceklestirilen ¢alismalar sayis1 artmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalar, gercek
yol kosullarnin yansitildigit HAD analizlerinin dogrulanmas: {iizerinedir. Bu siirecte,
gerceklestirilen HAD analizleri, riizgar tiinel testlerinin sonuglar1 ile dogrulanmaktadir.
Riizgar tiinel testleri ile arasinda %1-2 hata pay1 iceren HAD analizleri, saysal ortama tagman

testlerin Onemini artirmaktadir (Kandasamy ve digerleri, 2012).

Bunlarm yanm1 sira, bilgisayar ortaminda gergeklestirilen tasarmmlar veya geometri
tyilestirmeleri HAD analizleri ile yol testleri veya riizgar tiinel testlerine gore ¢ok daha hizh
geri bildirim saglayabilmektedir. HAD analizlerinin modelinin kurulumu ve analizin ¢6ziim
stiresi diger acrodinamik test sekillerine gore daha kisadir. Ayni zamanda, aerodinamik analizi
yapilacak geometrinin sanal ortamda degistirilmesindeki kolaylik fiziksel testlerde
bulunmamaktadir. Bir geometrinin olusturulmasi ve o geometri lizerinde degisiklik yapilmasi
fiziksel ortam testleri i¢in gilictlir. Prototip iiretimi veya Olgekli model iiretiminin
gerceklestirildikten sonra geometri degisikliklerinin uygulanmasi sanal ortama gore oldukca
maliyetlidir. Bunun gibi farklar, HAD analizlerinin 6nemini artirirken, yayginlasmasmi da
saglamaktadir. Tipki riizgar tiineli ve yol testleri i¢in gerekli olan yiiksek maliyetli ekipmanlar
gibi, sayisal ortamda gerceklestirilecek HAD analizleri i¢in de yiikksek maliyetli i istasyonlari
gerekmektedir. HAD analizlerinde gerekli hassasiyeti yaratmak ve analiz siireglerini
kisaltmak adma sayica ¢ok mantiksal islemciye sahip ¢éziim giicli yiksek is istasyonlar1 veya

bulut sistemleri kullanilmalidrr.
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Sayisal ortamda gergeklestirilecek HAD analizleri genel olarak 5 adimdan olusur. Bu adimlar;

- Analizi gergeklestirilecek geometrinin  olusturulmast veya olusturulmus bir
geometrinin HAD analizine uygun olacak sekilde diizeltilmesi,

- Geometrinin yiizey ve hacim ag yapilarmm olusturulmasi,

- HAD analiz modeline ait baglangi¢ ve sinir kosullarinin olusturulmasi,

- HAD analizinin gergeklestirilmesi (run),

- Analizi gergeklestirilmis HAD model sonuglarinin gorsellestirilmesi, sonug verilerinin

elde edilmesi ve degerlendirilmesidir.

2.1. Geometri Olusturulmasi

Bir aracin aerodinamik performansmin belirlenmesi i¢in hazirlanacak olan geometrinin ideal
olarak tek parca olmasi gerekmektedir. HAD analiz sonuglarmin dogrulamasinin yapilacagi
fiziksel test geometrisi kullanilarak akim hacmi olusturulur. Aerodinamik performans
analizlerinde ilk olarak, ara¢c geometrisi olusturulur veya hazr ara¢ geometrisi tek bir kati
govde haline getirilir. Bu gdvde akim hacmi icerisinden ¢ikarilarak, ara¢ geometrisine ait
duvarlar kalmis olan tek bir govde elde edilir. Geometri tek bir kat1 govde haline getirilirken,
detaylarindan taviz verilmemelidir. Bu siirecte, geometrinin en ince detaylarina kadar
diizeltmeler yapilirken, en kiigik kenar ve yiizey boyutlar1 olabildigince artirilmalidir.
Geometride bulunan ¢ok kiiciik kenarlar, ag yapis1 olusturma islemleri swrasmda zorluk
¢cikarabilmektedir. Ag yapist olusturulurken en kiiglik kenar boyutu dikkate alinirken, en
kiiciik kenarda olusturulan ag elemanlarmin biiyiik kenarlara gegisi zor olabilmektedir. Bunun
yani swa, detayr gerekli olmayan kiicik kenarlardan dolay1r ag yapisinda beklenmedik
siklastirmalar yazilim tarafindan otomatik olarak gerceklestirilir ve ihtiya¢ duyulan analiz

stiresini ve hesaplama giiciinii artirir.

2.1.1. Ahmed modeli

Bu calismada, ANSYS DesignModeler kullanilarak ara¢ geometrisi olugturulmustur.
Olusturulan bu geometri, aerodinamik performans analizlerinde ve performans geligtirme
analizlerinde kullanilan basit, arka egim agis1 ¢ =25° olan “Ahmed Body (Ahmed modeli)”
geometrisidir (Sekil 2.1) (Meile ve digerleri, 2011). Model gegerliliginin saglanmasi i¢in akim
hacmi riizgar tlineli olarak olusturulmustur (Sekil 2.2). Bu geometri, model gegerliligi
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saglama iglemi i¢cin olusturulmustur. Gegerliligi saglanan model ile analizleri gergeklestirilen

diger geometriler ve ayrintilar1 B6liim 2.3.6 ve Boliim 3 ’te verilmistir.
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Sekil 2.1. Ahmed modeli geometri detayr (Meile ve digerleri, 2011).

Sekil 2.2. Ahmed modeli uzunlugu L, genisligi B ve yiiksekligi H oldugu yerde riizgar tiinel boyutlar.

2.2. Sayisal Ag Yapis1 (Mesh) Olusturulmasi

Olusturulan geometriye uygulanacak olan yiizey ve hacim ag yapist HAD analizinin en kritik

adimlarindan birisidir. Sayisal ag yapisi, bir geometrinin tanimlanmasmi ve verilerin elde
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edilmesini saglar. Olusturulacak ag yapisinin kalitesi ve gergeklestirilecek olan analize
uygunlugu HAD analizi sonucunda elde edilen verilere bire bir etki etmektedir. Bu ylizdenag
yapisinda yapilan kiiglk degisiklikler de analiz sonucunda elde edilen verilerde oldukca
biiylik farkliliklar olusturabilmektedir. Sayisal ag yapismm kalitesini yalnizca ag eleman
sayist belirlemez. Gergeklestirilecek olan analiz sonucunda alinmak istenen verilerin
bulundugu bolgelerdeki ve akim hacmi igerisinde bu bolgeleri etkileyen diger bolgelerdeki ag
yapismin sayisi, carpikligi ve ortogonalligi gibi dzellikler sayisal ag yapismm kalitesini

belirler.

Sayisal ag yapis1 kalitesinin kontrolii i¢in kullanilan carpiklik (skewness) parametresi 2
sekilde belirlenebilir. Bunlar; eskenarli hacim esash carpiklik (equilateral-volume-based
skewness) ve normalize edilmis esacili carpikliktir (normalized equiangular skewness). Es
kenarli hacim esasli ¢arpiklik yontemi normal ve optimal hiicre boyutlarma baghdir (Denklem
2.1). Normalize edilmis esacili carpiklk yontemi ise, yiizey veya hiicre icerisindeki agilara
baghdir (Denklem 2.2) (Sekil 2.3) (ANSYS 17.0 Users Manual Guide). Hem tiggen hem de
dortgenler iceren kama veya piramidal elementlerin ¢arpiklk degerinin bulunmasi i¢in iki
yontem de kullanilir. Bu durumda, iiggen ylizeyler i¢cin es kenarli hacim esashi ¢arpiklik
yontemi kullanilirken, dortgen yiizeyler ve 3 boyutlu elementler i¢in normalize edilmis esagili
carpikhk yontemi kullanilir. Carpiklik degeri 0 (sifir) degerine yaklastikca saywsal ag
elemanmnmn kalitesi artmig, 1 degerine yaklastikca kalitesi azalmis demektir. Sayisal ag
yapisinin ortalama ¢arpiklik degerinin 0-0.25 degerleri araliginda kalmas1 analiz sonucundaki
hassasiyeti ve dogrulugu artirrr (Tablo 2.1) . Bunun yani sira, en biiyiik ¢carpiklik degeri 0.80

degerinin altinda olmalidir.

Optimal Hiicre Boyutu—Hiicre Boyutu
Carpikhk = P 4 4 2.1)

Optimal Hicre Boyutu

Omax =0 Be=Omi
Carpikhk = | YN 9”””] 2.2)
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AN =

Esit Kenar U¢gen Cok Carpik Ucgen
Es Acih Dortgen Cok Carpik Dortgen

Sekil 2.3. Ideal ve ¢carpik ii¢gen ve dirtgenler.

Tablo 2.1. Carpiklik degerlerine gore ag hiicre kalitesi.

Kabul Edilemez

. Kabul
Miikemmel Iyi Kotii
Eskenarh n o
Edilebilir Dejenere ol mus
0.00 >0-0.25 0.25-0.50 0.50 - 0.75 0.75-0.90 0.90 -1

Sayisal ag yapisi kalitesinin kontrolii i¢in kullanilan diger bir parametre ortogonalitedir.
Ortogonalite parametresi ag hiicresi i¢in, ag hiicresi yiizeyinin normal vektorii ile ag
hiicresinin agirlik merkezinden o hiicrenin yilizeyinin agirhk merkezine baghdir (Denklem
2.3-2.4) (Sekil2.4). Ag ylizeyi i¢gin, ag ylizeyinin kenarina ait normal vektori ile ag yiizeyinin
agirlik merkezinden o ylizeyin kenar agirlik merkezine baghdir (Denklem 2.5) (Sekil 2.5).
Ortogonalite degeri 0 (sifir) degerine yaklastikca sayisal ag yapisi kalitesi diigerken, 1
degerine yaklastik¢a artmaktadir.
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A XS,

Ortogonalite = <17l (2.3)
. A/xc,

Ortogonalite = ixicl 2.4)
. Axe

Ortogonalite = el (2.5)

Sekil 2.4. Ag hiicreleri i¢in ortogonalite hesabmmda kullanilan vektérler.
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143

Sekil 2.5. Ag hiicresi yiizeyi i¢in ortogonalite hesabinda kullanilan vektorler.

