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Tasimacilik endiistrisinde enerji verimliligi ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik, gliniimiizde
giderek artan 6neme sahip temel konulardir. Bu baglamda, tagimacilik araclarinin aerodinamik
tasarimi, hem yakit tiiketimini azaltmak hem de karbondioksit emisyonlarini diistirmek icin etkili
bir strateji olarak kabul edilmektedir. Ozellikle, kamyonlarn aerodinamik performansimin
iyilestirilmesi, tasimacilik endiistrisinde dnemli bir potansiyele sahiptir.

Caligmada, tagimacilik endiistrisinde 6nemli bir konu olan basitlestirilmis treyler-gekici
geometrisi tasarimi degisikliklerinin aerodinamik diren¢ katsayisina etkilerini incelenmistir.
Arastirma, Ansys 2023 R2 yaziliminin kullanimiyla gergeklestirilen kapsamli bilgisayar destekli
tasarim ve analizleri {izerinden ilerlemektedir. Bu Calisma, c¢ekici deflektér ve treyler yarim
gbzyas1t modeli kullaniminin, aerodinamik performans tizerindeki etkilerini anlamak amactyla iki
farkli model (Model-A ve Model-B) kullanilarak, her biri igin 11 farkli Varyant modelin
hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini igermektedir.Model-A ¢ekici iist kenar1 keskin koseli
model, Model-B ise ¢ekici iist kenar1 yuvarlatilmis model olarak tanimlanmistir. Ansys Fluent
yazilimi kullanilarak her bir varyant i¢in aerodinamik direng katsayilart hesaplanmistir. Olusturulan
analiz modelleri igin riizgar tiineli geometrisi kurgulanmis olup Reynolds sayis1 0.51x10° olarak
hesaplanmistir ve yapilan 22 farkli analiz ¢alismasinda ayni simir sartlart uygulanmistir. Analiz
sonuglarina gore, Model-A Varyant 1 i¢cin C; degeri 0.709 olarak 6l¢iilmiistiir, en fazla geometrik
diizenlemenin oldugu Varyant 11 igin ise bu deger 0.380'dir. Bu durumda diren¢ katsayisinin
degisim oran1 %46.40 olarak hesaplanmistir. Model-B Varyant-1 i¢in ise C; degeri 0.711 olarak
belirlenmistir, en fazla geometrik diizenlemenin oldugu Varyant 11 i¢in ise de bu deger 0.351'dir.
Buna gore direng katsayisinin degisim orani %56.53 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Akig Kontrol, Semi Treyler, Cekici Kamyon, Aerodinamik
Direng Katsayist
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ABSTRACT

Energy efficiency and environmental sustainability in the transportation industry are
increasingly important topics today. In this study, the aerodynamic design of transportation
vehicles is considered an effective strategy for reducing fuel consumption and carbon dioxide
emissions. Particularly, improving the aerodynamic performance of trucks holds significant
potential in the transportation industry.

This study investigates the effects of simplified trailer-tractor geometry design changes on
aerodynamic drag coefficient, a crucial aspect in the transportation industry. The research
progresses through comprehensive computer-aided design and analysis using Ansys 2023 R2
software. This study encompasses computational fluid dynamics analyses of 11 different variants
for each of two different models (Model-A and Model-B) to understand the effects of using tractor
deflectors and trailer tear-drop models on aerodynamic performance. Model-A represents a tractor
with a sharp-edged upper surface, while Model-B represents a tractor with a rounded upper surface.
Aerodynamic drag coefficients are calculated for each variant using Ansys Fluent software. Wind
tunnel geometry is constructed for the analysis models, with a Reynolds number of 0.51x10°
calculated, and the same boundary conditions are applied in 22 different analysis studies.
According to the analysis results, for Model-A, the C; value is measured as 0.709 for Variant 1,
and 0.380 for Variant 11, which exhibits the highest geometric modifications. Thus, the percentage
change in drag coefficient is calculated as 46.40%. For Model-B, the C; value is determined as
0.711 for Variant 1 and 0.351 for Variant 11, showing the highest geometric modifications. Hence,
the percentage change in drag coefficient is calculated as 56.53%.

Keywords: Aerodynamics, Fluid Control, Semi-Trailer, Truck, Aerodynamic Drag Coefficient
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1. GIRiS

Aerodinamik, hava ile etkilesimde bulunan cisimlerin hareketini inceleyen bir bilim dali olarak
tanmimlanir. Motorlu kara tagitlarinin aerodinamik yapilari, aracin performansini, yakit tiiketimini,
ivmelenme Ozelliklerini, yol tutusunu, gevresel etkilerini, ses diizeyini ve konforunu énemli Ol¢iide
etkilemektedir. Ayrica, motorun, digli kutusu ve fren sistemlerinin sogutulmasi, i¢ mekanin 1sitilmasi ve
havalandirilmas: gibi unsurlarm aerodinamik yapi ile dogrudan iliskisi vardir. Bu nedenle, tasit
etrafindaki hava akiginin Gzellikleri detayli bir sekilde anlagilmali ve buna paralel olarak uygun
tasarimlar gergeklestirilmelidir.

Hareket halindeki tasitlara cesitli kuvvetler etki etmektedir ve bu kuvvetleri genellikle hareketi
destekleyen kuvvetler ve harekete direng gdsteren kuvvetler olarak kategorize edebiliriz. Hareketi
saglayan kuvvet genellikle motordan iiretilen tekerlek tahrik kuvvetidir. Diger yandan, tasita karsi
koyan kuvvetler arasinda hava direnci, transmisyon direnci, yokus direnci, yuvarlanma direnci ve ivme
direnci bulunmaktadir.

Tasitlarin aerodinamik tasarimi, 6zellikle hava direncini en aza indirerek tasitin genel enerji
verimliligini optimize etmeyi amaclar. Bu baglamda, akademik bir perspektifle, tasitin aerodinamik
performansini artirmak icin yapilan tasarim miidahaleleri iizerine yapilan arastirmalar biiyliik 6nem
tasimaktadir. Ayni zamanda, transmisyon sistemi, tekerlekler ve diger bilesenlerin aerodinamik
etkilesimleri {izerine yapilan calismalar, tasitin genel verimlili§i iizerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir.

Motorlu tasit treticileri, tasit performansini ve motor tarafindan iretilen giicii arttirmaya
yonelik Ar-Ge faaliyetlerine biiyiik bir vurgu yaparken, ayni zamanda aracin hava i¢indeki hareketi
sirasinda ortaya c¢ikan aerodinamik yapisindan kaynaklanan enerji kayiplarini en aza indirme
stratejilerini arastirmuslar ve bu konuda siirekli bir caba iginde bulunmaktadirlar. Uretici firmalar, bu
alandaki Ar-Ge calismalarina biiyiik bir stratejik onem atfetmektedirler. Ozellikle otomotiv sektdriinde
daha genis bir pazar payr hedefleyen iireticiler, araglarinin ekonomik performansini artirmak igin
ekonomikligi gelistirmenin Oniindeki 6nemli engellerden biri olan aerodinamik direnci azaltmak
amaciyla yogun bir sekilde bu tiir arastirmalara énemli kaynaklar ayirmaktadirlar.

Bu baglamda, tasitlarin aerodinamik verimliligini artirmaya yonelik caligmalar, sektordeki
rekabet avantajini elde etmek ve siirdiirmek isteyen iiretici firmalar i¢in kritik bir konu haline gelmistir.
Hava akisinin tasit izerindeki etkilerini anlamak ve optimize etmek, hem yakit ekonomisini iyilestirmek
hem de ¢evresel etkileri minimize etmek agisindan Onemlidir. Bu nedenle, iireticiler, aerodinamik
tasarimin yani sira enetji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik odakli Ar-Ge calismalarina biiyiik bir 6ncelik
vermektedirler.

Yiiksek hizlarda ilerleyen bir karayolu tagima aracinin veya yiik nakliye aracimin direng
katsayist (C4) %3 azaltildiginda, yakat tiiketiminde yaklasik %1 oraminda bir diislis gézlenmektedir.
Tiirkiye, y1lda 60 milyar dolarin iizerinde bir enerji harcamaktadir ve bu harcamanin énemli bir boliimi

petrol tiirevi yakitlara yonelmektedir. Bu durum, tasit yakit tiiketimini minimize etmenin ve milli gelirin



biiyiik bir kisminin petrol ihracatina bagliligini azaltmanin giderek daha fazla vurgulanmasinm
saglamaktadir. (C. Bayindirh, 2015)

Ulasim maliyetlerinin diisiiriillmesi, sadece tagimacilik sektoriinii degil, ayn1 zamanda genel
ekonomiyi de etkileyen kapsamli bir konu haline gelmistir. Bu durum, sadece yakit tasarrufunu degil,
ayni zamanda cesitli sektorlerde faaliyet gosteren isletmelerin genel maliyetlerini azaltarak rekabet
avantaj1 saglayabilir.

Motorlu tasitlarda iretilen gii¢, hava direnci ve sistem i¢indeki kayiplar1 dengelemek amaciyla
bir diizen olusturur. Digiik hizlarda, hava direnci diger kayiplarla karsilastirildiginda oldukca diisiik
seviyededir. Ancak hiz 30-40 km/s'ye ulastiginda, hava direnci belirgin bir faktor haline gelir (Cizelge
1.1.). Bu durum, hava direncinin hizin karesiyle dogru orantili olarak artmasindan kaynaklanmaktadir

(Demircioglu, 2007).

Cizelge 1.1. 1200 kg agirligindaki bir benzin motorlu otomobilin 90 km/s hizinda yakit enerjisinin
yiizde olarak kullanimini gostermektedir (Demircioglu, 2007).

Kismi yiik Tam yiik
Kayiplar (Sabit hiz) (ivme veya yokus)
Termodinamik kayiplar % T8 o T2
Yardimci sistemler % 5 ol % 5 .
. N N
Tekerlek yuvarlanma kaybi % 4.6 @ N % 2 § N
fvme veya yokus kaybi % 0 é g % 14.3 é g
(] (]
Aerodinamik kayiplar %106 |< = | %59 < =
S o )
Transmisyon kayb1 %18 |4 E % 0.8 v E‘
Tagita verilen toplam enerji % 100 % 100

Diren¢ katsayisi C;'nin azaltilabilmesi i¢in ara¢ formlari, aerodinamikte damla formuna
benzetilmeye calisilmaktadir. En ideal sekil, su damlasi seklinde bilinen, yatay eksene gore simetrik
olan yapiya aittir. Damla formu, dogrusal akista bilinen en az bozuntuya sebep olan yapisiyla dikkat
ceker.

Bu aragtirmanin temel hedefi, yaygin olarak tercih edilen ¢ekici ve treylerlerin aerodinamik
yapilarin1 detayli bir bi¢cimde incelemek ve pasif akis kontrol yontemleri araciligiyla aerodinamik
performanslarinda gelisme saglamaktir. Cekici ve treylerler, 6zellikle sehirlerarasi yollarda yiiksek
hizlarda uzun mesafelerde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle, araglardaki aerodinamik
iyilestirmeler, genis bir operasyonel dl¢ekte toplam arag sayisi diisiinlildiigiinde daha da 6nemli bir hal
almaktadir.