Carpiklik ve ortogonalite gibi parametreler goz dniinde bulundurularak, akim hacmi igerisinde
belirli bolgelerde ag yapist yiizey ve hacimsel siklastirmalar: gergeklestirilmelidir. Siklastirma
islemi, ag eleman sayismim kontrollii artigini saglar. Sayisal ag yapismin hacimsel siklagtirma
isleminin gerceklestirilmesi, analiz sonu¢larmin dogrulama verilerine %5.5 oraninda
yaklastirabilecegi gibi %0.9 oraninda da yaklastrabilir. %5.5 oraninda sonuca yaklagma
saglanirken toplam analiz siiresinde %28 artig olurken, %0.9 oraninda yaklagsma saglanirken
toplam analiz siiresinde %61 oraninda artis olabilir (Ahmad ve digerleri, 2010) (Sekil 2.6). Bu
durum da, maksimum hassasiyet ve optimum analiz siiresine ulasmak icin sayisal ag

yapisinda her zaman siklastirma yapilmasi gerekliliginin olmadigmn1 gostermektedir.

Garere|

— 100%

70%
50%

30%

Sekil 2.6. Biiyiik boyutlu ag yap: elemanli (sol iist), hacimsel siklastirmali biiyiik boyutlu ag yapi elemanl (sol
alt), kiigiik boyutlu ag yapi elemanly (sag iist) ve hacimsel siklastirmali kiigiik boyutlu ag yapr elemanly (sag alt)
sayisal ag yapilar siklastirma ¢alismasi (Ahmad ve digerleri, 2010).
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HAD analizleri i¢in farkli ag yapilar1 olusturularak sonuglar1 kiyaslanmalidr. HAD analiz
sonuclarmda dogrulama verilerine yaklagsmak gerekmektedir. Farkli boyutlarda ag yapilar:
olusturma siirecinde, kalitesiz ag yapisinda analiz sonuglarmm dogrulama verilerinden ¢ok
uzak oldugu ve kaliteli ag yapisina ulastikga bu sonuglarin dogrulama verilerine yaklastig
goriilmektedir. Sayisal ag yapismin kalitesinin artirilmasma ragmen analiz sonuglarmm %5
oranmin da altinda degisim gostermeye baslamasi durumu ile sayisal ag yapis1 bagimsizligi

saglanmig olur (Murad ve digerleri, 2004).

2.2.1. Ahmed modeli ag yapis1 bagimsizhg1

Bucalismada ilk HAD analizi, sayisal ag yapis1 ve model sinir kosullarinin dogrulanmasi i¢in
gerceklestirilmigtir. Akimin arag¢ yiizeyinden ayrilarak arag¢ arkasinda olusturdugu girdap
bolgelerinin aracin aerodinamik performansma etkisinin dogru sonuglarla detayli olarak
incelenmesi i¢in riizgar tlineli igerisinde kalan ve aract igcerisinde barmdiran kutu siklagtirma
bolgesiolarak kullanilmustir (Sekil 2.7). Analizin sayisal ag bagimsizliginin saglanmasi adina,
siklastirma bolgelerinin ag eleman boyutlar1 farklh olan 5 farkh ag yapisi olusturulmustur.
Olusturulan ag yapilary, riizgar tiineli hacim ve ylizey ag eleman boyutlar1 60 [mm] ile 150
[mm] arahginda tutularak, siklastirma bolgesi ag eleman boyutlar1t 60 [mm] ile 20 [mm]
arahiginda degistirilmistir. Olusturulan 5 farkli ag yapis1 ayr1 ayr1 ¢arpiklik ve ortogonalite
parametreleri ile degerlendirilerek, analiz sonucuna etkisi incelenmis ve ag yapis1 bagimsizligi
saglanmistir (Tablo 2.2). Analizin ihtiyag duyacagi hesaplama giiciinii optimum seviyede
tutmak adma, ¢aligma igerisinde gerceklestirilen tiim analizler icin M4 olarak isimlendirilen

ag yapis1 se¢ilmistir (Sekil 2.8).
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Riizgar Tiineli Ag Yapisi
Siklastirma
Kutusu

Sekil 2.7. Ahmed modeli i¢in hazirlanan riizgar tiineli ve ag yapist siklastirma kutusu geometrisi.

Sekil 2.8. Ahmed modeli i¢in secilen ve M4 olarak isimlendirilen ag yapist.

Ag yapis1 bagimsizligr i¢in kullanilan ag yapilar1 tetrahedral (dort yiizlii) yapidadir. Hacimsel
tetrahedral ag elemanmm yalnizca 4 komsu ag elemani bulunmaktadr ve bu durum bazi
problemlere sebep olabilmektedir. Olas1 problemlerden birisi; komsu ag elemanlarinin hepsi
tek bir diizlem iizerinde bulunabilir ve bu diizlem normalinde uzanan verilerin hesaplanmasimi
imkansiz hale getirebilmektedir. 4 komsusu olan hacimsel tetrahedral yapidaki ag elemani
sinr ylizeyinde ise 3 komsusu kalmis demektir. Bunun yani sira, siir yiizeyleri kdsesinde

bulunan ag elemanmnin 1 ya da 2 komsu ag elemani bulunabilir. Bu durumlar, verilerin
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hesaplanmasindaki dogrulugu diustirebilmektedir. Polyhedral (¢ok yiizlii) yapidaki ag
elemanlarinin ise ¢ok sayida komsu ag elemani bulunmaktadir. Bu sayede, smir yilizeyleri
kosesinde bulunsa bile tetrahedral yapidaki ag elemanina gére daha ¢ok komsu ag elemam

vardir.

Polyhedral ag yapilar1 tetrahedral yapiya sahip ag elemanlarmmin birlesim diigiim noktalarimi
merkez yiizey olarak alir ve diger polyhedral yapidaki ag elemani ile yilizeysel birlesim saglar.
Bu sayede, 2 polyhedral yapidaki ag elemanmin 2 birlesim diiglim noktasi olabilmektedir
(Sekil 2.9) (ANSYS 17.0 Users Manual Guide).

i

\

Sekil 2.9. Tetrahedral yapidaki ag elemanlarinin polyhedral yapiya doniistiiriilmesi (ANSYS 17.0 Users Manual
Guide).

Bunlarin yam swra, yaklasik 400,000 ag eleman sayisma sahip bir tetrahedral ag yapisi
polyhedral ag yapisma donistiiriildiigli zaman toplam ag eleman sayist yaklasik 65,000
olabilmektedir (Peric ve Ferguson, 2005). Ag eleman sayis1 tetrahedral yapiya gore daha az
olan polyhedral ag yapis1 analiz sonuglarinda dogrulugu daha yikksek ve hesaplama siiresi
daha kisa olabilmektedir (Spiegel ve digerleri, 2009).
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Tiim bu sebeplerden, tiim analizler i¢in segilen M4 olarak isimlendirilen ag yapis1 polyhedral
yaptiya doniistiiriilerek kullanilmistir. Polyhedral yapiya donistiiriilen M4 isimli ag yapis1 M6
olarak isimlendirilmistir ve hata oraninm %1.13 degerine diistligli goriilmiistiir. Bu sebepten,
diger tiim analizlerde kullanilmak tizere M6 olarak isimlendirilen ag yapisi secilmistir. Burada
bahsi gecen hata orani, fiziksel deney ve ¢aligma kapsaminda gerceklestirilen HAD analizi

sonuglarina ait verilerin arasindaki farktir.

Tablo 2.2. Ag yapis: bagimsizlig: ¢calismasinda kullanilan ag yapilarina ait ozellikler.

Ag Yapisi Eleman Siklastirma Ortalama Ortogonalite Siiriikleme Analiz Dosya
Sayis1 Ag Heman Carpikhik Degeri Kuvveti Siiresi Boyutu
Boyutu Degeri Degerindeki [sa] [GB]
[mml] Degisim
(%)
Ml 284,381 60 0.2162 0.86541 12.57 1 544
M2 1,686827 50 0.2152 0.86591 11.39 3.5 58.7
M3 1,992,730 40 0.2134 0.86712 12.74 4.5 69
M4 2,807,615 30 0.2103 0.86905 3.55 5.5 96.3
M5 5,822,652 20 0.2059 0.87178 4.77 11 197

2.3. Analiz Sartlarimn Tammlanmasi (Setup)

HAD yOntemi akigkanlar dinamiginin korunum denklemlerini kullanir. Genel bakis ile bu
denklemlerde, akiskanm kiitle korunumu, Newton’un ikinci yasasi olan momentum korunumu
ve termodinamigin birinci yasasi olan enerjinin korunumu baz almmaktadir. HAD analizleri
srasinda, korunum denklemlerindeki esitlikler sifira “0” esitlenmek (ya da secilen yakinsama
degerine erigmek) i¢in iterasyonlar gerceklestirilir. Bu iterasyonlar, analiz kosullarinda
belirlenen yakinsama kriterine uygun olarak gergeklestirilir. Genel olarak seg¢ilen yakinsama
kriteri 10™* “tiir ve iterasyonlar, korunum denklemleri yakmsama kriterine ulagincaya kadar
devam eder. Tirbiilansh akim uygulamalarinda tiirbiilans hesabmimn gergeklestirilmesi ve
kullanilan korunum denklemlerinin kapanimini saglamak adma Bolim 2.3.4 ve Bolim
2.3.5'te detaylandirilan tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve hesaplama algoritmalar

kullanilir.
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2.3.1. Kiitle korunumu (siireklilik)

Stireklilik denklemi, akiskanlar dinamiginde kiitlenin korunumu denklemidir. Bu denklem, bir
akiskanin girdigi (bosluktaki ve bir zamandaki) kontrol hacimdeki (V) yiizeyi (S) boyunca
kiitle akismnin, kontrol hacmi igerisindeki kiitle degisim oranina esitligi denklemidir (Tu ve

digerleri, 2018) (Sekil 2.10) (Denklem 2.6).

V=(uovw)
dsS
Volume, V n
g
l\-.Q

Sekil 2.10. Bosluktaki sabit sonlu kontrol hacmi (Tu ve digerleri, 2018).

%fv pdV = — fs pV.ndS 2.6)

Denklem 2.6’ya Gauss raksama teoremi uygulanarak, ylizey integrali ile hacim integrali yer

degistirilirse stireklilik denklemi elde edilir (Denklem 2.7).

X+V.(pV) =0 @.7)

Siireklilik denkleminin kartezyen koordinatlara gore yazilis1 Denklem 2.8’te verilmistir.

(2.8)

dp | 0(pw) , a(pv) , I(pw) _
at+ ax + ay + 9z =0
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2.3.2. Momentum korunumu

Newton’un ikinci hareket yasasma gore; bir akiskana etki eden toplam kuvvet, o akiskanin

kiitle ve ivmesi arasindaki bileskeye esittir (Denklem 2.9).

X F, =ma, 2.9)

Koordinat sisteminin x bilesenindeki ivme, x yoniindeki hizin zamana bagh degisimi olarak
(Denklem 2.10), akigkanin kiitlesi pAxAyAz olarak yazilarak koordinat sisteminin x
bilesenindeki momentum elde edilir (Denklem 2.11).

Du
a, =— (2.10)
Du
p EAxAyAZ 2.1

Denklem 2.9°daki esitligin sol tarafinda bulunan x bilesenindeki kuvvetleri hizin x bileseninin
akiskanin hareketini saglayan normal gerilme ve kayma gerilmeleri (yiizey kuvvetleri) ve kat1
govde kuvvetleri olusturur. Denklem 2.9 ve Denklem 2.11 kullanilarak ve bu denklemlere yer
cekimi, merkezka¢ ve elektromanyetik kuvvetler gibi kati gdvde kuvvetleri eklenerek,

koordinat sisteminin x bilesenindeki momentum denklemi ortaya ¢ikarilir (Denklem 2.12).

pD_u _ _ a_p + 00y, + 6Tyx + 0T 5 + PZ FxKatl Govde Kuvvetleri 2.12)

Dt dx dx dy 0z

Koordinat sisteminin y ve z bilesenlerindeki momentum denklemleri de x bilesenindeki

momentum denklemi ile benzer tarz da yazilir (Denklem 2.13-2.14).

Dv d ot ao. d
%y Ty Ty oy
Dt ay dx ay

;zy +p 2 FyKatl Govde Kuvvetleri (2.13)
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Dw

p | 0Ty, , OTyz | 8oy, [ Kat1Govde Kuvvetleri
- _9° 2.14
Dt ox + ox + oy + 0z tp Z z ( )

Momentum denklemleri (Denklem 2.12-2.14) i¢in siireklilik denklemindeki (Denklem 2.7)
esitlik kullanilarak diizenlendikten sonra Navier-Stokes denklemleri elde edilir (Denklem
2.15-2.17).

d(pu) _ _0p | 80y | OTyx | 0Ty Kat1 Gévde Kuvvetleri
==+ V.(puV) = i ol s +p X F! (2.15)

it

a(pv) 7\ _ _0p | 0Ty | 00y zy Kat1 Gévde Kuvvetleri
==+ V. (pvV) = =5+ = ot ot PLE 2.16)
6(5:’) + V(pWV) — gl ZZ + 6;;z + ;;z + 62? +p Z FZKatl Goévde Kuvvetleri 2.17)

2.3.3. Enerji korunumu

Enerji korunumu prensibi termodinamigin birinci yasasidir. Akiskan enerjisindeki degisim
orani 151 degigim orani ile yiizey ve govde kuvvetleri sayesinde akiskan lizerinde yapilan is
oranma egittir (Denklem 2.18) (Anderson, 1992). Enerji korunum denkleminde bulunan 1s1

degisimi izotermal olmayan uygulamalar i¢cin kullanilir.

Enerji degisiminin zamansal oran (E) =

Net 1s1 degisim oram (X Q) + Net yapilan is oram(EX W) (2.18)

Akiskan iizerinde net yapilan i basing ve gerilme kuvvetleri sayesinde olusur (Denklem
2.19).
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9 (up) a(vp) d(wp)
ZW_[ < ady 0z >

N d(uo,,) N 0 (ut,,) N d(ut,,) N 2(vty,)

dx dy 0z 0x
0 (va ) 0 (vr ) o(wr,,) a(wr ) d(wao,,)
+ yy zy Xz vz zz dx dv d
by Tz TTax Yoy T Idxdydz
+,0 Z FKatl Govde Kuvvetleri V’ dx dy dZ 2.19)

Net enerji degisim oranmin diger parcasi olan 1s1 degisimi, radyasyon yayilim ya da
sogurmas1 sebebi ile olusan akiskanin hacimsel 181 degisimi ve 1s1 gradyenleri sebebi ile

akiskan yiizeyi boyunca olusan 1s1 transferi sayesinde olusur (Denklem 2.20).

YO = [pq ( ) + ;—y (k Z—D +2 (k Z—T)] dx dy dz (2.20)

Hareketli bir akigkanin birim kiitlede toplam enerjisi, birim kiitledeki i¢ enerjisi ve birim

kiitledeki kinetik enerjisinin toplamidr (Denklem 2.21).
_ D v
E= pE<e +7) dx dy dz .21

Akwskanin birim kiitledeki toplam enerji (Denklem 2.21), net 1s1 degisim orani (Denklem
2.20) ve net yapilan ig orant (Denklem 2.19) denklemleri Denklem 24 igerisine yerlestirilerek
enerji denklemi elde edilir (Denklem 2.22). Enerji denkleminde esitligin sol tarafi i¢in gerekli

tirev islemlerinin ardindan enerji korunum denklemi ortaya ¢ikarilir (Denklem 2.23).
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DV s 0@ (1,07 0 (0T 4 0 (19T _(3wp) | 30wp) a(wp))
th<e+2)_[pq+ax(k6x)+6y(k6y)+6z(kaz)]+[ (6x t dy + 0z +

Ouoxxox+ourtyxdy+ourzxdz+0vrxyox+0ovoyydy+ovizydz+owrxzov+owryzoy+dw
0z20z7+p F Katl Govde KuvvetleriV (2.22)

(e Z)l oo (e 5o)] = o+ 2 (650 + 5 (630) + 2 (650 +

_(9up) | a(vp) a(wp)) d(uoy,) | Outy,) | aur,) | 9(vryy) | 3(vey,) | a(vry)
[ ( ox + dy + 0z + 0x + dy + 0z + dx + ay + 0z +
owrxzox+owryzody+owozzoz+p F Katl Govde KuvvetleriV (2.23)

2.3.4. Tiirbiillans modelleri

Belirli kurallar1 olmayan, zamana ve ortama gore parametreleri ve biiyiklikleri degisen
tirbiilansh akim hareketi heniiz net olarak ¢dzlimlenebilmis degildir. Bu sebepten, tiirbiilansh
akim hareketlerini ¢6zlimlemek adma birden fazla yontem ve denklem ortaya konulmustur.
Bu hareketler i¢in tiiretilen denklemlerin kokenini, gergek akim hareketlerini temsil edebilme
fiziki bilgisine sahip olmasi nedeni ile Navier-Stokes denklemleri olusturmaktadir (Unal,

2007).

2.3.4.1. DNS modeli

Direct Numerical Simulation (DNS) olarak adlandirilan ve Navier-Stokes denklemlerinin
herhangi bir tiirbiilans modeli kullanilmadan ¢oziilmesi ile gergeklestirilen hesaplamal
simiilasyonlar bulunmaktadr. DNS simiilasyonlar1 hesaplama siiresi ve hesaplama kapasitesi

acisindan bilgisayarlar1 zorlamaktadir.

2.3.4.2. RANS - URANS modelleri

RANS yontemi ortalama akim Ozelliklerini kullanan N-S denklem formudur. Reynolds
ortalama yontemi ile akiskanin degisken Ozelliklerinin zamandan bagimsiz bir sekilde

ortalama degerlerinin kullanildigZt RANS yOntemi, hareket siireci belirli olan akim
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durumlarinda gegerlidir. Akigkanin degisken 6zelliklerinin zamana bagh bir sekilde ortalama
degerleri elde edilen Navier-Stokes denklemlerine ise URANS (Unsteady Reynolds Averaged
Navier-Stokes) ad1 verilir. RANS denklemleri zamana bagh olarak degisen salmimlar1 goz
ard1 ederken, URANS denklemleri zamana bagh degiskenlik gdsteren akim hareketlerinin

ortalamasini temsil etmektedir.

2.3.4.2.1. Reynold stress modeli (RSM)

RANS ve URANS denklemleri Navier-Stokes denklemlerindeki anlik degiskenler yerine
ortalama degiskenleri almakta ve denklemlere Reynolds gerilmesini de eklemektedir. RANS
ve URANS denklemlerinin kapanmasmin saglanmasi adina, denklemler icerisinde bulunan
Reynolds gerilmelerinin elde edilmesi gerekmektedir. Denklem kapaniminin saglanmasi i¢in
RSM (Reynolds Stress Model) tiirbiilans modeli kullanilabilmektedir. RSM uygulanirken, her
bir Reynolds gerilmesi i¢in ayr1 denklem elde edilir ve Reynolds gerilmesi tagimnimm denklemi
de dahil olmak {iizere fazladan 7 denklemin ¢ozliimlenmesi gerekmektedir. RSM tiirbiilans
modelinin uygulanmasi ile hesaplama siiresi ve kapasitesi ihtiyaci artmaktadr. Yani, sayisal

maliyeti yiik sektir.

Reynolds gerilimlerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir diger yontem ise tiirbiilans
viskozitesini ele alan tiirbiilans modelleridir. Bu modeller, Spalart-Allmaras modeli, k — ¢
modelleri ve k — w modelleridir. Bu tiirbiilans modellerinin en biiylik avantaji, tiirbiilans

viskositesine yogunlasarak sayisal maliyeti diistirmeleridir.

2.3.4.2.2. Spalart-allmaras tiirbiilans modeli

Tek denklemli olan Spalart-Allmaras modeli tek bir tasmim denklemi ¢ozerek kinematik
tirbiilans viskozitesine ulagir. Bu model duvar etkili akimlarda ve ters basing gradyenlerine
bagl smir tabakalarinda iyi sonu¢ vermektedir. Bunun yam swa, iki boyutlu akimlar1 igeren
analizlerde performansi iy1 iken ii¢ boyutlu ve genis ayrilma bolgeleri iceren akimlar1 iceren
analizlerde basarisiz sonu¢ vermektedir. Bu sebeplerden dolayi, genel olarak uzay ve

havacilik ¢caligmalarinda yaygm kullanilmaktadr.
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2.3.4.2.3. Standart k — ¢ tiirbiillans modeli

k — ¢ tirbiilans modellerinde, tiirbiilans kinetik enerjisi “k” ve dissipasyon orani “e” olmak
iizere iki farkli tasinim denklemi ¢oziilir. Bu modelde, Navier-Stokes denklemlerinin yant
stra kullanilan iki tagmim denkleminin igerdigi model sabitleri deneysel verilere gore elde
edilmis olup, tiirbiilansli ve Reynolds sayis1 yiiksek akimlarda kullanilmaya uygundur.
Standart k — ¢ ftiirbiilans modeli; sayisal maliyetinin diisik olmasi ve diger k — ¢
modellerinin alt yapisinit olusturacak kadar agiklanabilir dogrulugu sayesinde endiistriyel
uygulamalarda ¢ok kullanilan bir tiirbiilans modelidir. Bunun yami swra, genis ayrima
bolgeleri ve yiliksek basing gradyenlerini igeren akim kosullarinda basarii olamayan bir

modeldir.