Bu c¢alismanin kapsaminda, c¢ekici treylerlerde aerodinamik direng olusturan bolgeler,
hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak belirlenmis ve elde edilebilecek aerodinamik iyilesme
potansiyeli pasif akis kontrol yontemiyle aciklanmistir. Bu arastirmanin 6zglinliigii, tasarlanan pasif

akis kontrolii elemanlarinin 6zel bir sekilde konumlandirilmasi ve tasarlanmasidir. Pasif akig kontrolii



ile elde edilecek iyilesme miktari, iki farkli model lizerinde ayrintili bir sekilde belirlenmis olup, bu

aerodinamik gelismenin literatiire ve endiistriye Onemli katkilarda bulunabilecegi disiiniilmektedir






2. ONCEKIi CALISMALAR

Aragclara etki eden direng kuvvetleri arasinda en 6nemli olan, 6zellikle yiliksek hizlarda arag
performansint ve yakit tiikketimini Onemli Ol¢iide etkileyen aerodinamik direngtir. Bir tasitin
ortalama 100 km/h hizinda seyir halindeyken, giiciiniin %50-70'ini aecrodinamik diren¢ kuvvetlerini
asmak i¢in harcadigi bilinmektedir (Modi ve ark., 1995, Cakmak, 2000). Aerodinamik direng
kuvveti, hizin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle sehir disinda
yiiksek hizlarda ve yilda cok sayida kilometre kat eden agir vasitalar icin aerodinamik direng,
seyirlerinin 6nemli bir béliimiinii olusturan bir faktor haline gelmektedir.

Harun Chowdhury ve arkadaslar1 (2013), Cekici ve yari-romork arasindaki boslugu da
doldurmay1 ve yanal korumayi igeren farkli tasarimsal gelistirmeler ile aerodinamik siirtiinmeyi
%26 ya kadar azaltmanin miimkiin oldugunu arastirmislardir.

Stadler Severin ve Hirz Mario (2014), yaptiklar1 ¢alismada iki farkli tasarim olan Kamyon
A'da ve Kamyon B’de aerodinamik direng katsayisinda %15- %23 iyilestirme ve yakit tiiketiminde
ise %6.5'e ve %10.2'ye varan azalma saglandigini analiz etmisleridir. Yakit tiikketimindeki diisiisiin
aksine, gelistirilen yari-romork tasarimlan ile faydal yiik alaninda, %3.2 (Kamyon A varyanti) ile
%6.1 (Kamyon B varyant1) azalma oldugunu arastirmiglardir.

C. Hakansson ve M.J. Lenngren (2010) “CFD Analysis of Aerodynamic Trailer Devices
for Drag Reduction of Heavy Duty Trucks” adli yiiksek lisans tezinde treyler alt takimi ve tabanin
en yiiksek aerodinamik etkilerin oldugu bolgeler oldugunu tespit etmislerdir. Yan kapama ve sasi
uzantisi ile bu bolgelerdeli akigin iyilestirilebilecegini aragtirmiglardir.

C.Bayindirli (2015) “Cekici ve Cekici Romork Kombinasyonlarinda Aerodinamik
Direnglerin Incelenmesi” adli doktora tezinde yapti1 arastirmada, cekici ve yar1 rdémork
kombinasyonu ile en yiiksek %23.85’lik bir aecrodinamik iyilesme ortaya koyulmustur. Bu iyilesme
yaklagik %12 oraninda yakit tiiketimini azaltmaktadir.

R. Miralbes (2012), yaptig1 arastirmada tanker yar1 romorkunun aerodinamik olarak akigin
plirlissiiz olarak ayrilmasini saglayacak bir tasarim ile %23’e kadar bir aerodinamik iyilestirme elde
etmistir. Bu oran da yakat tiiketiminde %11 oraninda azalmaya denk olabildigi arastirilmistir.

Wood ve Bauer (2003) yaptiklar1 ¢alismada, optimal kosullar altinda gelistirilmis bir ¢ekici
ve romorkun aerodinamik diren¢ katsayilarinin 0.6 ile 0.7 arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
Aerodinamik acidan optimize edilmemis bir ¢ekici ve romork kombinasyonunun ise direng
katsayisinin 0.7 ile 0.9 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, 6 km/h hizindaki bir ¢ekici
romork kombinasyonunun aerodinamik diren¢ katsayisinda %2'lik bir iyilesme, yakit tiiketimini
%1 azaltmaktadir. Bu arastirmada belirlenen en yliksek iyilesme orani %23.85'tir ve yiiksek

hizlarda bu seviyedeki aerodinamik gelisme, yakit tiiketimini yaklasik %12 azaltabilmektedir.



Krajnovic ve Davidson (2005) tarafindan yiiriitiilen ¢alisma, egimli arka geometriye sahip
basitlestirilmis bir tasit lizerinde akisa maruz kalan hareketli bir zeminin etkilerini ele almaktadir.
Aragtirma sonuglarina gore, hareketli zeminin C; katsayisin1 %8 ve C; katsayisin1 %16 oraninda
azalttig1 tespit edilmistir. LES (Large Eddy Simulation) adli tiirbiilans modeli bu ¢aligmada
kullaniimustir.

Aider ve arkadaslar1 (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, Ahmet modeli kullanilarak

aracin arka kismindaki akis yapilari incelenmistir. Aragta direng ve kaldirma kuvvetlerini azaltmak
amaciyla 6zgiin olarak tasarlanan yamugu andiran aparat gelistirilmis ve ¢alismalar riizgar tiineli
deneylerinde gergeklestirilmistir. Bu 6zgiin tasarimlarin Ahmet modeline eklenmesiyle direng
kuvvetinde %12'lik bir azalma ve kaldirma kuvvetinde ise %60k bir azalma iyilesme
saglanmugtir.
Akansu (2016) tarafindan yapilan c¢alismada, bir riizgar tiinelinde 1/32 olgekli bir agir tagitin
iizerinde ti¢ farkli modelin aerodinamik diren¢ katsayilar1 deneysel olarak incelenmistir, Reynolds
sayis1 bagimsizlig1 kullanilarak. Ilk modelde sadece riizgar etkisi simiile edilirken, ikinci modelde
riizgara ek olarak pasif akis kanali kullanilmis ve iiglincli modelde ise riizgar, pasif akis kanali ve
aracin arkasina monte edilen bir yonlendirici kombinasyonu incelenmistir. Bu modellerin direng
kuvveti katsayilar1 hesaplanmis ve aerodinamik iyilestirme oranlart sirastyla %15.71, %22.46 ve
9%?25.58 olarak hesaplanmistir.

Waltzer (2015) g¢alismalarinda, cekici treyler {izerinde aerodinamik 6zellikleri iyilestirmek
icin kabin ile gdvde arasina doldurucu parca, sasi etegi ve konik kuyruk gibi iyilestirmeler
yapmuglardir. Akist kontrol etmisler ve tiim pargalarin konfigiirasyonunda %25.2 oraninda bir
aerodinamik iyilesme elde etmislerdir.

Gutierrez ve arkadaslari (1996), Sandia Ulusal Laboratuarlarinda gelistirilen Ground
Transportation System (GTS) adl1 basitlestirilmis kamyon geometrisi sekline sahip model iizerinde
deneysel ve HAD calismalar1 gerceklestirdiler. Calismalarinda 1/8 6lgekli GTS modeli etrafindaki
akis1 incelediler, riizgar tiineli deneyleri gergeklestirdiler ve Navier-Stokes denklemleri temelli
HAD c¢aligmalar yaptilar. Ayrica, GTS geometrisine agir vasitalar i¢in aerodinamik direnci azaltici
pargalar ekleyerek bu pargalarin etkilerini incelediler. Yalpa agisi y = 0 ve -10 igin deney ve HAD
sonuglarini (basing katsayist degerleri, hiz vektorii dagilimlari) karsilastirdilar ve HAD kodlarinin
dogrulugunu arastirdilar.

Ogburn ve Ramroth (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, gergek bir agir vasita aracinda
bazi eklerin kullanilmasiyla %20'ye kadar iyilesme saglanabilecegi belirtilmistir. Bu iyilestirmenin,
105 km/h hizinda seyreden bir ara¢ i¢in yakit tiilketiminde %10'a varan azalma saglayabilecegi
ifade edilmistir. Spoiler ile %2, sasi etegi ile %4, romorkun arka kisminin iyilestirilmesiyle %6 ve
cekici ile romork bosluguna kaporta eki yerlestirilerek %2'lik bir yakit tiiketimi iyilesmesi elde

edilmisgtir.



R. C. Wood (2006), agir vasitalarda basinca bagli aecrodinamik direnci olusturan bolgeleri
ve Ozel olarak aerodinamik direng katsayisina etkilerini tespit emislerdir. Sekil 2.1°de agir
vasitalarda basing direncinin yiiksek oldugu bolgelerin 6n yiizey, tekerlekler, ¢ekici ve romork
arasindaki bosluk ve tagitin arkasi oldugunu ifade etmistir. Burada 6zellikle ¢ekici romork boslugu,
romorkun alti ve romorkun arka kismindaki direngler degisik aerodinamik parcalarla azaltilmaya

calismiglardir. Sekil 2.1°de bu bolgeler goriilmektedir.

20%

25%
30%
Sekil 2.1. Cekici-Yar1 Rémork Igin Aerodinamik Direncin Bélgeleri (Wood, 2006)

Buresti ve arkadaslar1 (2007) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, agir vasitalarda
aerodinamik iyilestirmeler i¢in gesitli tekne kuyrugu modelleri gelistirilmistir. Tekne kuyruklart
kullanarak aerodinamik iyilestirmenin %5 ila %10 arasinda olabilecegi One siiriilmiistiir. Ayrica,
romork tizerine yerlestirilen hareketli silindirlerin ve ¢ekici ile romork arasindaki negatif basinci
azaltmanin ve tekerlekleri kapatmanin aerodinamik diren¢ katsayisina etkisini sayisal yontemle
hesaplamislardir.

Treyler-¢ekici kombinasyonlar1 igin gelistirilebilecek cesitli aerodinamik akis kontrol
yontemleri bulunmaktadir; bu, Sekil 2.2'de gosterilen parcalar arasinda arka kanat, ¢ekici ve treyler
arasindaki boslugu kapatmaya yardimeci olan kabin uzatmalari, yan uzatmalar ve kamyonun
altindaki hava akigini azaltan bir 6n tampon hava damlasi bu yontemler arasindadir. Calisma, ¢esitli
ek pargalarin direng katsayisimi azaltmadaki etkinligini vurgulamaktadir. Deflektdr kullaniminin,
belirli bir a¢ida aerodinamik direnci 6nemli Ol¢iide azalttifi gozlenmistir. Ayrica, ¢ekicinin 6n
kenarlarina yuvarlatma eklemek de direnci dnemli dl¢lide azalttigimi belirtmislerdir. Deflektor agisi
ve ¢ekici kose yuvarlatmasi optimizasyonu, hava akigi ve basing dagilimi galigmalarinda 6énemli
oldugu iddia edilmistir. Tiim ek parcalar ile birlikte, aerodinamik direncin dikkate deger bir (%41)
azalmasi elde edildigi belirtilmistir (Khosravi ve ark., 2004).



Deflektor Kabin Yan Yénlendirici Cekici-treyler Ara Bogluk

Treyler Yan Panel Treyler On Akis Yonlendirici

Treyler Arka Akis Yonlendirici Treyler Arka Kanat

Sekil 2.2. Aerodinamik Treyler Komponentleri (Khosravi ve ark., 2004)

Allan (1981) yaptig1 calismada, basitlestirilmis ¢ekici-treyler modelinin aerodinamik
ozelliklerini detayli bir sekilde incelemektedir. Riizgar tiineli testlerinde, dndeki kabini ve arkadaki
yiikii temsil eden iki kutu kullanilmigtir. Bulgular, iki kutulu tandem modeldeki aerodinamik
direncin, kutularin ayri ayri direnglerinden toplamindan daha diisiik oldugunu ve yer seviyesine
yakinligin aerodinamik direnci etkiledigini gostermektedir. Ayrica, 6ne ve arkaya bakan
yiizeylerdeki basing dlglimleri, her yiizeyin dirence katkisini ve yiiksek basing ile emis bolgelerini
ortaya koymaktadir. Kenarlar1 yuvarlatilmis modellerde, aradaki bosluk genisledik¢e aerodinamik
diren¢ daha hizli artmakta ve eklenen siiriikleme azaltici yontemlerin (dikey ve yatay plakalar)
yuvarlatilmis modellerde direnci énemli 6lgiide azaltmaktadir. Ornegin, yatay plaka, yuvarlatiimis
kenarli modelde direnci %41 oraninda azaltmistir. Caligma, ticari araclarda yakit tiiketimini
azaltmak i¢in aerodinamik diren¢ katsayisini nasil degistirilebilecegini ve hangi pasif akis kontrol

yontemlerinin etkili oldugunu gostermektedir. Sekil 2.3te kullanilan model goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Basitlestirilmis Cekici-Treyler Modeli (Allan 1981)

Osth ve Krajnavic (2012), Basitlestirilmis c¢ekici-treyler modelinin aerodinamik
performansi incelemislerdir. Modelin geometrisindeki degisikliklerin, 6zellikle ¢ekici ile treyler
arasindaki boslugun (g/b orani) genisliginin, toplam hava direnci iizerinde dnemli etkileri oldugu
gozlemlenmigtir. Keskin kenarli ve yuvarlatilmis kenarli ¢ekici on yiizeyleri arasinda
karsilastirmalar yapilirken, farkli bosluk genislikleri de degerlendirilmistir. Yuvarlatilmig kenarlar,
kiigiik bosluk genisliklerinde aerodinamik direnci 6nemli dlgiide azaltirken, bosluk genisledik¢e bu
etki azalmakta ve hatta belirli bir noktadan sonra aerodinamik direng artisina yol agmaktadir. Bu
bulgular, ¢ekici-dorse araglarinin aerodinamik tasariminda Onemli parametreler olarak dikkate
almmasi gerektigi belirtilmistir. Sekil 2.4’te calismada kullanilan geometri goriilmektedir. Sekil

2.5’te ise hesaplanan aerodinamik direng katsayilar1 grafigi yer almaktadir.

Sekil 2.4. Calismada Kullanilan Basitlestirilmis Cekici Treyler Geometrisi (Osth ve Krajnovic,
2012)
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Sekil 2.5. g/b Oranin Degisiminin Diren¢ Katsayisina Etkisi (Osth ve Krajnavic, 2012)

Charles ve Yang(2019) calismalarinda, farkli aerodinamik direng azaltma yontemlerinin bir
¢ekici treyler modelinin aerodinamik verimliligi itizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Sayisal
simiilasyonlar kullanan ¢alismada, ¢ekici-romork bosluk bolgesine odaklanarak dort adet siirtiinme
azaltic1 yontem konfigiirasyonunu test etmislerdir. Sonuglar, 6zellikle bir tavan deflektorii, yan
uzaticilar ve bes capraz akis girdap kapani yontemini birlestiren Durum 4'te (%24.2 azalma) 6nemli
stirtiinme azalmasi oldugunu gostermektedir. Calisma, direncin azaltilmasindaki ana mekanizmanin
treylerin On yiiziindeki basincin azaltilmasi oldugunu ve traktdr-treyler boslugundaki tiirbiilansin
azaltilmasinin genel direng azalmasina daha az katkida bulundugunu ifade etmislerdir.
Arastirmalarinda, maksimum aerodinamik verimlilik i¢in farkli aerodinamik performansi iyilestiren
akis kontrol yontemlerinin birlestirilmesinin etkinligini vurgulamiglardir. Sekil 2.6’da kullanilan
modelleri goriilmektedir. Cizelge 2.1°de ise hesaplanan aerodinamik direnck katsayilar

belirtilmistir.
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(d) (e)

Sekil 2.6. Temel ve direng azaltma yontemlerinin farkli konfigiirasyonlarina sahip dort durum: (a)
Temel durum; (b) Durum 1; (¢) Durum 2; (d) Durum 3; (e¢) Durum 4 (Charles ve Yang 2019)

Cizelge 2.1. Tahmin Edilen Direng¢ Katsayilar1 (C,;) ve Buna Karsilik Gelen Direng Azalmas.
Charles ve Yang(2019)

Cq Direng Degisimi
Baz Model | 0.537
Durum 1 0.522 | 2.8%
Durum 2 0.516 | 3.9%
Durum 3 0421 | 21.6%
Durum 4 0.407 | 24.2%
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Krishna ve ark., 2018. yaptiklar1 ¢aligmada, basitlestirilmis ¢ekici treyler geometrisi i¢in
aerodinamik direng azaltma yontemlerini incelemislerdir. Calismada, kamyonun ¢ekici ve dorse
arasindaki bosluk genisligi ve cekicinin 6n ylizeyinin tasarimi gibi faktorlerin direng kuvvetine
etkileri ele alinmugtir. Cesitli bosluk genislikleri ve ¢ekici on yiizey tasarimlar ile deneyler
yapilarak, bu degisikliklerin kamyonun aerodinamik diren¢ katsayisina olan etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar, bu tasarim degisikliklerinin, 6zellikle bosluk genisliginin ve g¢ekici 6n
yiizeyinin yuvarlakliginin, diren¢ kuvvetini azaltmada etkili oldugunu gostermeyi amaglamislardir.

Sekil 2.7°de kullanilan model goriilmektedir. Cizelge 2.2°de ise kenar radius ve ¢ekici

treyler arasindaki boslugun aerodinamik direng katsayisina etkisine ait veriler yer almaktadir.

7.
S

29

Sekil 2.7. Kullanilan basitlestirilmis model (Krishna ve ark., 2018)

Cizelge 2.2. Cekici Kenar Radius ve Ara Boslugun Degisiminin Aerodinamik Diren¢ Katsayisina
Etkisi (Krishna ve ark., 2018)

S.No |Cekici Kenar Ara Aeordinamik
Radiuslari Bosluk Direng
(mm) Katsayisi
1 0 110 0.945
) 0 200 0.963
3 0 230 0.968
4 24.4 110 1.032
5 24.4 200 1.008
6 24.4 230 0.998
7 48.8 110 0.995
8 48.8 200 0.952
9 48.8 230 0.925
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi), ara¢ aerodinamiginde diren¢ katsayisini
incelemek ve optimize etmek icin degerli bir aragtir. Araglarin etrafindaki hava akisini simiile
ederek, HAD miihendislerin yiliksek direng¢ bolgelerini belirlemelerine ve tasarim degisiklikleri
yaparak aerodinamik direnci azaltmalarina olanak tanir. Ara¢ sekli, govde tasarimi ve cesitli
bilesenlerin degerlendirilmesini ve optimize edilmesini saglayarak direnci en aza indirgemek ve
yakit verimliligini artirmak miimkiin olur. HAD simiilasyonlari, akis desenleri, basing dagilimlari
ve direng tireten Ozellikler hakkinda degerli bilgiler sunar, bu da araglarin genel performansini
artirmaya yonelik akici tasarimlarin gelistirilmesine yardime1 olur.

Aerodinamik HAD c¢alismalarinin ardindaki fiziksel prensipler, akiskan mekanigi
prensiplerini araclarin etrafindaki hava akisini simiile etmek ve analiz etmek i¢in uygular. Arag
tasarimindaki aerodinamik HAD ¢alismalari, kiitle korunumuyla kiitlenin akis oraninin sabit
kalmasint saglar. Momentumun korunumu, Navier-Stokes denklemleri tarafindan ydnetilen,
kuvvetleri hesaplar ve akiskanin ivme ve hiz dagilimini tanimlar. Enerjinin korunumu, akis igindeki
termal ve mekanik enerji transferlerini ele alir. Turbulans modelleme, turbiilans etkilerini
yaklastirir, uygun sinir kosullart ise alan sinirlarinda akiskan davranisini tanimlar. Ag olusturma,
sayisal ¢dziim i¢in alani pargalara boler ve simiilasyon dogrulugunu etkiler. Bu prensiplerin
uygulanmasi, akis desenleri, basing dagilimlari ve kuvvetler hakkinda i¢goriiler sunarak arag
tasarimlarini artirilmis verimlilik ve performans i¢in optimize etmeye yardimei olur (Henne P.A.,

1990).

3.2. Aerodinamik Diren¢ Kuvveti

Aerodinamik direng; biri tasit govdesinin digindan akan hava akisi, digeri ise 1sitma,
havalandirma ve sogutma maksadiyla motor sogutma sistemi ve aracin iginden akan akis olarak iki
ana faktor tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Yokus direnci hizdan bagimsizdir ve diiz yoldaki bir
harekette goz ardi edilir. Aerodinamik direng kuvveti tasit hizinin artmasi ile artig gdstermektedir.
(Levin ve Rigdal, 2011).

Aerodinamik yapilara gore dis aerodinamik direng, ¢ogunlukla basing direnci ve yiizey
stirtlinmesi olarak bilinen iki etmenden olugsmaktadir. Basing direnci tasit gdvdesi lizerinde yiizeye
normal yonde yani dik bir etki olustururken, siirtiinme direnci ise tasit yiizeyine bitisik, tegetsel
olarak etki etmektedir. Basing direnci, normal basincin tagitin hareketine karsi etki eden bilesenidir.
Goreceli bir referansta, tasitin durdugu ve hava akisinin onden arkaya dogru hareket ettigi
kabulii yapilabilir. Hareket esnasinda karsidan gelen hava akisi, tagitin 6n kismina ¢arpar ve

tamamen durarak bir yiiksek basing bolgesi olusturur. Arka kisimda ise, tasit yapisindaki ani
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degisiklikler sebebiyle akis, tasitin arka bolgesinden ayrilmaya zorlanir ve tasitin arkasinda,
igeride diisiik bir basingla iligkili bir ¢evrinti bolgesi olusturur.

Bu ayrismis akis, art izi olarak adlandirilmaktadir. Tasitin 6nde ve arkada olusan basing
farki, basing direnci olarak bilinir ve tasitin ilerlemesi sirasinda 6nemli bir kars1 koyucu kuvvet
olusturur. Ayrica, tasitin yiizeylerindeki akis, govde yiizeyinde tegetsel bir kayma kuvveti
iiretir. Bu yiizey kuvveti, slirtiinme direnci olarak adlandirilir ve akiskanin viskozitesinden
kaynaklanir. Yiizey siirtiinme direnci, enerji kaybinin bir kaynagidir (Levin ve Rigdal, 2011;
Altinisik, 2013). Basing direnci ve slirtiinme direnci arasinda, basing direnci genellikle ¢ok
daha biiyiik bir bilesen olup, standart bir yolcu aracinin toplam dis aerodinamik direncinin
%90'indan fazlasini olusturur. Ancak, uzun araglar gibi otobiis, kamyon veya c¢ekici-romork
gibi araglarda, yiizey siirtlinmesi daha belirleyici hale gelmektedir (Wong, 2001). Bir aracin
aerodinamik direnci, genellikle tasitin etrafindaki basing farklarindan (%80), tasitin
yiizeyindeki siirtlinmeden (%10) ve hava akisinin radyatdr, motor bdlmesi ve i¢ kabin gibi
alanlardan gecerken olusturdugu siirtiinme kaybindan (yaklasik %10) kaynaklanir.