2.3.4.2.4. RNG k — ¢ tiirbiilans modeli

RNG k — ¢ tiirbiilans modeli, k — ¢ denklemlerinin renormalizasyon teorisi kullanilarak
diizenlenmesi ile olusturulmustur. Bu model, Reynolds sayis1 diisik akimlarda da etkili iken
ayn1 zamanda, girdap bolgelerinde de etkilidir. RNG k — ¢ modeli, standart k — & modeline
gore, kompleks yiiksek gerilme oranmna sahip akimlarda, girdap bolgelerinde ve akim
ayrilmas1 yasanan bolgelerde daha iyi performans gostermektedir (ANSYS Inc, 2006). RNG
k — ¢ tirbiilans modeli her ne kadar standart k — ¢ tiirbiilans modeline gore girdap
bolgelerinde daha uygun sonuclar verse de yeterli hassasiyette degildir (Fuat ve Karagdz,
2007).

2.3.4.2.5. Realizable k — & tirbiilans modeli

Bu model, standart k — ¢ tiirtbiilans modelinin bir bagka versiyonudur. Standart ve RNG k — ¢
modellerinin eksiklerini kapatabilmek ve gerceklenebilirlik terimini saglamak adma tiirbiilans
viskositesi i¢cin yeni denklemler igeren bu model, dissipasyon orani i¢in yeni bir taginim
denklemi icermektedir. Realizable k — & modeli, tipk: standart k — ¢ modeli gibi Reynolds
sayis1 yikksek ve tlirbiilansh akmmlar i¢in uygundur. Bunun yam sira, gelistirilmis olan bu
tirbiilans modeli, RNG k — ¢ tiirbiilans modelinden daha hizli yakinsanip, daha az hata pay1
(dogruluk) icermektedir.
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2.3.4.2.6. Standart k — w tirbiillans modeli

k — w tiirblilans modelinde tipk1 k — € gibi iki farkhh denklem kullanilmaktadr. Bu modelde
k — ¢ tirbiilans modelinden farkl olarak, dissipasyon tasmim denklemi yerine birim kinetik
enerji dissipasyon denklemi kullanilmaktadir. Standart k — w tirbiilans modeli k — ¢
tirbiilans modeli ile kiyaslandigi zaman, smir tabaka akislarinda daha iyi performans
gostermektedir. Ozellikle de, Reynolds sayms1 diisiik ve duvar etkisi altindaki sinir tabaka
akimlarinda 1yi performans sergilemektedir. Boru akimlarmdan ziyade, aerodinamik

calismalarda 6ne ¢ikmaktadr.

2.3.4.2.7. Shear stress transport (SST) k — w tiirbiilans modeli

SST k — w tirbiilans modeli, standart k — w ve k — ¢ tiirbiilans modellerinin eksikliklerini ve
hatalarin1 kapatmak amaciyla gelistirilmistir. k — @ modelinin yakin duvar bdlgelerindeki
etkileri ile kK — € modelinin duvardan uzak bdlgelerdeki serbest akis bagimsizligr etkisini bir
araya getirerek gelistirmek adma k —& modeli k — w denklemleri icerisine gdmiilmiistiir.
SST k — w tiirbiilans modeli, standart k — w tiirbiilans modeline gore ters basing gradyenleri
iceren akimlar1 iceren c¢aligmalar ve aerodinamik c¢aligmalar gibi daha genis alandaki

uygulamalarda daha az hata pay1 ve daha gilivenilirdir.

2.3.4.3. Large-eddy simulation (LES) modeli

Biiyiik 6lcekteki lic boyutlu ve tiirbiilansh akim hareketlerinin ¢6ziimiinde ¢ok iyi performans
gosteren LES yontemi, kat1 etrafindaki akim ve ayrilma bolgelerine ve bu bdlge cevresinde
olusan girdap bolgelerine yogunlagmaktadir. LES modeli, DNS ve RANS-URANS
modellerin eksiklerini kapatmak adina gelistirilmistir. DNS modeline gére daha az hesaplama
yikii getirse de, RANS-URANS modellerine gore oldukca ¢ok hesaplama yiikii getirmektedir.

Genel olarak, patlama ve yanma analizleri ve aerodinamik ¢aligmalarda kullanilmaktadir.
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2.3.4.4. Detached eddy simulation (D ES) modeli

DES tiirbiilans modeli, duvar yakimnlarinda RANS-URANS modellerini kullanrken biiyiik
oOlgekteki yiiksek tirbiilansh akim bolgelerinde ise LES modelini kullanan hibrit modeldir. Bu
model, RANS-URANS ve LES modellerinin en basarili hesaplama yaptiklar1 bolgelere

uygulanmasi ile gelistirilmistir.

RANS-URANS modelleri aecrodinamik ¢alismalar i¢in kendi aralarinda kiyaslandig1 zaman;
Spalart-Allmaras ve Standart k —¢ tlrbiilans modellerinin yeterince 1iyi olmadigi
goriilmektedir. Bunun en biliyiikk sebebi; bu iki tiirbiilans modelinin kat1 cidardan ayrilan
akima ve bu akimm olusturdugu girdap bdlgelerinde iyi performans gosterememeleridir.
k — w tirbiilans modelleri ve RNG k — ¢ tiirbiilans modeli ara¢ aerodinamigi ¢aligmalar1 i¢in
hata payr en diigiik RANS-URANS modellerindendir. Bu tiir calismalarda, RSM tiirbiilans
modeli ise, hem k —w modelleri ve RNG k — ¢ modeli kadar hassas degil hem de bu

modellerden daha fazla hesaplama zamani ve sayisal bellek alani harcar (Tasan, 2011).

2.3.4.5. Duvar fonksiyonlan ve yakin cidar uygulamasi

Duvar fonksiyonlari, cidar yakinindaki viskozite etkisinin yiiksek oldugu bolgeler ile cidar
uzagmdaki tiirbililansli akim bdlgeleri arasindaki viskozite iletigimini saglamak (transition)
adma kullanilir. Reynolds saysinin yiiksek oldugu tiirbiilansli akimlarda, cidar viskoz etkileri
cidar ve yakinlarinda hesaplama degiskenlerini degistirmektedir. Bundan dolayi, cidardan
tirbiilansh genis akim bolgesine dogru farkh 6zelliklerde viskoz tabaka (viscous sublayer),
tampon tabaka (buffer layer) ve tam tiirbiilansh tabaka (fully-turbulent layer) olmak iizere 3
akim bdlgesinden olugmaktadr. Viskoz tabaka, cidara en yakin olan ve viskoz etkilerin en
cok oldugu tabakadir. Tampon bdlge ise viskozitenin ve tiirbiilansin neredeyse esit oranda
akima etki ettigi bolgedir. Cidardan ¢ok daha uzak olan tam tiirbiilansli tabakada ise, akima
tamamen tiirbiilans etki etmektedir (Sekil 2.11). Bu tabakalarm kontrolii ve ¢éziimlenmesi
i¢in cidar ve ag yapisi elemaninin merkezi arasindaki boyutsuz mesafe olan y* ve boyutsuz

hiz olan u* parametreleri kullanilir (Denklem 2.24-2.26).
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Sekil 2.11. Cidar yakini bolgeleri (ANSYS Inc., 20006).

(2.24)

2.25)

(2.26)

Viskoz tabaka igin y* < 5, tampon tabaka i¢in 5 < y* < 30, tam tirbiilansh tabaka i¢in ise

30 < y* < 60’tir. Boyutsuz y* parametresi, uygun ag yapist olusturma kosullarinin ve

tiirbiilans modelinin belirlenmesi i¢in iyi bir kriterdir (Salim ve Cheah, 2009).

2.3.5. Sonlu hacimler yontemi ile aynklastirma

Hesaplamali akigskanlar dinamiginde kullanilan yénetici denklemlerin (korunum denklemleri

ve bu denklemlere bagl olan tiim denklemler) sayisal ¢oziilebilirliginin saglanmasma adma

ayriklastrma ve cebirsel denklem sistemine doniistiiriilme islemlerinin gerceklestirilmesi
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gerekmektedir. Yonetici denklemlerin ayriklastrilmasi i¢in gelistirilen 3 ana yontem

bulunmaktadr. Bunlar;
-Sonlu farklar yontemi,
-Sonlu hacimler yontemi ve
-Sonlu elemanlar yontemidir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen tiim saywsal analizler sonlu hacimler yontemi ile
gerceklestirilmistir. Sonlu hacimler yonteminde, sayisal ortamda olusturulan ag yapilar
icerisindeki her kontrol hacminin merkezindeki degerler hesaplanr. Kontrol hacimlerinin
merkezlerine ait degerler lizerinde interpolasyon (ara deger hesab1) yapilarak kontrol
hacimlerinin yiizeylerindeki degerlere ulasilir. Bu ayriklagtirma yontemi, 3 boyutlu kompleks
geometri i¢erisinde veya etrafindaki akim hareketleri i¢in diger yontemlerden daha kullanish
ve yaygmdir (Blazek, 2015). Sonlu hacimler ydontemi, kontrol hacimlerinin entegrasyonunu
esas almaktadr ve kontrol hacmi igerisindeki baglanma yiizeyleri, akis bodlgesindeki
degiskenlerin birinci ve ikinci dereceden tiirevlerinin ayriklastirilma baglant1 ylizeyleridir (Tu
ve digerleri, 2018) (Sekil 2.12). Gauss raksama teoreminin hacim integraline uygulanmasi ile
akim hacmi igerisindeki akis degiskeninin bir dogrultudaki birinci dereceden denklemi

Denklem 2.27'deki hali alir.

Kontrol Hacmi

Sekil 2.12. Sonlu hacimler yéntemi igin kontrol hacmi hesaplama merkezi, eleman kége birlesim noktalar: ve
birlesme yiizeyleri (Tu ve digerleri, 2018).
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Sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmis denklemlerin cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi
stirecinin basit¢e anlagilmasi i¢in siire¢ 1 boyutta detaylandirilmistir. Sonlu hacimler yontemi
uygulanirken, diiglim noktasinin ¢evresindeki diger diigiim noktalar1 ile olan baglant1 dikkate

alimmaldir (Sekil 2.13).

60Xy 0X;
<« > >
O | O o)
w P E
< =3
Ax

Kontrol Hacmi

Sekil 2.13. I boyutlu akim hacminde sonlu hacimler metodunda dikkate alinan diigiim noktalar: ve aralarindaki
baglant.

Sonlu hacimler yonteminde, Denklem 2.27 ve kaynak terimi (Sy) (Denklem 2.28) yalin
diflizyon denklemine (Denklem 2.29) uygulanarak Denklem 2.30 elde edilir.

1
So = Jyy SodV (2.28)
G} f3J0] _
e (F&) + SQ) =0 (2.29)
1 a0 1 a0
I (Fa)eAE ~ (FE)WAW + SQ) =0 (2.30)
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Ayriklastrma denkleminin cebirsel denklem haline doniistiiriillmesi i¢in merkezi farklar

(Denklem 2.31 ve 2.32) kullanilarak yeniden diizenlenir (Denklem 2.33).

99 Q-0
(F2)eAp = ToAg ( ngP) 2.31)
99 Bp—0
T DwAw = FWAW(_}(;XWW) (2.32)
1 (Ledg | TwAw _ 1 (Te4g 1 (T Ay
A‘/(59515 + 5xw)®P _AV(6xE)®E+AV(§xW)®W+S¢ (2.33)

E;W ve P digim noktalarindaki degiskenlerin katsayilar1 swasiyla, ag, a,, ve ap, olarak

1“eAE — IﬂwAW
AVExg W AVéxy,

ayriklastirma denkleminin cebirsel hali (Denklem 2.34) yazilabilir.

yazilwsa, ap = ap =ag+a, ve b=35y esitliklerinin oldugu yerde

ap@p = ag®y +ay, 0, +b (2.34)

2.3.6. Hesaplama algoritmalan

Bu calismada tizerinde durulan, SIMPLE, SIMPLEC, PISO ve COUPLED olmak iizere 4
farkli algoritma vardwr. Bu algoritmalar, basing tabanli ayrilmis algoritmalardir. N-S
denklemlerinin tamamlayicis1 olmasi adma gelistirilen SIMPLE ve SIMPLEC algoritmalar1
kiitle korunumunu desteklemek i¢cin hiz ve basm¢ dogrulamalari igermektedir. PISO
algoritmasy, yiksek ¢arpikliga sahip ag yapilarinin bulundugu ¢aliymalarm hem zamana bagh
hem de zamana baglh olmayan hesaplamalarinda da iyi performans ile kullanilabilmektedir.
COUPLED algoritmasi ise tam basing-hiz bilesim 6zelligini kullanarak, hem zamana bagh

olan hem de olmayan hesaplamalarda kullanilmaktadir.
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2.3.6.1. SIMPLE-SIMPLEC algoritmalan

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) ve SIMPLEC (SIMPLE-
Consistent) algoritmalar1 birbirleriyle ¢cok yakmn &zelliklere sahiptir. N-S denklemlerinde
basing belirlenmesine iliskin bir denklem olmamasindan dolayr SIMPLE algoritmasi
gelistirilmistir. Bu algoritma, standart bir algoritma olup karmasik olmayan akim
hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Genellikle, SIMPLE algoritmasinin kullanilip problemler
yasanan karmasik akim hesaplamalarinda kullanilan SIMPLEC algoritmas1 yiizey akis
dogrulamasi kullanir. Ayrica, under-relaxation factor 6zelliginin artrilmasi ile hesaplamalarin

daha hizl1 yakmsanarak sonuca eristirmesine yardimc1 olabilmektedir.

2.3.6.2. PISO algoritmasi

PISO (The Pressure-Implicit with Splitting of Operators) algoritmasi da basing-hiz bilesim
semas1 iceren SIMPLE algoritmalarmin bir parcasidir. Basing siireklilik denklemi
hesaplandiktan sonra momentum dengesi saglanamama durumu SIMPLE ve SIMPLEC
algoritmalarmim kisitlarindan birisidir. Bu kisitin ¢oziimlenmesi i¢in denge saglanana kadar
hesaplamalarm tekrar etmesi gerekir. PISO algoritmasi, hesaplamalarin verimliligini artirmak
amactyla momentum ve c¢arpiklik (momentum correction ve skewness correction) olmak

iizere iki dogrulama icermektedir.

2.3.6.2.1. Momentum ve ¢arpiklik dogrulamasi

PISO algoritmasinda momentum dogrulamasi olarak bilinen iterasyon islemleri, SIMPLE ve
SIMPLEC algoritmalarmm icerdigi tekrarlanan hesaplamalar1 basing dogrulama
denklemlerinin son admmma taswr. Birden fazla PISO hesaplama dongiisii sayesinde
dogrulanmig hizlar, siireklilik ve momentum denklemleri daha yakindan karsilar. PISO
algoritmas1 SIMPLE ve SIMPLEC algoritmalarina gore hesaplama giicilinii daha ¢ok kullansa

da hesaplamalarin yakmsama kriterine yaklagmasini saglayan iterasyon sayisini azaltir.

Carpiklik dogrulama islemi sayesinde, basing dogrulama denkleminin baslangi¢ sonuglari

kullanilarak basing dogrulama gradyeni yeniden hesaplanir ve kiitle akis dogrulamalarmin
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giincellenmesinde kullanilir. Bu sayede, ¢arpiklig1 yiiksek olan ag yapist i¢ceren durumlarda

yakmsama zorluklarini azaltir.

2.3.6.3. COUPLED algoritmasi

COUPLED, basing tabanlh bilesen algoritmasidir. Yani, basing tabanh siireklilik ve
momentum denklemlerini bir arada hesaplamaktadir. COUPLED algoritmasi ayrik ¢dzim
semalar1 iceren algoritmalar ile kiyaslandiginda, zamana bagh olmayan ve tek fazh
uygulamalar i¢in daha dayanikli ve verimli olmaktadir. Cok fazli akimlar ve periyodik kiitle
akislt sinir kosullarmin bulundugu uygulamalarda kullanilamamaktadir. Kalitesiz ag yapis1 ya
da biiylk zaman araliklari kullanilan zamana bagh uygulamalarda COUPLED algoritmasi
digerlerine gore daha etkindir (ANSYS 17.0 Users Manual Guide).

2.3.7. Ahmed modeli analiz sartlar

Model gecerliligi saglama calismasinda, model akim hiz1 40 [m/s] olarak belirlenmis olup,
akim hacminin ¢ikis1 basmg¢ smir kosulu olarak belirlenmistir. Akim hacmine ait yan
duvarlarin etkisini azaltmak i¢cin simetri kosulu ile belirlenmistir. Modelde yercekimi ivmesi
de kullanilmaktadir ve akim hacminin ylizeylerinden yer c¢cekim ivmesine dik olanlarm
yercekimi ivmesini simetrik olarak yansitmasi fiziksel olarak imkansiz olmasi sebebi ile akim
hacminin {ist ve alt yiizeyleri simetri kosulu ile belirlenmeyip, kaymaz duvar (No-Slip Wall)
sinrr kosulu ile belirlenmistir. Bunun yani swra, model gecerlili§inin saglanmasi i¢in
karsilastirma yapilacak olan caligmada (Meile ve digerleri, 2011) oldugu gibi Reynolds sayis1

2.78 x 10° olacak sekilde akim verileri belirlenmistir.

Bu caliyma igerisinde, ag yapis1 bagimsizlig1 saglanmis olan ilk HAD analizinin tiirbiilans
modeli performans analizleri ve kullanilmas1  gereken algoritma c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Ara¢ aerodinamigi calismalarinda en Onemli bdlgeler akimm kati
cidardan ayrildig1 bolgeler (separation zone) ve bu ayrilma sonrasinda akim hareketinin
olusturdugu girdap bdlgeleridir. Bu sebepten, smir tabaka akimlarinda iyi performans
gosteren standart k — w tiirbiilans modelinin ve hem k — w hem de serbest akim bolgelerinde
iyi performans gosteren k — ¢ tiirbiilans modellerini icinde barmdiran SST k — w tiirbiilans
modelinin PISO algoritmas1 ve M4 ag yapis1 kullanilarak gerceklestirilen analiz sonuglari

tizerindeki etkisi incelenmistir. Standart k — w tiirbiilans modeli ile gergeklestirilen analizin
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hata pay1 %6.27 iken, SST k — w tiirbiilans modeli ile gergeklestirilen analizin hata pay1
%3.55’tir. Bunun sebebi, SST k — w modelinin hem smir tabaka akim bolgelerinde hem de
serbest akim bolgelerinde standart kK — w modeline gore iyi performans gostermesidir. Bu
sebepten, bu calisma igerisinde gerceklestirilen diger tiim analizlerde SST k — w tiirbiilans

modeli kullanilmistir.

2.3.8. Model geceriliginin saglanmasi

Model gecerliliginin saglanmasi calismalarmin ilk adimi ag yapis1 bagimsizliginin saglanmasi
olmustur. Akim hacminin ag eleman boyutlar1 sabit bir arahkta tutularak ve siklagtirma
kutusunun ag eleman boyutlar1 kiigiiltiilerek analiz sonuglar1 incelenmistir. Hem analiz
sonuglarma etkisi, hem analiz sonu¢ dosya boyutu, hem de analiz siiresi gibi parametreler
dikkate alinarak en uygun olan ve M4 olarak adlandrrilan ag yapisi se¢ilmistir (Tablo 2.2 ve
Sekil 2.14). Secilen ag yapisi tetrahedral yapidan polyhedral yapiya doniistiiriilmiis ve analiz
hata pay1 %3.55’ten %]1.13’e disiiriilmistiir (Sekil 2.15).

Surikleme Katsayisi- Ag Sayisi

0,39

0,35

0,33

0,29

0,27

0,25
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000

Sekil 2.14. Siiriikleme Katsayisi-Ag Sayisi grafigi.
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Sekil 2.15. (a) M4 olarak adlandirilan tetrahedral yapidaki ag yapisimn (b) M6 olarak adlandirilan polyhedral
ag yapisina doniistiiriilmesi.