Aerodinamik direng kuvveti, denklem 3.1 ile N cinsinden hesaplanur.

Fp =3.Cq.p.A.U? 3.1)

Burada Fj, N cinsinden aerodinamik diren¢ kuvvetini; p, kg/m® cinsinden havanin
yogunlugunu; A, m? cinsinden hareket yoniinde tasitin 6n izdiisiim alanini; U ise m/s cinsinden

havanin bagil akis hizini ifade etmektedir.

3.3. Aerodinamik Diren¢ Katsayisi

Aerodinamik direng katsayisi, genellikle C; olarak belirtilir ve bir nesnenin bir akiskan,
genellikle hava, i¢inden hareket ettigi direnci nitelendiren boyutsuz bir degerdir. Bu, nesnenin
aerodinamik verimliligi veya diren¢ miktarini ne kadar azalttigini 6lger.

Aerodinamik direng katsayisi, nesnenin sekli, yiizey piiriizliiliigii ve akis yoniine gore olan
konum gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Daha diisiik bir direng katsayisi, daha akisa uygun ve
aerodinamik olarak daha verimli bir tasarim gdsterir, bu da hava direncinin azaltilmasina yol agar.

Direng katsayisini belirleme, deneysel testler, hesaplamali simiilasyonlar veya bunlarin bir
kombinasyonunu igerebilir. Riizgar tiineli deneyleri ve hesaplamali akigkanlar dinamigi
simiilasyonlari, farkli nesneler veya arag sekilleri i¢in direng katsayisini 6lgmek veya tahmin etmek
icin yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Sekil 3.1°de g¢esitli araglarin 6n kesit alanlar

belirtilmistir.
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Sekil 3.1. Cesitli Araclarin On Kesit Alanlar

Direng katsayisi, ara¢ aerodinamiginde kritik bir parametre olup dogrudan performansi,
yakit verimliligini ve kararlilig1 etkiler. Tasarimi optimize etmek ve direnc¢ katsayisini azaltmak,
artan yakit ekonomisi, artan hiz, daha iyi kontrol ve azalmis emisyonlar gibi avantajlar saglayabilir.

Direng katsayisi formiilii ise su sekildedir (denklem 3.2);

_ 2Fp
a= p.A.U2

(3.2)

Burada Fj, direng kuvvetini, p yogunlugu, A 6n kesiti alanin1 ve U ise hiz1 temsil eder.

Sekil 3.2°de ¢esitli araglarin acrodinamik direng katsayilari belirtilmistir.

Co

10 - 4 ———
09 ‘E;"‘"l’r;-ar—-ix_ i «ra_,ﬁ%
08 - |

07 | i

06 -

05 |- I

03 - S

Sekil 3.2. Cesitli Araglarin Aerodinamik Direng Katsayilar1 (Wong, 2001)
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3.4. Aerodinamik Direnc ile Yakit Tiiketimi liskisi

Diren¢ azaliminin, tipik bir arag {izerinde ve belirli yol sartlarinda elde edilebilecek yakit
tasarrufu degerini incelemek onemlidir. Sekil 3.3'te, 40 tonluk bir ¢ekicinin aerodinamik direng
degerindeki iyilestirmenin sonucunda meydana gelecek yakit tasarrufu miktar1, gesitli yol
kosullarinda gosterilmistir. Sekil 3.3’te bir agr vasita aracinin yol durumuna gore yakit kazanci

grafigi gosterilmistir Solmaz, H. (2010).

REER
381t/235k

NN :_-_----—--Kﬁtf‘-ﬂ-_-__._T
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o \\
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Sekil 3.3 Bir Agir Vasitamin Aerodinamik Direncinin Azaltilmasinin Yakit Tiiketimi Uzerindeki
Etkisi (Solmaz, H. 2010)

Gorildigi gibi, diiz bir yolda hareket eden bir aracin riizgar direng katsayisinin %15
oraninda iyilestirilmesi durumunda, tasitin yakit tiiketiminde yaklasik %S5'lik bir azalma
saglanmaktadir Aracin toplam diren¢ katsayisindaki iyilestirmelerin yakit tiiketimi {izerindeki
etkisi, tagitin daha yiliksek hizlarda seyrettigi diiz yollarda daha belirgin olmaktadir. Bu durum,
yiiksek hizlarda aerodinamik direncin artmasindan kaynaklanmaktadir. Solmaz, H. (2010)
Ancak, engebeli yollarda aracin genellikle daha diisiik hizlarda seyretmesi, aerodinamik direncin
azalmasina neden olur. Bu durum, aracin govdesinin hava akisina karsi daha az direng
gostermesine yol agar. Sonu¢ olarak, aerodinamik direng katsayisindaki diisiis, yakit tiiketimine
olan etkisini azaltir. Bu durum, ozellikle yiiksek hizlarda seyahat etmeyen araglar icin yakat

verimliligini artirabilir ve dolayisiyla toplam yol maliyetlerini azaltacaktir.
3.5. Kiitlenin Korunumu

Kiitle Korunumu Prensibi Kiitle korunumu prensibi, bir kapali sistem iginde kiitlenin

yaratilamayacagini veya yok edilemeyecegini belirtir. Aerodinamik HAD'da bu prensip, hava
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akiginin simiilasyonu i¢in uygulanir ve hesaplama alanina giren ve ¢ikan kiitle akis hizinin sabit

kalmasini saglar (denklem 3.3).

dp | d(pw) |, d(pv) , O(pw) _
E+ x + oy + 9 =0 3.3)

3.6. Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu, Newton'un hareketin ikinci yasasina dayali olarak akiskanlarin
hareketini yonetir. Aerodinamik HAD'da Navier-Stokes denklemleri, momentumun korunumunun
¢Oziimlenmesi i¢in kullanilir; bunlar, akiskan {lizerinde etki eden kuvvetleri, basing, viskozite ve
cisim kuvvetleri gibi hesaplar. Bu denklem, akiskanin hareketinin ivmesini ve hiz dagilimini tarif

eder (3.4).

2 2 9 _ ou. 9P
5t (PUo) + 5 (puwy) = 5 (n o) — g T (3.4)

Burada, u, P, B ve V, sirasiyla viskozite, basing, kiitle kuvveti ve viskoz terimlerini temsil

eder; bunlar denklemin sag tarafinda bulunur.

3.7. Tiirbiilans Modelleri

Bilgisayar destekli akiskanlar dinamigi (HAD) tiirbiilans modelleri, karmalik ve karmasik
akiskan hareketini simiile etmek ve anlamak i¢in hayati araglardir. Tirliilik, 6ngoriilemez ve kaotik
akiskan hareketiyle karakterize edilen bir durumdur ve havacilik, otomotiv, enerji ve g¢evre
miihendisligi gibi cesitli alanlarda karsilasilir. Bu modeller, hiz dalgalanmalari, tiirbiilans siddeti ve
enerji tiiketimi gibi Onemli tiirbiilans Ozelliklerini a¢ik¢a tiim kiiclik tilirbiilans yapilarini
¢Oziimlemeksizin 6ngérmeyi amaglar. Farkli tiirbiilans modelleri bulunmaktadir; her birinin kendi
varsayimlar1 ve hesaplama metodolojileri vardir.

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) modelleri, verimlilikleri nedeniyle 6zellikle
popiilerdir. Bunlar, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans tiikketim hizi gibi tiirbiilansla iligkili
biiyiikliikleri simiile etmek i¢in ek tasima denklemlerini kullanirlar. Yukarida agiklanan gibi akis
karakteristiklerini ilgili akisin zaman bagimli siireklilik ve momentum denklemlerine yerine
koyarak ve bunlarin istatistiksel ortalamalarini alarak, istatistiksel olarak ortalama momentum
denklemleri elde edilir.

Eddy Viskozite Modeli, Reynolds gerilimleri ile ortalama akis gradyanlar1 arasinda bir
iliski kurmak i¢in kullanilir. Tiirbiilans gerilimleri, gerilim biiyiikliigiiyle orantili kabul edilir ve bu

modeldeki eddy viskozite degerleri tiirbiilans tasima denklemlerinden elde edilir.
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3.7.1. Standart k—¢ Tiirbiilans Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek cok akis olayinda kabul
edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir.
Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve kayip orani (€) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢oziimii
ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu

transport denklemleri k ve € i¢in sirasi ile (denklem 3.5 ve 3.6);

7] d a dk

32 0k 3 k) = - (I 5) + G = pe (33)
ve

5} 0 0 ok 2

50 (02) + 5= (peuy) =a—xj(1;a—xj) +Cre G+ Coe-— R (3.6)

Seklinde yazilir.

3.7.2. Realizable k—¢ Tiirbiilans Modeli

Realizable k—e modeli, standart k—e modelinin gelismis bir versiyonudur ve kaba vortisite
dalgalanmasi temeline dayanan tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon ile tiirbiilans hizi
tagima denklemlerini igeren €'min taginim denklemini tanitmigtir. Bu model "gergeklenebilir" olup,
tirblilans akiglarinin fiziksel o6zelliklerine uygun Reynolds gerilimleri iizerinde matematiksel
kisitlamalara bagl kalir. Standart ve RNG k—¢ modellerine gore jet yayilma hizlarini tahmin
etmede ve donme, olumsuz basing gradyanlari, ayrilma ve geri doniis gibi cesitli akig
senaryolarinda daha iyi performans gostermesi beklenir. Gergeklenebilir k—¢ modelinde k ve € i¢in

model tasima denklemleri sunlardir (denklem 3.7, 3.8 ve 3.9):

a 4 9 Be) Ok — e —

- (pe) + a—Xj(pkuj) = 5% [(u + ck) ax,-] + Gy + Gp — pe — Yy + Sk (3.7)
ve

0 0 =9 Be) 02 e e

5 (08) + o (pey)) = o [(u + GS) 2|+ PCiSE+pCo e+ Crep Cagly +5. (3.8)
ise

K
C; = max[0.4%c—<,n = S=.S = /2ss) (3.9)

Bu denklemlerde G, ortalama hiz gradyanlarindan dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu
temsil eder, G, kaldirma kuvvetinden kaynaklanir, Y), sikistirilabilir tiirblilansta dalgalanan

genlesmenin genel dagilma oranina katkisidir. o¢ ve gk tiirbiilanshi Prandtl sayilaridir.
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Bu tez ¢alismasinda farkli tiirbiilans modelleri ile analiz ¢aligmalar gergeklestirimis olup,
Allan(1981)’in deneysel verilerine en yakin sonucu veren Realizable k—¢ modeli, analiz

¢alismalarinda kullanilmustir.