Model gecerliligi saglama c¢alismalarinda, polyhedral yapiya sahip ag yapisy, zamana bagh
analiz yontemi, PISO algoritmasi1 ile SST k — w tlirbiillans modeli kullanilarak, Ahmed
modelinin siirikleme katsayis1 0.2956 olarak elde edilmistir ve fiziksel deneyler sonucunda
stirikleme katsayist 0.299 olan Ahmed modeli (Meile ve digerleri, 2011) ile arasinda
%1.13’liik hata payi ile kullanilan modelin gecerliligi saglanmugstir.
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3. HAD ANALIiZLERINDE DUVAR HAREKETI

Riizgar tiinellerinde uygulanan durgun ara¢ etrafindaki akim yontemi gercek yol kosullarini
tam olarak yansitamamaktadwr. Riizgar tiinellerinde ara¢ hareketinin miimkiin olmamasi
durumu, duran bir aracin tekerlek hareketlerinin ve yol hareketinin saglanmasini zorunlu
kilmaktadir. Tamamen durgun bir arag ile tekerlekleri donen durgun bir ara¢ etrafindaki akim
sonucunda olusan tekerleklere etkieden siiriikleme kuvvetleri arasinda yaklasik %25 oraninda
fark olusabilirken, tekerleklere etki eden kaldirma kuvvetleri arasinda yaklasik %42 oraninda
fark olusabilmektedir. Tekerlekleri donen aracin tekerleklerine etkieden kuvvetlerin degerleri
daha diisik olmaktadir (Axon ve digerleri, 1998). Hem yol hem de arag¢ tekerleklerinin
hareketinin saglanmas1 durumu, ayni sekilde kaldirma kuvveti degerinde biiyiik degisiklikler
yaratmaktadir. Tiim araca etki eden siiriikleme kuvveti 0.020 degerinde degisirken, kaldirma
kuvveti yaklagik 0.1 degerinde degisim gorilmektedir (Singh, 2008). Aracin tekerlek hareketi
ve yol hareketinin olmas1 durumundaki aerodinamik kuvvetlerde olusan degisimler, tamamen
durgun bir ara¢ etrafindaki akim sonucunda araca etki eden kuvvetlerin tam olarak dogru
olmadigm gostermektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, bu tez kapsaminda tamamen durgun
arag, yol hareketi, tekerlek hareketi ve hem yol hem de tekerlek hareketi olmak {izere 4 farkli
karsilagtirma caligmalar1 gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu calismalar i¢in, Ahmed
modelinde tekerlek bosluklari olusturulmus ve tekerlekler eklenmistir (Sekil 3.1). Tekerlek
bosluklar, Model gegerliliginin saglandig1 silindir sehpali Ahmed modelinin sehpa
merkezlerinden 70 [mm] ¢apa ve Ahmed modeli igine dogru 70 [mm] derinlige sahiptir.
Bununla birlikte, tekerlekler de ayni merkezden 60 [mm] capta ve 50 [mm] derinlikte
olusturulmustur. Hareketsiz ve hareketli analizlerin hepsinde ana koordinat sistemi Ahmed

modelinin 6n ki tekerlek merkezlerinin orta noktasindadr (Sekil 3.1).

Durgun ara¢ i¢in, ag yapisi bagimsizhigt saglanan ag yapisit kullanimis ve analizleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2-3.3). Gergeklestirilen analiz sonucuna gore, durgun arag
0.35617 degerinde siiriikleme katsayisina sahiptir. Bunun yani sira, 4 tekerlege toplamda etki
eden kaldirma kuvveti negatif yonde 6.7 [N] degerindedir.
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202 [m] 470 [mam]

339 [mam]

Sekil 3.1. Tekerlekli Ahmed modeli geometri detay:.

Velocity
55.000

41.250
27.500

13.750

0.000
Im s*-1]

Sekil 3.2. Tekerlekli Ahmed modeli hareketsiz model analiz sonucu, XY diizlemi Z=0 [mm] konumunda 0 [m/s] -
55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.

Velocity
55.000

41.250

27.500

Sekil 3.3. Tekerlekli Ahmed modeli hareketsiz model analiz sonucu, XY diizlemi Z=169.5 [mm] konumunda 0
[m/s]-55 [m/s] araliginda iz parametreli akim ¢izgileri.

3.1. Tekerlek Hareketi

Duvar hareketi iceren HAD analizlerinden birincisi olan tekerlek hareketi i¢cin tekerlek
eklenmis Ahmed modeli kullanilmustir. Ag yapisi bagimsizhigi saglanmis olan ag yapist

kullanilan tekerlek hareketi analizi i¢in gegerliligi saglanan model kurulumunda degisiklikler
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yapilmasi1 gerekmektedir. Model gecerliligi saglanan analizlerde oldugu gibi, tekerlek hareketi
analizi i¢cin de SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bununla birlikte, 40 [m/s] hiz ile
hava girisi verilirken, 4 tekerlek de kendi merkez ekseni etrafinda donecek sekilde hareketli
duvar 6zelligi tanimlanmustr. Hareketli duvar isleminin saglanmasi i¢in, her tekerlek i¢cin

kendi merkezinde saniyede 106 tur atacak sekilde tek dereceli serbestlik belirlenmistir.

Duvar hareketi iceren analizler i¢in dinamik ag yapis1 6zelliginin kullanilmas1 gerekmektedir.
Hareketli duvar uygulamalarinda dinamik ag yapisi, akim hacmine ait ag yapismm sekil
degisikligini saglamaktadir. Dinamik ag yapisi1 uygulamalar1 icin hareket edecek duvarmn
hareket detaylarmin belirlenmesi gerekmektedir. Bu detaylarin belirlenmesi i¢in kullanict
tanimh fonksiyonlarmn (user-defined functions, UDFs) ya da 6 dereceli serbestlik (six degree
of freedom, 6DoFs) 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir (ANSYS 17.0 Users Manual
Guide).

Dinamik ag yapis1 islemlerinde, her tekerlek, hareketi saglanacak olan kat1 gdvde yiizeyi
olarak tanmmlanmustir. Hareketi saglanacak olan tekerleklerin sahip oldugu yilizey ag
elemanlarinin akim hacmi ag elemanlari ile baglantilarinin saglanmasi i¢in akim hacmine ait

ag yapisi deforme olacak ag hacmi olarak tanimlanmstir.

Gergeklestirilen analiz sonucuna gore, 4 tekerlegin de doniisii saglanmustir (Sekil 3.4).
Tekerlek dontisii arag alt kismunda on tekerlek hizasindan itibaren hava akim hizin
azaltmistir. Bu sebepten, ara¢ arka alt ylizeyinden akim kopma bdlgesinde olusan alt girdap
yogunlugu azalmistir (Sekil 3.5). Bununla birlikte, tekerlek bosluklarinda yeni girdaplar
olusmustur (Sekil 3.6). 4 tekerlege toplamda etki eden kaldrma kuvveti negatif yonde 9.948
[N] degerindedir. 4 tekerlegin de hareketi sonucunda, tekerlekli Ahmed modeli 0.3606

degerinde siiriikleme katsayisina sahiptir.
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Sekil 3.4. Tekerlekli Ahmed modelinin tekerlek ve hava hareketi.

Veloc|
55.

41.250

13.750

0.000
[ms*-1]

Sekil 3.5. Tekerlekli Ahmed modeli tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz sonucu, XY diizlemi Z=0 [mm]
konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.

Velocity
55.000
41.250
27500

13.750

0.000
[ms”-1]

Sekil 3.6. Tekerlekli Ahmed modeli tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz sonucu, XY diizlemi Z=169.5
[mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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3.2. Yol Hareketi

Kiyaslama analizlerinden ikincisi olan yol hareketi analizi i¢cin de tekerlekli Ahmed modeli
kullanilmistir. Bu analizde tekerlekler sabit tutulmus ve yol hareketi saglanmustir. Tekerlek
analizinde hareketi saglanan duvarlar siklastirma kutusu igerisinde kaldig1 i¢in ag yapisinda
degisiklige gidilmemisti. Fakat, yol hareketi analizinde hareketli olan duvar (yol) ve ¢evresi
icin de siklastirma gerekmistir. Onceki analizlerde kullanilan siklastirma kutusuna ait ag
yapist Ozellikleri hareketli yol duvarmna siklastirma olarak uygulanmustr. SST k —w
tiirbiilans modeli kullanilarak, 40 [m/s] hiz ile giris ve 40 [m/s] hiz ile hareket eden yol duvari
tanimlanmistr (Sekil 3.7).

e

Sekil 3.7. Tekerlekli Ahmed modelinin yol ve hava hareketi.

Yol hareketi i¢in de ihtiya¢ duyulan dinamik ag yapis1 islemlerinde, hareketi saglanacak olan
kat1 gdvde ylizeyi olarak yol tanimlanirken, akim hacmine ait ag yapis1 deforme olacak ag

hacmi olarak tanimlanmustr.

Yol hareketinin saglanmasi, ara¢ alt kismindaki hava akimmin hizinin sabit modele gore
artmasma sebep olmustur. Bu yiizden, ara¢ alt arka akim ayrima bdlgesinde hizli akim
sayesinde alt girdap bolgeleri arag ylizeyinden uzaklagirken, st girdap bdlgeleri arag
ylizeyine yakilasmistir (Sekil 3.8). Bununla birlikte, sadece yol hareketinin saglanmis oldugu
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bu analizde, tekerlek yilizeylerinde akim ayrilmalarmm diizenli olmadig1 goriilmiistiir (Sekil

3.9).

Yol hareketi i¢in ger¢ceklestirilen analiz sonucuna gore, 4 tekerlege etki eden toplam kaldirma
kuvveti negatif yonde 8.026 [N] degerindedir. Yol hareketi sonucunda, Ahmed modelinin
stirikleme katsayis1 0.3950 degerindedir.

I
N 13.750

0.000
Im s*-11

Sekil 3.8. Tekerlekli Ahmed modeli yol hareketi saglannus olan model analiz sonucu, XY diizlemi Z=0 [mm]
konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.

Velocity
55.000

I 41.250

27.500

13.750

0.000
[ms*-1]

Sekil 3.9. Tekerlekli Ahmed modeli yol hareketi saglanmis olan model analiz sonucu, XY diizlemi Z=169.5 [mm]
konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.

3.2. Tekerlek ve Yol Hareketi

Kiyaslama analizlerinden sonuncusu olan tekerlek ve yol hareketi analizinde tekerleklerin ve
yolun hareketi saglanmistir. Tekerlek ve yol hareketi analizinde, yol hareketi analizinde yol
hareketinin saglanmas1 adina ag yapisinda olusturulan ek siklagtrma bdlgesi kullanilmigtir.
Diger kiyaslama analizlerinde kullanilan smir kosullar1 hari¢ diger model kosullari
uygulanarak, 40 [m/s] hiz ile girig, 40 [m/s] hiz ile hareket eden yol duvar1 ve 106 [tur/s]
doniis saglanan tekerlek duvarlari tanimlanmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Tekerlekli Ahmed modelinin yol, tekerlek ve hava hareketi.

Dinamik ag yapis1 islemlerinde, yol hareketi ve tekerlek hareketi analizlerinde tanimlanan kati
govde ylizeyleri ortak ayni analiz igerisinde tanimlanmistir. 4 tekerlek ve yol, hareketi
saglanacak olan kat1 gdvde yiizeyi olarak, akim hacmi ise deforme olacak ag hacmi olarak

tanimlanmigtir.