3.7.3. Standart K-Omega (K— Q) Tiirbiilans Modeli

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) ailesinin popiiler bir iiyesidir ve tlirbiilans akis
etkilerini etkin bir sekilde yakalar. Bu model, tiirbiilans kinetik enerji ve spesifik tiirbiilans dagilim
hiz1 i¢in tasima denklemleri araciligiyla diisitk Reynolds sayili akiglarda iyi performans gosterir,
ozellikle olumsuz basing gradyanlart ve ayrilmalarla karmasik sinir tabaka akiglarinda. Bununla
birlikte, belirli senaryolarda asir1 ve erken ayrilmalarin 6ngériilme egilimi oldugundan, sonug
yorumlamasinda dikkatli olunmasi gerekmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi k ve spesifik dagilim

hiz1 o, agagidaki tasima denklemlerinden elde edilir (denklem 3.10 ve 3.11):

0 d 5} ok
a(pk)+a—xl(pkul) =a—X][Fka—X] +Gk_Yk+Sk (310)
veE
d d a d
5t (P0) + 3= (poouy) =6—Xj[rwa—:] + G — Yo + So (3.11)

Burada, G ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji {iretimini,
G, o'nin tretimini, [}, vel,, k ve @'nin etkili diflizyonunu temsil eder. Y, ve Y, tiirbiilans

nedeniyle k ve @'nin dagilimini temsil eder.

3.7.4. SST K-Omega (K— Q) Tiirbiilans Modeli

SST (Shear Stress Transport) tiirbiilans modeli, giris serbest akig tiirbiilans 6zelliklerine
duyarlilig1 asarak, k—® modelinde serbest akis bolgesinde k—e davranisina gegerek bu hassasiyeti
asar. Akis ayrismasini tahmin etmede {istiin performans gosterir ve olumsuz basing gradyanlarinda
iyi bir performans sergiler, sinir tabakalarinda baglica kesme gerilimi tagimasini hesaba katar.
Yiiksek dogruluk-maliyet orani nedeniyle SST modeli endistride yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Onemli normal gerilmeye sahip bolgelerde, o6rnegin durgun bélgelerde ve giiclii
ivmelenmeye sahip bolgelerde yiiksek tiirbiilans seviyelerine neden olabilir, ancak bu etki standart
bir k-epsilon modelinden 6nemli 6lgiide daha az belirgindir. Standart k—«® modeline benzer

denklemlere sahiptir (denklem 3.12, 3.13 ve 3.14):

0 0 I N
a (pk) + 6_X1 (pkul) = 6Xj [Fk 6Xj + Gk Yk + Sk (312)
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ve

a 7] a a
50 (P0) + 3 (poouy) =a—[r “’] 4+ Gy, — Y, + S+ Dy, (3.13)

x| @ ox
D,, burada capraz difiizyon terimidir;
Gk = min(Gy, 10pS*kw) (3.14)

3.8. Reynolds Sayisi

Akiskanlar mekaniginde Reynolds Sayisi (Re) bir akigkanin, atalet kuvvetlerinin, viskozite
kuvvetlerine olan oranidir ve sonug olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akis sart1 altinda
birbirine olan goreceli 6nemini verir. Bundan &tiirii, Reynolds sayisi, laminer akis ve tiirbiilansh
akis gibi degisik akis rejimlerini nitelemek icin kullanilir.

Laminer akig, akiskanin calkantili olmayan daha diizenli sekilde aktigi akis tiiriidiir.
Tirbiilansh akis ise galkantili ve akis cizgilerinin gelisigiizel oldugu akis tiirtidiir. Akis tiirlerine
bakildiginda tam olarak tespit edilemeyen laminer akistan tiirbiilansli akisa gegisteki bolge de
vardir. Bu bolgede akiskan tiirii i¢in ne laminer ne de tiirbiilanshidir denemez. Bu bdlgeye gegis

evresi denir. Reynolds sayis1 asagidaki denklem ile tespit edilir (denklem 3.15):

Re = 2XV*0 (3.15)
u
Bu denklemde;

p =yogunluk(kg/m3)
V=akigkanin hiz1 (m/s2)
D= akigkanin gectigi borunun ¢api (m)

p= akigkanin dinamik viskozitesi (Pa.s) ‘dir.

Laminerden tiirbiilansh akisa gecis; yiizeyin sekline, yiizey piriizliliigiine, yukar1 akim
hizina, yiizey sicakligina ve akigkanin tiiriine ve daha bir¢cok parametreye baglidir ve en iyi sekilde
Reynolds sayisi ile karakterize edilebilir.

Piiriizsiiz diiz levha iizerindeki akista laminerden tiirbiilansa gecis Re ~ 1x10° civarinda
baslar, ancak akis Reynolds sayis1 ¢ok daha yiiksek degerlere (tipik olarak 3x10° ) ulasmadan tam
tirblilansh hale gelmez (Cengel, 2008).
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3.9. y* Degeri

y* degeri, duvar dibinden uzakhigin boyutsuz olamdir. Bir nevi Reynolds sayisidir.
Tiirbiilansh akiglarda tiirbiilansin baslica kaynagi duvara yakin bdlgelerdir. Bu bolgelerdeki akis
hiz dagiliminin dogru bir sekilde elde edilmesi, kayma gerilmeleri vb. dogru hesaplanabilmesi i¢in
iyl modellenmesi gerekmektedir. Bu noktada Reynolds sayis1 veya akis hizina bagl olarak analiz
programinda akis denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan tiirbiilans modeli secimi ve bunun ile ilgili
olarak duvar dibi yaklasimlar i¢in kullanilan duvar fonksiyonlarinin dogru seg¢ilmesi
gerekmektedir. HAD analizleri yapan arastirmacilarin duvar dibi akis modellemelerine hakim

olmasi gerekmektedir. Her tiirlii akista duvar dibi akis, {i¢ katmandan olusur. Bunlar;

e Viskoz alt tabaka (gecis tabakasi ile birlikte),
e Logaritmik tabaka

e Ve bunlarin diginda olan dis tabakadir.

Sinir tabakayi icine alacak enflasyon tabakalarmi belirlemede boyutsuz akis hiz1 u* ve
buna bagli y* degerinin dikkate almmasi o6nemlidir. Diisiik Reynolds sayilarinda simr ig
tabakadaki akis iz profillerinin dogru yakalanmasi icin y* degerine karsilik kullanilacak
tiirbiilans modeli ve duvar fonksiyonu sinirlarina dikkat edilmesi gerekmektedir. (Korkmaz, 2021)

Yapilan 6n analizlerde y* degeri 30 oldugu zaman analiz sonuglarinin daha yiiksek
dogrulukta oldugu saptanmustir. Bunun bir deger nedeni tiirbiilans modeli olan Realizable k—¢
modelinin y* = 30 degerinde dogruluk oranmin yiiksek olmasindandir. Model sinir aglar1 bu

deger etrafinda kurgulanmustir.

3.10. Riizgar Tiineli

Riizgar tlinelinin basit bir semasi1 agik ve kapali devre olarak asagida gosterilmistir (Sekil
3.4). Fan, hava akigin1 olusturur. Havanin yogunlugu neredeyse sabit oldugundan, denenen modelin
yerlestirildigi en dar kesitte (test odasi), hava en yiiksek hiza ulasir. Test odasi1 dikdortgen, daire,
oval veya benzer sekillerde olabilir. Girig bolgesinde, hava akigin1 diizenlemek i¢in bir daralma
bolgesi bulunur ve akis diizgiin bir sekilde test odasia yonlendirilir, boylece test odasinda homojen

bir hiz elde edilir.
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Sekil 3.4. Agik ve Kapali Devre Bir Riizgar Tiineli Modeli (Katz, 1995)

Yapilan analiz ¢aligmalarinda, riizgar tlineli modelinde giris alan1 inlet, ¢ikis alan1 outlet,
simetri ekseni alan1 symmetry, alt yiizey ground, yan ve {ist alan walls ve arag¢ yiizeyleri body
olarak isimlendirme yapilmistir. Bunun nedeni analiz simir kosullarinin iyi belirlenmesini

saglamaktir. Sekil 3.5°te tiinel modeli akis yonii belirtilmistir.

Sekil 3.5. Riizgér Tiineli Belirlenen Akis Y 6nii
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3.11. On Analiz Calismalar
3.11.1. Sinir Sartlan

Geometri ve Riizgar Tiineli Boyutu:

e  Hesaplama alaninin kesit boyutu, Allan'in (1981) deneylerinde kullanilan riizgér tiineli
ile uyumludur.

Giris Kosullar1:

e  Giriste diizgiin bir serbest akis h1z1 U,,=24.4 m/s ve Reynolds Re = 0.51x10° olarak
belirlenmistir; bu deger, Allan'm (1981) rilizgar tiineli deneylerinde kullanilan
kosullarla uyumludur.

e  Riizgar tiinelinde serbest akis hizinin tiirbiilans yogunlugu degeri bildirilmemistir, bu
nedenle bu ¢aligmada giriste diizgiin hiz profili kullanilmugtir.

Zemin Simiilasyonu:

e Deneylerde kullanilan hareketli zemin, zeminde akis yoniindeki hiz bilesenini Uy, ile
esitleyerek ve sifir kayma sinir kosuluyla simiile edilmistir.

e  Hareketli zeminin hizi, serbest akis hizina esit oldugundan zeminde sinir tabakasi
bulunmamakta ve ¢oziilmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Duvar Kosullari:

e  Yan duvarlarda ve tavaninda sifir kayma kosullart uygulanmustir.

e  Cekici-treyler modelinde sifir kayma kosulu kullanilmustir.

Cikig Sinirt:

e  Cikista basing ¢ikis sinir kosulu uygulanmistir.

Sinir Tabaka Coztintirligi:

e Simiilasyonda zemin ve yan duvarlardaki sinir tabakalari ¢oziilmemistir.

Bu diizenleme, model cekici-treyle yapisimin aerodinamiklerini simiile etmek i¢in
kullanilmis olup ve hareketli zemini simiile ederek yer etkisini dikkate almaktadir. Segilen sinir
kosullari, riizgar tiineli deneylerinin fiziksel kosullarini dogru bir sekilde temsil etmek igin
onemlidir.

Bu calismada kullanilan Fluent programu, siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans i¢in
genel integral denklemleri ¢c6zmek amaciyla sonlu hacimler yontemini temel almaktadir. Fluent
programi, bu denklemlerin ¢dziim alanindaki her noktada dengeye ulasildiginda gerceklesen bir
yakinsama saglar. Her akigskan degiskeni igin artiklar, ¢6ziimdeki hata diizeyini belirlemektedir.
Artiklar normalize edilerek denklemler hesaplanir. Bu ¢alismada, siireklilik, x-hiz1, y-hiz1 ve z-hizi
icin yakimsama kriterleri, 1x10™* olarak belirlenmistir. On yiizey alam1 0.06000112 m? olarak

almmugtir.,
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Geometrinin sayisal ¢oziimlemesinde tanimlanan diger sinir sartlar Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2’de verilmistir. Cizelge 3.2 degerler Ansys Fluent programindaki havanin varsayilan
ozellikleridir. Cizelge 3.3’de ise yakinsama arttirilmas1 amac ile Interpolasyon secenekleri ikinci

derece ayriklastirma olarak ayarlanmgtir.

Cizelge 3.1. Cekicinin Sayisal Coziimlemesinde Havanin Ozellikleri

Ozellik | Tanim Sayisal Deger
p Yogunluk 1 kg/m’
u Dinamik viskozite |1.560x10” kg/m.s

Cizelge 3.2. Cekicinin Sayisal Coziimlemesinde Interpolasyon Segenekleri

Ozellik Sayisal Deger
Basing Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)
Momentum Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)

Tiirbiilans kinetik enerjisi | Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)

Tiirbiilans yayilim oram | Ikinci Derece Ayriklastirma (Second-Order)

3.11.2. Agdan Bagimsizlik (Mesh Independence)

Agdan bagimsizlik, bir sayisal simiilasyon veya hesaplamali modellemenin (CFD, FEA
gibi) sonuglariin, kullanilan mesh (ag) yapisina gore ne kadar etkilendigini anlamak amaciyla
gerceklestirilen bir analiz konseptidir.

Bir simiilasyonun sonuglari, kullanilan mesh yapisina bagl olabilir. Daha fazla mesh 6gesi
(nokta, tiggen, hiicre vb.) kullanildiginda, model daha ayrintili bir sekilde temsil edilir, ancak ayn1
zamanda daha fazla hesaplama giicii gerektirir. Bu nedenle, meshin uygun bir seviyeye getirilmesi,
yeterli ayrintiyr saglamak ve ayni zamanda hesaplama maliyetini kontrol altinda tutmak agisindan
onemlidir.

Mesh bagimsizlik caligmalari, belirli bir mesh yapisi kullanilarak yapilan simiilasyon
sonuglarinin, mesh yapilarim1 degistirdiginizde ne kadar degistigini anlamak igin yapilir. Ideal
durumda, sonuglar belirli bir mesh ¢6ziimiine ulastiginda, bu sonuglar daha fazla mesh ayrintisini
eklemek veya c¢ikarmak sonuglari anlamli bir sekilde etkilemez. Bu durumda, model "mesh
bagimsiz" olarak kabul edilir.

Mesh bagimsizligi analizi, modelin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak, ayn1 zamanda
hesaplama kaynaklarim etkin bir sekilde kullanmak i¢in énemlidir.

Yapilan mesh bagimsizlig: analizlerde toplamda 12 farkli mesh degeri i¢in en optimum ag
hiicre degerinin 13,400,000 araligindaki analiz sonucu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu degerden
sonra ag hiicre sayisi yiikseldikge bulunan C,; degerinde kayda deger bir artis yasanmamustir.

Bundan sonraki tiim ¢aligmalarda 13,400,000 ag hiicre degeri ile analizler gergeklestirilmistir.
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Tiim analizlerde ayni sinir ag kosullar1 uygulanmistir. Sekil 3.6’da yapilan ag bagimsizlig

calismalarina ait direng katsayis1 degisim grafigi goriilmektedir.

Ag Hiicre Sayisina Bagh Cd Degisim Grafigi

0 "M 10”M” 15"M” 20"M” 25"M” 30"M”

Ag Hiicre Sayilan
Sekil 3.6. Ag Bagimsizlig1 Grafigi

Yapilan 6n analizler sonucunda en uygun ag yapisinin polyhexcore ag yapist oldugu tespit

edilmistir.

3.11.3. Sinir Ag1 (Mesh) Olusturma

Polyhexcore mesh genellikle altigen hiicrelerin birlesiminden olusan bir yapiy1 ifade eder.
Bu altigen hiicreler, diizlemsel geometrilerde iyi performans gosteren bir mesh tiiriidiir.
Polyhexcore mesh, 6zellikle aerodinamik simiilasyonlarda, 1s1 transferi analizlerinde veya karmagik

akigkan dinamigi problemlerinde kullanilir. Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10°da ag yapis1 ve goriiniigleri
belirtilmistir.

Yapilan Mesh ¢aligmasi sonucu;
e Maksimum Skewness 0.40
e Ortalama Skewness 0.002
e First Layer Thickness 1 mm

e Ag hiicre sayisi 13,400,000 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.7. Tiirbiilanslt Sinir Tabakasinin Ag Yapist ve Goriiniisii 1

Sekil 3.9. Tiirbiilansli Sinir Tabakasimin Ag Yapist ve Goriiniisii 3
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Sekil 3.10. Tiirbiilansh Sinir Tabakasinin Ag Yapis1 ve Goriiniisii 4

3.11.4. Tiirbiilans Modeli Belirleme
Uygun bir tiirbiilans modelini segmek her zaman zordur, ¢ilinkii performanslari akis
kosullarmma bagli olarak degisir ve evrensel olarak kabul edilmis en iyi bir tiirbiilans modeli
bulunmamaktadir. Bu c¢aligmada Model-A iizerinden, iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan
tirblilans modelleri degerlendirildi. Cizelge 4.3’te, bu tiirbiilans modellerinden elde edilen direng
katsayilarini ve deneysel verileri gostermektedir.
Yapilan On Analizlerde siraisyla kullanilan tiirbiilans modelleri;
e Spalarat Almaras
e SSTk-o
e Realizable k—¢ Enhanced Wall Treatment
e Realizable k—¢ Standart Wall Functions

o Realizable k— Non Equlibrum modelleri kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Tiirbiilans Modelleri Ve Hesaplanan C; Degerleri Karsilagtirmasi

Tiirbiilans Modeli Cq ACy
Deneysel 0.77 (Allan,1981)

Spalarat Almaras 0.632 17.92%
SST k—m 0.671 12.86%
Realizable k—¢ Enhanced Wall Treatment 0.657 14.68%
Realizable k—¢ Standart Wall Functions 0.707 8.18%
Realizable k—¢ Non Equlibrum 0.709 7.92%

Realizable k—¢ Non Equlibrum tiirbiilans modeli yapilan ¢alismada deneysel veriye en
yakin olan tiirbiillans modeli olarak bulunmustur. Bundan sonra yapilan tiim analizlerde bu
tiirblilans modeli kullanilmigtir. Sekil 4.24°te realizable k—¢ non equlibrum tiirbiilans modeli
kullanilarak model-A aerodinamik direng katsayisi grafigi ve Sekil 4.25’te realizable k—¢ non

equlibrum tiirbiilans modeli kullanilarak model-A normalize edilmis artiklar grafigi goriilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligmada basitlestirilmis ¢ekici-romork arag¢ iizerine etki eden diren¢ kuvveti; ¢ekici
deflektor ve treyler {istii yumusak gecisli tasarimlari olmak iizere iki farkli pasif akis kontrol
aparatiin kullanilmasi ile iyilestirilmeye ¢aligilmistir. Calisma boyunca Model-A ile Model-B tiim
kombinasyonlari i¢in direng katsayilar1 hesap edilmis ve grafiklerde sunulmustur. Kuvvet 6l¢iim
analizleri, Reynolds sayis1 hesaplanarak; Reynolds formiiliindeki (3.14) karakteristik uzunluk
modelin b degeri olarak 305 mm alinmistir ve Re = 0.51x10° degerinde hesaplanmstir.

Yapilan deneylerde elde edilen direng katsayilar1 sonuclari alt basliklarda verilmistir.
Bulunan direng katsayilar1 kiyaslanmig ve aerodinamik iyilestirme yiizdeleri hesap edilmistir.
Calismada kullanilan model, Allan (1981) tarafindan kullanilan modeldir. Bu modelin kullanilma
sebebi, Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri ile elde edilen bulgularin literatiirdeki ¢alismalar
ile karsilagtiralarak dogrulanabilmesidir. Bdylelikle ¢alismadaki sonlu eleman modelinin gergek

kosullar1 yansitabilme imk&n1 bulunmus olacaktir.

4.1. Analiz Modeli Olusturma

Calismada basitlestirilmis bir ¢ekici-treyler modeli incelenmistir. Bu modelde Allan (1981),
Southampton Universitesi riizgar tiinelinde, treyler yiiksekligine gore(b) hesaplanan Reynolds
sayisin1 Re = 0.51x10°% olarak basitlestirilmis bir ¢ekici-treyler modelinde aerodinamik dlgiimler
yapmiglardir. Kullandigi model, ayn1 zamanda bu sayisal ¢aligmada kullanilan modeldir. (bkz.
Sekil 4.1) Model, gekici kabini temsil eden bir 6n kutu ve treyleri temsil eden bir arka kutudan
olusur. Bu modelde b bir karakteristik say1 olarak 305 mm’dir. On kutunun yiiksekligi, genisligi ve
derinligi sirasiyla 0.92 b, 0.92 b ve 0.67 b'dir. Arka kutunun yiiksekligi, genisligi ve derinligi
sirastyla b, b ve 2.5 b'dir. On ve arka kutunun yerden yiiksekligi sirastyla 0.21 b ve 0.5 b'dir. Cekici
ve treyler arasindaki bosluk bolge genisligi 0.17 b’dir.

Bu kurulum, cekici-treyler kamyonlarinin o dénemdeki standart sekline gore treylerin
gercekei bir yerlesimini saglamistir. Kullanilan yuvarlatilmis modelde ¢ekici kismi radiusu 24.4
mm almmistir. Bunun sebebi yapilan calismada r/b=0.08 karakteristik sayisidir. Bundan sonra
kullanilacak tiim tasarimlarda da bu 24.4 mm radius degeri kullanilacaktir. Allan (1981) kullandig:
cekici-treyler modeli, bundan sonra Model-A olarak anilacaktir. Model-B, Model-A’nin ¢ekici {ist
yan kismin kenarlari r:24.4 alinarak yuvarlatilmig halidir. (Sekil 4.3).

Biitiin tasarim caligmalart ANSYS Paket yaziliminda bulunan SpaceClaim 3 boyutlu tasarim

yazilimi kullanilarak tasarlanmistir.
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10.29 b

Sekil 4.1. Model-A Olarak Kullanilan Model Cekici On kismi Yuvarlatilmis Cekici-Treyler Modeli
Allan (1981)

015®

Sekil 4.2’de Model-A olarak da tanimlanan Allan (1981)’in kullanmis oldugu
basitlestirilmis c¢ekici-treyler geometrisi goriilmektedir. Buradaki dlgiiler Model-B i¢in de ayni

olacak sekilde kurgulanmustir.

s

- 0.5b
oz1€[

Sekil 4.2. Cekici On kismu Yuvarlatilnus Cekici-Treyler Modeli On ve Yan Gériiniis, Model-A
Allan (1981)
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Model-B ile Model-A model dlgiileri olarak ayn1 modeldir. Aralarindaki fark Model-B’de
kullanilan ¢ekici {ist yuvarlatilmasidir. Sekil 4.3’te Model-B nin izmoterik ve yan goriiniisii
goriilmektedir. Sekil 4.4’te ise Model-A ve Model B’nin yan goriinlis karsilagtirmasi

goriilmektedir.

Sekil 4.3. Ust Tarafi Yuvarlatilmis Cekici-Treyler Modeli, Model-B

Model-A

Model-B

g

Sekil 4.4. Model-A ve Model-B Yan Goriiniis Karsilagtirmasi

Model-A ve Model-B baz alinarak 11 farkli geometri olusturulmustur. Olusturulan
geometriler iki farkli pasif akis kontrol yontemi belirlenmistir. ilk pasif akis kontrol yontemi, ¢ekici
iist deflektdriin agiya bagl olarak degisimidir. Ikinci pasif akis kontrol ydntemi ise treyler iist

yapisinin yumusak gegisli olarak agiya bagl degisim varyantidir.