Hem tekerlek hem de yol hareketinin saglanmis olmasi, ara¢ alti hava akimmin hizinin
artmasma ve arka alt girdap bolgesinin ara¢ ylizeyinden uzaklagmasma ve arka list girdap
bolgesinin arag¢ ylizeyine yakmlagmasima sebep olmustur (Sekil 3.11). Bununla birlikte, hava
akimmin tekerlek yiizeyinden kopan akimin, yol hareketinin de saglanmas1 sayesinde tekerlek

bosluklarinda beklenmedik girdaplar olusturmasmnin engellendigi goriilmistir (Sekil 3.12).

Tekerlek ve yol hareketi icin gergeklestirilen analiz sonucuna gore, 4 tekerlege etki eden
toplam kaldirma kuvveti negatif yonde 10.005 [N] degerindedir. Yol hareketi sonucunda,
Ahmed modelinin siirikkleme katsayis1 0.3567 degerindedir.
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Velocity
55.000

41.250

27.500

13.750

0.000
[Ims*-1]

Sekil 3.11. Tekerlekli Ahmed modeli tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model analiz sonucu, XY diizlemi
Z=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.

Velocity
55.
41.250
27.500

13.750

0.000

Im <A1

Sekil 3.12. Tekerlekli Ahmed modeli tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model analiz sonucu, XY diizlemi
Z=169.5 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez kapsaminda, aerodinamik ¢aligmalarda kullanilan yol testleri ve riizgar tiineli testleri
arasinda olusabilecek farklar ve bu testlerin gercek kosullara uygunlugu iizerine HAD
yontemi kullamilarak c¢alisilmistir. Bu ¢ahismalar, Anadolu Universitesi ve Eskisehir Teknik

Universitesi kaynaklarindan, akademik lisansli ANSYS FLUENT yazilimi ve 48 mantiksal
islemcisi ve 512 GB yiiklii bellegi bulunan is istasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Aerodinamik ¢ahismalardaki farklhiliklarm en biiyik etkeni, c¢alismalarda kullanilan
geometridir. Karmasik ara¢ geometrilerinde ¢ok kiiciik geometrik degiskenler bulunmaktadir.
Geometri tizerindeki en kiicik degisiklik, aracin aerodinamik performansmi tamamen
degistirebilmektedir. Bu ¢alismalar kapsaminda, genel aerodinamik performans testlerinde
geometrik degiskenlerden uzaklasarak, test yontemleri lizerine durulmustur. Bu sebepten, en
basit ara¢ geometrilerinden olan Ahmed modeli kullanilmistr. Geometri detaylar1 ve referans
aerodinamik performans verileri modelin hem fizikse]l hem de nilimerik deneyleri

gerceklestirilen calismadan (Melie ve digerleri, 2011) alinmistir.

Gergeklestirilen ilk caliyma, iizerinde ¢alisilacak olan geometriye ait model kurulumunun

gecerliliginin saglanmas1 adma, kurulumu gerceklestirilen modele ait analiz sonuglar1 ve
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literatiirden elde edilen Ahmed modeline ait fiziksel deney sonuglari kiyaslanmigtir. Bu siire¢
icerisinde, hem literatiirlin destegi hem de tecriibe ile edinilmis bilgiler kullanilarak 6n model
kurulumu gerceklestirilmistir. Akmmin kati cidardan ayrilma bdlgeleri, aerodinamik
performans analizleri i¢in en biiyiik 6neme sahip olan akim bolgeleridir. Akim, kati cidardan
diizensiz bir sekilde ayrilarak (separation), ayrilma bdlgesinin hemen ardindan ana hava akim
hattindan ayrilmis yeni girdap bolgeleri (vertex zone) olusturur. Bu durum, arag arka
ylizeyinde diisik basing bdlgeleri olusturmaktadir. Bu durum, aerodinamik kuvvetlerden
stirtikleme kuvvetinin olusumunda %90 etkili olan ve basing farklarindan dolay1 olusan, temel
stirikleme kuvvetinin (base drag) ortaya ¢ikmasmdaki en biiyiik etkendir. Bu sebepten, model
kurulumunda akmmin kati cidar yilizeyinde, kat1 cidardan ayrilma siire¢lerinin
coziimlenmesinde ve serbest akim bolgelerinde basarili olan SST k — w tiirbiilans modeli

PISO algoritmasi ile birlikte kullanilmistir.

Kurulumu gergeklestirilen 6n model i¢cin ag yapis1 bagimsizligi calismasi yapilmistir. Ag
yapisibagimsizligmin saglanmasi i¢in ilk agsamada 5 farkli ag yapis1 kullanilmigtr. Kullanilan
bu ag yapilari, sadece ag yapisi siklastirma kutularindaki ag eleman boyutlar1 kiigiiltiilerek
olusturulmus ve bu ag yapilarinin analiz sonug parametrelerinden olan siiriikleme katsayisi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Model gecerliligi saglanmasi c¢alismalarinda kullanilan
referans sonug verilerine gore %12.57 oraninda hata payina sahip ag yapisi olusturularak, ag
yapisinin siklastirma bolgesinde iyilestirme yapilarak hata payr %4.77" distirtilmiistiir.
Gergeklestirilen ag yapist bagimsizhigr calismalarinda, hata payi ile birlikte analiz siiresi ve
analiz dosya boyutu da kiyaslanarak en uygun ag yapisi olarak M4 isimlendirilmesi yapilmis

ag yapist se¢ilmistir.

Tek parametresi degistirilerek olusturulan ag yapilari tetrahedral yapiya sahiptir. Tetrahedral
ag yapilarinin smir ylizeyleri veya kat1 cidar ile baglantisinin saglandig1 bolgelerde komsu
ylizey sayilarmin 3 veya daha az olmasi ve 1 komsu ag elemani ile yalnizca 1 diiglim noktas1
sayesinde birlesmesi durumlary, ¢oziimlemeyi zorlastirirken hata olusturabilmektedir. Bu
sebepten, yiizey sayis1 ¢cok olan ve komsu elemanlar ile 2 diigiim noktas1 ile baglant1 kurabilen
polyhedral ag yapist kullanilmistr. Ag yapisi1 bagimsizhgmm saglandigi M4 ag yapisi
tetrahedral yapidan polyhedral yapiya doniistiirilmiistiir. Bu sayede, ag eleman sayis1 2.8
milyondan 500 bine kadar diisiiriilmiis ve hesaplama giicli azaltilmistir. Bunun yani sira,

polyhedral ag yapis1 (M6) sayesinde model hata pay1 %1.13'e kadar diistiriilmiistiir.
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Ag yapis1 bagmmsizligr saglanan 6n model kurulumu gecerliliginin saglanmasi adma,
aerodinamik performans analizlerinde biiylik 6nem arz eden akim ayrima bdlgelerinin
(separation zone) ¢oziimlenmesinde basarilt olan standart kK — w ve SST k — w tiirbiilans
modelleri kiyaslanmistir. M4 ag yapist kullanilan bu kiyas analizlerinde, akim ayrilma
bolgelerinin ¢dziimlenmesinde basarili olan standart k — w tiirbiilans modeli kullanilan analiz
sonucuna gore siiriikleme katsayisindaki hata pay1 %6.27 iken, hem akim ayrilma bdlgeleri
icin k — w modelini hem de serbest akim bdlgelerinin ¢dzliimlenmesinde basarili olan k — ¢
modelini igceren SST k — w tiirbiilans modeli kullanilan analiz sonucuna gore siiriikkleme
katsayisindaki hata pay1 %3.55'tir. Tiirbiilans modeli ¢aligmasinin sonuglar1 da, aerodinamik
calymalarda SST k — w tiirbiilans modelinin Ustlinliigiinii géstermistir. Bu sebepten,

gerceklestirilen diger tiim analizlerde SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmustur.

Model gegerliliginin saglanmasindan sonra, sehpali Ahmed modelinin sehpa bdlgelerinde
tekerlek bosluklar: ve tekerlekler olusturulmustur. Gegerliligi %1.13 hata pay: ile saglanan
model kurulumu kullanilarak, tekerlekli Ahmed modeli yalnizca hava hareketi saglanarak
analiz edilmistir. 40 [m/s] hiza sahip hava akimi durgun haldeki tekerlekli Ahmed modeli
tekerleklerinin hareketsiz olmasi sebebi ile herhangi bir etki ile karsilasmadan tekerlek
bosluklarma girmektedir. Tekerlek bosluklarindaki hava akimmnin hareketi gercek kosullari
saglamay1p, yalnizca o bolgedeki geometrik detaylara gore hareket etmektedir.

Tekerlekleri olusturulan Ahmed modeli kullanilarak, tekerlek hareketi, yol hareketi ve hem
tekerlek hem yol hareketi saglanmis olan 3 farkli analiz gergeklestirilmistir. Yalnizca tekerlek
hareketinin saglanmas1 durumunda, tekerlek etkisi ile hava akmm tekerlek bosluklarna
girmektedir. Bu durum, durgun Ahmed modeli analizlerine gore ger¢ek kosullara daha
yakindr. Tekerlek hareketinin etkisi ile tekerleklere etki eden kaldrma kuvveti negatif yonde
%48.90 artarken, tiim ara¢ govdesine etki eden kaldrma kuvveti pozitif yonde %2.20
artmigtir. Bunun en biiylik sebebi; tekerlek hareketi sayesinde hava akimi tekerleklerin 6n
bolgesinden itibaren tekerlek donisii etkisi altinda kalmasidir. Tekerlek 6n bolge ve arag alt
bolgesinde akim hiz1 hareketsiz Ahmed modeline gore diigmiis olup, tiim ara¢ {izerine etki
eden kaldirma kuvvetini pozitif yonde artirmustir (Sekil 4.1). Tekerleklerin hareketi ile
birlikte, hava akimmin 6n tekerlek 6n bolgesinde hizi azalarak 6n tekerlek ¢evresinde yeni
girdaplar olusturmustur (Sekil 4.2-4.3). Bu girdaplarin ve arka tekerleklerin etkisi sayesinde
ara¢ alt bolgesinde olusan yeni girdaplar (Sekil 4.4), hava akiminin ara¢ arka yiizeyinden
ayrildig1 noktada arka alt bolge girdaplarin ara¢ yiizeyine olan etkisini azaltirken, arka iist
girdap bolgesinin etkisini artirmustir (Sekil 4.5-4.6). Girdaplarin etkisi ile ara¢ arka
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yiizeyindeki toplam basing artmustir ve bu sebepten, yalnizca tekerlek hareketi saglanan
tekerlekli Ahmed modelinin siiriikleme katsayis1 hareketsiz tekerlekli Ahmed modeline gore

%1.26 oraninda artmistir (Tablo 3.1).
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Sekil 4.1. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, XY diizlemi Z=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araligmnda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.2. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, XY diizlemi Z=169.5 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.3. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz

sonucu, YZ diizlemi X=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] arahgmda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.4. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=470 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.5. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=940 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.6. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=940 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri (arag
arka goriiniim).