Her iki varyant igin 5 farkli kosul belirlenmistir. Ilk pasif akis kontrol sistemi olan iist
deflektor igin toplamda 5 farkli 5 varyant olarak, a¢1 degerleri o agis1 5°, 10°, 15° , 20°, 25°°dir.

Ikinci pasif akis kontrol sistemi iist deflektoriin yani a agistmin 25° oldugu agidan itibaren
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almmustir. Ikinci pasif akis kontrol sistemi icin ise toplamda 5 farkli varyant olarak B acis1 1°,

29,39, 4°, 59 a¢1 belirlenmistir.

Analizler 3 faz olarak ayrilacaktir. Ilk faz modellerin ana hali olacaktir.Faz-1 olarak
isimlendirilecektir. Ust Deflektdr ac1 degisimi Faz-2 olarak isimlendirilecektir. Treyler {ist
yapisinin agitya bagli degisimi Faz-3 olarak isimlendirilecektir. Her bir fazin igindeki aci
degisimleri varyant olarak isimlendirilecektir. Toplamda her bir model i¢in 11 adet varyant
bulunmaktadir. Cizelge 4.1°de uygulanacak fazlar ve varyant isimleri yer almaktadir. Sekil 4.5 —

Sekil 4.16 arasindaki sekillerde ise bu varyantlara ait yan goriiniisler yer almaktadir.

Cizegle 4.1. Model-A ve Model-B i¢in Uygulanan Fazlar ve Varyant Isimlendirmeleri

Faz-1 Faz-2 Faz-3
Ana Model Deflektor Degisimi Treyler Ust Yapi Degisimi

0=5° a¢1- Varyant 2 0=25° ve P=1° a¢1- Varyant 7

0=10° a¢1- Varyant 3 0=25° ve P=2° a¢1- Varyant 8

Ana Model- Varyant 1 | 0=15° a¢1- Varyant 4 a=25° ve f=3° ac1- Varyant 9

0=20° ac1- Varyant 5 0=25° ve p=4° ag1- Varyant 10

0=25° ac1- Varyant 6 0=25° ve f=5° a¢1- Varyant 11

Sekil 4.5. Model-A Ana Model Varyant 1 Yan Goriiniig

Sekil 4.6. Model-B Ana Model Varyant 1 Yan Goriiniis

o a=5°

Model-A | Model-B

Sekil 4.7. Model-A ve Model-B 0=5° Varyant 2 Yan Goriiniis
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Model-A

st Model-B

Sekil 4.8. Model-A ve Model-B 0=10° Varyant 3 Yan Goriiniis

0=15° a=15°
Model-A = Model-B
g B
Sekil 4.9. Model-A ve Model-B 0=15° Varyant 4 Yan Goriiniis
a=20° a=2_Qf’
Model-A o Model-B
. =

Sekil 4.10. Model-A ve Model-B 0=20° Varyant 5 Yan Goriiniis

Model-A

Model-B

Sekil 4.11. Model-A ve Model-B 0=25° Varyant 6 Yan Goriiniig

Model-A

p=1

Model-B

B=1°

Sekil 4.12. Model-A ve Model-B 0=25° ve f=1° Varyant 7 Yan Goriiniig
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- B2 — ' p=2°

Model-A [ Model-B

Sekil 4.13. Model-A ve Model-B 0=25° ve =2° Varyant 8 Yan Goriiniis

Model-A Model-B
= e

Sekil 4.14. Model-A ve Model-B 0a=25° ve =3° Varyant 9 Yan Goriiniis

P ) =4 — B=4
e
Model-A Model-B
Sekil 4.15. Model-A ve Model-B a=25° ve f=4° Varyant 10 Yan Goriiniis
B=s5* e
Model-A Model-B
= —

Sekil 4.16. Model-A ve Model-B a=25° ve f=5° Varyant 11 Yan Goriiniis

Riizgar Tiineli modeli, Allan(1981)’in yaptif1 caligmadaki sekilde olusturulmustur.
Olusturulan riizgar tiineli modeli, ara¢ onilinde 8b, ara¢ arkasinda 21b olacak sekildedir. Toplam
uzunluk 32.7 b’dir. Modelin genisligi 6.9 b’dir. Yiikseklik ise 5.6 b olarak alimmistir. Sekil 4.17°de

olusturulan riizgar tiineli modelinin 6lgiileri belirtilmisgtir.

Yapilan tiim analizler, simetri ekseninden kesilerek yarim model olarak calisilmistir.
Bunun amaci ¢6ziim siiresini kisaltmaktir. Yarim model ¢alismalar analiz sonuglarina etki etmeyip,

hizli ¢6ziim imkan1 saglamaktadir.
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5.6b

Sekil 4.17. Olusturulan Riizgar Tiineli Modeli, Allan(1981)

Riizgar tiineli modelinde ara¢ modeli gevresine etki bolgesi yani Body of Influence (BOI)
tanimlanmigtir. Bunun amaci belirlenen etki bolgesinde daha yiiksek bir ag yapisi kalitesine sahip
olarak analiz sonucunun dogrulugunu arttirmaktir. BOI uzunlugu 4.57b, yiiksekligi 1.98b ve
genisligi 1.2b’dir.Sekil 4.18’de etki bolgesi modeli goriilmektedir.

Sekil 4.18. Riizgar Tiineli icine Yerlestirilen Etki Bolgesi Modeli



4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Analiz Sonuglari
4.2.1. Model-A HAD Analizleri Degerlendirmesi

Akigkanlar dinamigi analizleri, Model-A igin farkli varyantlar lizerinde gerceklestirilmistir.
Bu analizlerin sonuglarina gore, Varyant 1 igin aerodinamik direng katsayisi 0.709 olarak
hesaplanmistir. En fazla gelistirmenin uygulandigi Varyant 11 i¢in ise C,; katsayisi 0.380 olarak
belirlenmistir. Bu degerler arasinda %46.40'lik bir C4 katsayis1 degisimi gdzlemlenmistir.

Cizelge 4.2, aerodinamik direng katsayilarin1 ve Varyant 1'e gére degisim oranlarini detayl
bir sekilde sunmaktadir. Sekil 4.19, bu degisimleri grafiksel olarak gostermektedir, bu grafikten

Varyantlar arasindaki katsay1 farkinin net bir sekilde anlasilabilecegi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Model-A C; katsayis1 Degerleri

Analiz Modeli Cq Degisim
Varyant 1 0.709
Varyant 2 0.663 %6.49
Varyant 3 0.622 | %12.27
Varyant 4 0.537 | %24.26
Varyant 5 0.41 %42.17
Varyant 6 0.393 %44.57
Varyant 7 0.39 %44.99
Varyant 8 0.386 | %45.56
Varyant 9 0.384 | %45.84
Varyant 10 0.382 | %46.12
Varyant 11 0.38 %46.40

Model-A Aerodinamik Diren¢ Katsayis1 Degisimi
0.75
0.7
0.65
0.6

0.55

Cd

0.5
0.45
0.4

0.35
0.3
Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Analiz Modeli

Sekil 4.19. Model-A Aerodinamik Direng Katsayilar1 Degisim Grafigi
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Sekil 4.20'de, tiim varyantlarin basing haritalar1 incelenmektedir. Bu haritalar sayesinde,
varyantlar etrafinda olusan diisiik ve yiiksek basing bolgeleri belirlenebilmektedir. Diislik basing
bolgeleri genellikle hava akisinin hizlandig: alanlarda olusurken, yiiksek basing bdlgeleri ise hava
akisinin yavagladigi veya durdugu bolgelerde meydana gelmektedir. Varyant 1 ile Varyant 5
arasindaki modellerde o agis1 25°’den diisiik oldugu icin akis direkt olarak treyler 6n yiizeyine
carpmaktadir ve ¢arptig1 bolgede yiiksek basing olugturmaktadir. Bu yiiksek basing bdlgesi Varyant
1 icin en yiiksek, Varyant 5 icin en diisiiktiir. Varyant 6 itibari ile a ag1s1 25° oldugu i¢in treyler 6n
yiizeyinde bu yliksek basing bolgeleri gézlenmemistir. o agisinin 25° olarak sabit kaldigi sonraki
varyantlarda B agisi arttikga treyler arka bolgesinde olusan basing azalmaktadir. Yiiksek basing
aerodinamik direncin artmasina ve performansin azalmasina sebep olurken; diisiikk basing ise,
aerodinamik direncin azalmasina ve performansin artmasina yol agmaktadir.

Sekil 4.21, tim varyantlara ait hiz haritalarin1 icermektedir. Bu haritalar, treylerin
arkasinda olusan tiirbiilans bolgelerini ve diisiik hiz karakterlerini gdstermektedir. Varyant 1 ile
Varyant 5 arasindaki modellerde a agis1 25°°den diisiikk oldugu igin ¢ekici iistiine gelen akig
pliriizsiiz akamadigi i¢in treyler iist bolgesinde akis ayrilmasi yasanmaktadir. Akis ayrilmasinin
orani ise o acis1 biiyiidiikge azalmaktadir. Ayrica Varyant 1 ile Varyant 5 arasindaki durumlarda
treyler 6n ylizeyine carpan hava, treyler ile gekici arasindaki bosluktan alta dogru akarak akisin
asagl yonlii de ayrilmasina sebep olur bu da treyler alt bolgesinde akisin olmasina sebep olur.
Varyant 6 ile Varyant 11 arasindaki durumlarda ise bu durum daha az gozlenir. Sonucu olarak
treyler alt bolgesinde diisiik hiz bolgesi gozlenir.

o acist 25 derece sabit olduktan sonraki varyantlarda B agisi arttikca treyler arkasinda
olugan art izi bolgesi azalmaktadir. Bu durum da tiirbiilans olusumunu azaltmaktadir. Tiirbiilanslar,
hava akisinin kararsizlasmasina ve enerji kaybina yol agabilir. Bu da aerodinamik performansin
diismesine ve direncin artmasina neden olabilir.

Disiik hiz bélgelerinde artan basing, aerodinamik direncin artmasina ve performansin
azalmasina neden olur. Yiiksek hiz bolgelerinde ise diisen basing, aerodinamik direncin azalmasina
ve performansin artmasina yol agmaktadir.

Son olarak, Sekil 4.22, Model-A'nin ayrica akis gradyanlarim1 gostermektedir. Akis
gradyanlar1 hiz haritasi ile benzer performans sergilemektedir. Bu grafik, akis hareketlerinin nasil
degistigini, varyantlarin aerodinamik performansina nasil etki ettigini ve hava akisinin aerodinamik
performansa olan etkisini anlamak i¢in kullanilir.

Bu analizler, Model-A'nin aerodinamik performansimnin derinlemesine anlasilmasi igin
o6nemli bir temel olusturmaktadir. Elde edilen bulgular, gelecekteki gelistirmeler, optimizasyonlar
ve tasarim degisiklikleri i¢in degerli bir rehberlik saglamaktadir. Bu sayede, daha verimli ve etkili
tasarimlarin  olusturulmas: ve aerodinamik performansin maksimum seviyeye ¢ikarilmasi

hedeflenmektedir.
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Sekil 4.21. Model-A Tiim Varyantlarin Hiz Haritalari
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Sekil 4.22. Model-A Tim Varyantlarin Akis Gradyanlar1
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4.2.2. Model-B HAD Analiz Sonuglari

Model-B i¢in gergeklestirilen akigkanlar dinamigi analizleri, Model-A analizlerine benzer
bir sekilde yapilmistir, ancak Model-B'nin 6zgiin 6zellikleri dikkate alinarak farkli sonuclar elde
edilmigtir.

Model-B i¢in yapilan 11 hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri sonucunda, Varyant 1
icin aerodinamik direng katsayisi C; 0.711 olarak hesaplanmistir. En fazla gelistirmenin oldugu
Varyant 11 i¢in ise Cy4 katsayist 0.351 olarak belirlenmistir. Bu degerler arasinda %50.63'liik bir Cy4
katsayis1 farki bulunmaktadir.

Cizelge 4.3, aerodinamik direng katsayilar1 ve Varyant 1'e gore degisim oranlarini Model-B
icin detayli olarak sunmaktadir. Sekil 4.23, bu degisimleri grafiksel olarak gostererek, Model-B
varyantlar1 arasindaki aerodinamik performans farkinin net bir sekilde anlasilabilecegini

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Model-B C; katsayis1 Degerleri

Analiz Modeli Cyq Degisim
Varyant 1 0.711
Varyant 2 0.671 %5.63
Varyant 3 0.617 | %13.22
Varyant 4 0.543 | %23.63
Varyant 5 0.402 | %43.46
Varyant 6 0.364 | %48.80
Varyant 7 0.361 %49.23
Varyant 8 0.358 [ %49.65
Varyant 9 0.355 %50.07
Varyant 10 0.353 | %50.35
Varyant 11 0.351 | %50.63

Model-B Aerodinamik Direnc Katsayis1 Degisimi
0.75

0.7
0.65
0.6

0.55

Cd

0.5

0.45

0.4

0.35
0.3
Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varyant Varvant Varvant Varyvant Varyvant
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Analiz Modeli

Sekil 4.23. Model-B Aerodinamik Diren¢ Katsayis1 Degisim Grafigi
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Sekil 4.24'te, tiim Model-B varyantlarinin basing haritalar1 incelenmektedir. Bu haritalar
sayesinde, varyantlar etrafinda olusan diisiikk ve yliksek basing bolgeleri belirlenebilmektedir.
Model-B'nin farkli tasarim 6zellikleri, bu basing dagilimlariin Model-A'dan farkli olabilecegini
gostermektedir. Model-B ve Model-A ile benzer bir performans sergilemistir. Varyant 1 ile
Varyant 6 arasindaki o agisinin 25°’den diisiik oldugu durumlarda art izi bolgesinde olusa biiyiik
tiirbiilans bolgelerinde yiiksek basing alanlar1 goriilmektedir. Bu da aerodinamik direng katsayisini
arttirma yoniinde egilim gostermesine sebep olur.

Sekil 4.25'te, tim Model-B varyantlarina ait hiz haritalari incelenmektedir. Bu haritalar,
treylerin arkasinda olusan tiirbiilans bolgelerini ve diisiik hiz karakterlerini gostermektedir. Diisiik
hiz bolgelerinde, hava akisinin yavasladigi ve bu nedenle basing degerlerinin arttig1 gézlemlenir.
Yiiksek hiz bolgelerinde ise, hava akisinin hizlandig1 ve basing degerlerinin diistiigli goriilmektedir.
Model A gibi Model B de benzer davranislar gostermistir.

Diisiik hiz bolgelerinde artan basing, aerodinamik direncin artmasina ve performansin
azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek hiz bolgelerinde ise diisen basing, aerodinamik direncin
azalmasina ve performansin artmasina yol agar.

Son olarak, Sekil 4.26, Model-B'nin tiim varyantlarina ait akis gradyanlarini
gostermektedir. Bu grafik, akis hareketlerinin nasil degistigini, akisin aerodinamik performansina
nasil etki ettigini ve Model-B'nin 6zgiin tasariminin aerodinamik performansa olan etkisini
anlamak i¢in kullanilmaktadir. Varyant 1 de de goriilecegi iizere treyler iizerinden akis ile treyler
art izi bolgesinde akan akis birleserek aerodinamik direnci arttirici bir etken olusturmaktadir.

Model-B'nin 6zgiin aerodinamik tasarimi, bu tiirbiilans bolgelerinin ve hiz degisimlerinin
Model-A'dan farkli olabilecegini gostermektedir. Model-B ¢ekici geometrisinde kullanilan
yuvarlatma islemi aerodinamik direng katsayisina 6zellikle Varyant 6’dan sonra azaltma yoniinde
etki etmistir.

Hizin ve basincin aerodinamikteki iligkisi, akiskanlarin davranisiyla dogrudan ilgilidir.
Yavaslayan hava akisi, basing artigina neden olurken, hizlanan hava akisi basing diisiisiine yol agar.
Bu durum, aerodinamik direncin ve performansin nasil etkilendigini anlamak i¢in &nemlidir.
Akiskanin hizi arttikga, aerodinamik direng genellikle azalir, bu da performansin artmasina katkida
bulunur. Ancak, tiirbiilans bolgeleri gibi spesifik durumlar, bu iligkiyi karmasiklastirabilir ve

performans {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
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Sekil 4.25. Model-B Tiim Varyantlarin Hiz Haritalar
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Sekil 4.26. Model-B Tiim Varyantlarin Akis Gradyanlar
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4.2.3. Analiz Sonuclar1 Karsilastirmasi

Mevcut calismada, Varyant 1 ve Varyant 5 arasindaki analizlerde iki model de benzer
davranig sergilemistir. Bu varyantlar da her iki modelde deflektor kullanimin tam olmadigi,
5°,10°,15°,20° oldugu durumlardir. Bu varyantlarda deflektdr kullanimi eksik oldugu igin treyler
on bolgesinde yliksek basing degerleri gozlenmekte ve akig bu yiizeylere yoneldigi i¢in direng
katsayisinin olumsuz etkilendigi gdzlenmektedir.

Ayrica Varyant-6 ile Varyant-11 arasindaki degisimler gorece diisiik kalmistir. Anlamli bir
aerodinamik diren¢ katsayisinda azalma meydana gelmemistir.

Varyant-6 ile Varyant-11 arasinda yapilan analizlerde Model-B ortalama %8 oraninda daha
iyi bir diren¢ katsayisi degerleri vermistir. Bunun temel sebebi Model-B’de kullanilan ¢ekicideki
iist yuvarlamanin etkilerinin tam deflektér kullanimi ile akis yonlendirme 6zelliklerinin pozitif
etkilemesinden dolayidir. Sekil 4.27°te Model-A ve Model-B’nin aerodinamik diren¢ katsayilari
grafigi goriilmektedir.

MODEL-A VE MODEL-BAERODINAMIK DIRENC KATSAYISI
DEGISIM GRAFIGI

=4#=Model-A =@=Model-B

0.6

0.55

CD

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

ANALIZ MODELLERi

Sekil 4.27. Model-A ve Model-B Direng Katsayisi Degisim Grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cekici-treyler geometrisinde treylerin yliksekligi cekicinin yiiksekliginden daha fazla
oldugundan dolay1 seyir halinde gelen riizgar, treylere dik ac1 ile ¢arpar ve bu durumda bu bolgede
yiiksek basing meydana gelmesi, ters yonde de direng meydana gelmesine sebep olur. Ters yonde
diren¢ meydana gelmesi de aracin yakit tiiketimini onemli 6lgiide etkiler. Yalnizca ¢ekici {izerine
eklenen deflektdr tasarimi, bu olumsuz etkiyi ciddi 6l¢iide diistirmektedir.

Charles ve ark.(2021) yaptiklar1 ¢alismada, basitlestirilmis ¢ekici-treyler geometrisinde
deflektor kullaniminda aerodinamik direng katsayisinin %34 oraninda azaldigini hesaplamislardir.
Mevcut calismada, Model-A i¢in yalnizca Varyant 6 ile ifade edilen tiim deflektoér kullaniminda
degisim oran1 %44.57, Model-B Varyant 6 icin ise %48.80 olarak hesaplanmistir. Aradaki farkin
temel sebepleri, deflektor agisi ve yapisindan kaynaklidir.

Model-A i¢in yapilan ilk analizler olan Varyant-1 analizlerinde diren¢ katsayis1 degeri
0.709 olarak hesaplanmistir. Bu deger,Allan (1981) yaptig1 riizgér tiineli deneyinde buldugu direng
katsayist degeri olan 0.77°den %8.6 oraninda farklidir. Deneysel ve analiz ¢aligmalarinda %38.6
farklilik, kabul edilebilir bir degerdir.

Bukrev (2023) yaptigi calismada, Treyler st yapisindaki degisimi incelemistir. Sekil
5.1’de inceledigi iki model goriilmektedir. Konvansiyonel olarak tanimlanan standart model ile
gbdzyast modeli arasindaki aerodinamik diren¢ katsayisi degisimini hesaplamistir. Iki model
arasinda %38.58 oraninda bir direng katsayis1 degisimi hesaplamustir.

Mevcut ¢alismada, Varyant-6 ile Varyant-11 arasinda;

e Model-A igin %3.31
e Model-B i¢in ise %3.51 fark bulunmaktadir.
Mevcut calismada kullanilan varyantlarin yarim goézyasi modeli ve godzyasi agisinin

maksimum 5° oldugu diisiiniildiigiinde bulunan sonuglarin tutarliligi gériilmektedir.

(Conventional

Sekil 5.1. Bukrev(2023)’in inceledigi konvansiyonel ve gdzyas1 modelleri
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Bu caligma, treyler-¢ekici kamyon geometrisi tasariminin aerodinamik direng katsayisina

etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Yapilan analizler, ¢ekicide kullanilan deflektor ve treyler

gbzyas1 modelinin aerodinamik direng katsayisini 6nemli dlgiide diisiirdiiglinii gostermektedir.

Sonug olarak;

Deflektor ve treyler gbdzyasi modelinin aerodinamik performansi iizerindeki
olumlu etkileri vurgulanmalidir. Bu degisiklikler, yakit verimliligi a¢isindan
onemli bir potansiyel sunmaktadir. Ciinkii diisiik aerodinamik direng, kamyonlarin
daha az yakit tiiketmesine ve ¢evresel etkilerini azaltmasina olanak tanir.

Tasarim stirecinde aerodinamik faktorlerin daha fazla dikkate alinmasi 6nemlidir.
Treyler ve kamyon iireticileri ve tasarimcilari, deflektor ve treyler gdzyast modeli
gibi aerodinamik optimizasyon tekniklerini daha yaygin bir sekilde
benimsemelidir. Bu, sadece yakit tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
tagima maliyetlerini azaltir ve siirdiiriilebilirligi artirir.

Gelecekteki ¢alismalarin, daha kapsamli aerodinamik optimizasyon tekniklerini ve
cesitli  cekici-treyler geometrisi tasarimi  seceneklerini  degerlendirmesi
onerilmektedir. Bu, endiistrinin daha verimli ve ¢evre dostu kamyonlar {iretmesine
olanak tanir.

Bu tezde incelenen deflektor ve treyler gozyasi modeli gibi aerodinamik
optimizasyon teknikleri, treyler-¢gekici kamyonlarinin aerodinamik performansini
onemli Ol¢iide iyilestirmistir. Gelecekteki calismalar, bu alandaki arastirmalari
daha da ileriye tasiyarak, tasimacilik endiistrisinde ¢evre dostu ve ekonomik

treyler tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglayabilir.
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