Kiyaslama analizlerinden ikincisi olan yol hareketinin saglanmasi durumunda, tekerleklere
etki eden kaldirma kuvveti negatif yonde %?20.13 artarken, tiim araca etki eden toplam
kaldrma kuvveti %?2.84 oraninda azalmistwr. Yalnizca yol hareketi saglanan Ahmed
modelinde, hava akimi hizinin ara¢ alt bolgesinde hizlandig1 goriilmiistiir (Sekil 4.7). Bu
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sebepten, ara¢ alt bolgesinde basmng diismiis ve kaldrma kuvveti azalmistir. Hareketsiz
Ahmed modelinde oldugu gibi, tekerlek etkisinde kalmayip, gercek kosullarda beklenen arag
alt bolgesindeki girdaplar olusmamis ve hava akimi tekerlek geometrisinden ayrilirken biiyiik
duraganlik alani (stagnation area) olusturmustur (Sekil 4.8). Yalnizca tekerlek geometrisinin
etkisi ile tekerlek cevresinde olusan girdap bolgeleri yol hareketinin saglanmasi ile 6n
tekerlek cevresinde etkisini yitirmis olup, arka bolgelere ilerledikge etkisi daha da diigmiistiir
(Sekil 4.9-4.12). Yol hareketi analizinde tekerlek doniis etkisi olmadigi icin olusamayan
girdap bolgeleri ve ara¢ alt kismmdaki akim hizinin artis1 nedeni ile ara¢ arka alt girdap
bolgesinin dtelenemeyip, arka list girdap bolgesini ara¢ yiizeyine yaklastrmis ve ara¢ arka
ylizeyine etki eden basinci artirmistir. Bunun sonucu olarak; hareketsiz Ahmed modeline
gore, yol hareketi saglanan Ahmed modelinin siiriikkleme katsayis1 %10.92 oraninda artirmistir

(Tablo 3.1).
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Sekil 4.7. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglanmis olan model analiz sonucu,
XY diizlemi Z=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.8. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglanmis olan model analiz sonucu,
XY diizlemi Z=169.5 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] arahgmda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.9. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglanmis olan model analiz sonucu,
YZ diizlemi X=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.10. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=470 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.11. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=940 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.12. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglanmis olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=940 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri (arag
arka goriiniim).
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Tekerlek ve yol hareketinin ayni anda saglandigit Ahmed modeli analizinde ise, tekerleklere
etki eden kaldirma kuvveti negatif yonde %49.75 oraninda artarken, tiim ara¢ geometrisine
etki eden toplam kaldirma kuvveti %5.50 oraninda azalmistir. Bu analizde, yol hareketi etkisi
ile ara¢ alt bolgesindeki hava akim hiz1 artarken, tekerlek hareketinin etkisi ile azalmaktadir.
Bu sayede, hava akim arag¢ alt 6n bolgesinde yiiksek hiza ulagip alt arka ayrilma noktasina
ulastiginda diisik hizda olmak yerine, diisik bir hiz araliginda degisim gostererek arag alt
arka ayrilma bolgesine hareketsiz Ahmed modeline gére daha yiiksek hiz ile ulagsmaktadir
(Sekil 4.13). Arag alt bolgesindeki akim hiz dagilimina bakildig1 zaman, alt bolgedeki hizin
artis1 basincin azaldigini gosterir. Bu sebepten, tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan
Ahmed modeline etki eden kaldirma kuvveti hareketsiz Ahmed modeline gore daha diisiik tiir.
Hem yol hem de tekerlek hareketinin saglanmig olmasi hava akiminin tekerleklerden
ayrildig1 bolgelerde biiyiik duraganhk alanlar1 olusturmadig: ve tekerlek bosluklarinda diisiik
hizlarda girdaplar olusturdugu gorilmiistiir (Sekil 4.14). Yol ve tekerlek hareketleri etkisi
altinda kalan hava akim 6n tekerlekler ¢evresinde yeni girdap bolgeleri olusturmus ve bu
girdap bolgeleri arka tekerlek ¢evresinde biiyiiyerek hem tekerlek i¢ kisimlarmda hem de dis
kisimlarinda ara¢ ylizeyine yaklasmustir (Sekil 4.15-4.16). Bu etki sayesinde, ara¢ arka alt
girdap bolgesi dtelenmis ve iist girdap bolgesi de ara¢ yilizeyine yaklasarak sikismistir (Sekil
4.17-4.18). Tim bu etkilerden dolayi, yol ve tekerlek hareketi saglanmis Ahmed modelinin
stirtikleme katsayis1 hareketsiz Ahmed modeline gore %0.17 oraninda artmistr (Tablo 3.1).

Sekil 4.13. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model
analiz sonucu, XY diizlemi Z=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] arahgmda hz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.14. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model
analiz sonucu, XY diizlemi Z=169.5 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim
gizgileri.
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Sekil 4.15. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model
analiz sonucu, YZ diizlemi X=0 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] arahgmda hz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.16. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model
analiz sonucu, YZ diizlemi X=470 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.17. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) tekerlek ve yol hareketi saglanmis olan model
analiz sonucu, YZ diizlemi X=940 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri.
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Sekil 4.18. Tekerlekli Ahmed modeli (a) hareketsiz model ve (b) yol hareketi saglannus olan model analiz
sonucu, YZ diizlemi X=940 [mm] konumunda 0 [m/s]-55 [m/s] araliginda hiz parametreli akim ¢izgileri (arag

arka goriiniim).
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Tablo 4.1. Kiyaslama analizleri sonug verilerindeki degigim.

Tekerleklere Etki Siiriikleme
Model Toplam F; Degisimi
Eden F, Degisimi  Katsayisindaki Degisim
Hareketsiz %0 (47.434 [N]) %0 (-6.681 [N]) %0 (0.3561)
Tekerlek Hareketi +%2.20 -%48.90 +%1.26
Yol Hareketi -%2.84 -%20.13 +%10.92
Tekerlek-Yol Hareketi -%5.50 -%49.75 +%0.17

Bu tez kapsaminda, aerodinamik performans testlerinde gerceklestirilen her degisikligin
performans sonug verilerine etkisi incelenmis olup, gerceklestirilen degisikliklerin ayr1 ayri
uygulanmas1 durumu ve degisikliklerin bir arada uygulanmasi durumunun etkilerinin ¢ok
farkli oldugu gorilmistiir. Yalmzca tekerlek hareketinin uygulanmasi durumu siirikkleme
katsayisinda kiiglik bir fark yaratirken, yol hareketinin saglanmasi durumu biiyik fark
yaratmaktadir. Fakat, bu ki ayr1 duvar hareketinin bir arada saglanmas1 durumu siirikkleme
katsayisinda ¢ok daha kiicik bir fark yaratmaktadir. Bu durum, ger¢ek kosullara
uygunlugunun saglanmaya ¢alisildigi aerodinamik performans analizlerinde yapilan
uygulamalarin belirli bir seviyede kalmamas1 gerektigini gostermektedir. Yalnizca tekerlek
hareketinin saglanmasi ya da Olgekli model kullanilmasi gibi durumlarin, testleri gergek
kosullara yaklastirdigini soylemek imkansizdw. Gergek kosullarin saglanmasi i¢in gercek
kosullarda olmas1 beklenen tiim uygulamalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Unutulmamaldir ki; bu tez kapsaminda gerceklestirilen tim HAD analizlerinde, kontrollii
aerodinamik performans caligmalarinda siklikla kullanilan Ahmed modeli kullanilmistir. Basit
bir geometrinin kullanilmas1 durumu, bu calismalardaki geometri etkenini minimale
indirgemektedir. Aerodinamik performans test detaylarmim incelendigi bu caliymalarda basit
bir geometri kullanimi ile elde edilen veriler, yalnizca sonug verilerinde olusabilecek deger
degisikliklerini vurgulamaktadw. Tim bu cahismalarda karmasik detaylara sahip arag
geometrisinin kullanilmasi durumu, sonug verilerinde deger degisikligi saglayabilir. Fakat,
sonu¢ degerlerinde yasanan degisimlere engel olmayacaktir. Geometri degisiminin yani sira,
kullanilan tiirbiilans modelinin degistirilmesi de aynmi sekilde sonug¢ degerlerinde kiigik
farkliliklar yaratacaktur.

Bu tez kapsamindaki tiim caligmalar aerodinamik performans testlerinin gergek duruma
uygunlugunun saglanmasi gerekliligini gostermektedir. Fakat, hem yol testlerinde hem de

riizgar tiineli testlerinde uygulanan kosullar fiziksel olarak biiylk giiclikler icermektedir ve
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gercek kosullar1 kontrollii bir sekilde saglayamamaktadir. Fiziksel testlerde gercek kosullarin
saglanmasi adma yapilan tiim ¢aligmalar zaman ve maliyet agisindan biiylik yiikler ve riskler
tasimaktadir. Ac¢ik kaynak veya lisansli yazilimlarm her gegen giin gelismesi ile birlikte,
aerodinamik ¢alismalarda HAD analizleri biiylikk 6nem kazanmaktadir. Fiziksel testler ile
kiyaslandiginda ¢ok daha kiiglik zorluklari olsa da, HAD analizleri de zaman ve maliyet
problemleri icermektedir. Ag¢ik kaynak kodlara gore ¢ok daha hizli gelistirilen yiiksek
maliyetli lisansh yazilimlarin ve giiclii is istasyonlarmm kullanilmasi ve analiz siiresi gibi
problemler bulunmaktadir. Fiziksel ve sayisal ortamda yapilan aerodinamik performans
testleri kiyaslandiginda, sayisal ortamda gerceklestirilen testlerin daha kullanishh oldugu
goriilmektedir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen tiim sonuglarin yani sra, HAD analizlerinin
onemi de vurgulanmaktadr. Ozellikle maliyet acisindan bakildigi zaman; aerodinamik
performans analizleri i¢in gerceklestirilen HAD analizleri ile gercek kosullara uygunlugun
saglanmas1 diger test yontemlerine gore daha gergekei ve olagandir.

Tim bunlarin yani sira, bu tez kapsaminda gergeklestirilen tiim ¢alismalar, HAD yontemi ile
gercek kosullart saglanmig aerodinamik performans analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in bir
kapidaha agmistir. Tiim bu ¢aligmalarin devaminda, farkh yanal riizgarlar, arag hareketi ve 1s1
degisimleri gibi kosullar iizerinde parametrik ¢alismalar gergeklestirilecek olup, gercek

kosullara uygunlugun saglanmasi tizerine ¢aligilacaktir.
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