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Bu calismada, kara ulasim araci olarak kullanilan ¢ok sayida minibiis modelinin akis
analizi, siirliklenme kuvveti ve siiriiklenme katsayilar1 arastirilmigtir. Siiriiklenme katsayisi
etkileyen en onemli unsur dis govde tasarimidir. Dogada yasayan aerodinamik 6zellikleri
ylksek olan canlilardan olan baliklar, su altinda hareket ederken minimum direng ve
maksimum hiz saglayacak bir gévde yapisina sahiptir. Baliklarin bu 6zelliklerinden ilham
alinarak dis govde tasarimlart yapilmistir. Segilen baliklar 6zellikle kafa yapilarmin diger
baliklara gore daha siskin bir yapida oldugu ve hareket kabiliyetlerinin de yiiksek olmasi
sebebiyle tercih edilmistir. Yapilan incelemeler sonucu Napolyon baligi (humhead wrasse),
Yesil horgiiclii papagan baligi (Hump parrot fish), Cigek boynuz balig1 (Flowerhorn fish)
ornek olarak alinmig ve minibiislerin govde tasarimi yapilmistir. Govde tasarimlaru
SOLIDWORKS programinda yapilmistir. Cizimler ag yapisi olusturmak i¢in ANSYS HAD
programina yerlestirilmistir. Degisik tasarimlara ait siiriiklenme kuvveti ve siirliklenme
katsayilar1 Fluent programlariyla belirlenmistir. Ardindan riizgar tlinelinde deneyler
gerceklestirilmistir. Deney verileriyle analiz verileri kiyaslanmistir.Yeni tasarimlarin
karsilastirilmasinin yapilmasi i¢in referans alman Mercedes Sprinter 316 (uzun sasi )
modelinin benzeri tasarlanmis ve stiriiklenme katsayisinda yeni tasarlanan modelde %
13.94 diislis goriilmiistiir. Bu diislislin yakit tasarrufuna katkist % 7 olarak hesaplanmastir.
Yillik ortalama 45000 km kullanilan bir ara¢ icin yilda yakut tasarrufu 283.5 litre olarak
hesaplanmistir.Cevresel etkiler incelendiginde yillik karbon emisyonuun 737 COse/kg

daha az oldugu hesaplanmastir.

Anahtar Kelimeler: siiriiklenme katsayisi, aerodinamik, biyomimetik, riizgar tiineli,
napolyon balig1 , yesil horgiiclii papagan baligi, cigek boynuz balig
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ABSTRACT
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Design and Aerodynamic Analysis of Minibus Inspired by Living Organisms
Erman DOGAN

Celal Bayar University
Graduate Faculty of Engineering
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Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Seda KIRMACI ARABACI

in this study, the flow analysis, drag force, and drag coefficients of various minibus
models used as land transportation vehicles were investigated. The most significant factor
affecting the drag coefficient is the exterior body design. Fish, which are highly aerodynamic
creatures living in nature, possess a body structure that minimizes resistance and maximizes
speed while moving underwater. Inspired by these features of fish, exterior body designs
were created. The selected fish were chosen particularly for their relatively bulky head
structures compared to other fish and their high maneuverability. As a result of the
examinations, the Napoleon fish (humphead wrasse), the green humphead parrotfish (hump
parrotfish), and the flowerhorn fish were taken as examples, and minibus body designs were
developed. These body designs were created using the SOLIDWORKS program. The
designs were imported into the ANSYS CFD program to generate a mesh structure. Drag
force and drag coefficients of different designs were determined using Fluent software.
Subsequently, wind tunnel experiments were conducted. The experimental data were
compared with the analysis results. For comparison, a model similar to the Mercedes Sprinter
316 (long wheelbase) was used as a reference. The newly designed model achieved a 13.94%
reduction in the drag coefficient compared to the reference model. This reduction was
calculated to contribute to a 7% fuel saving. For a vehicle used for an average of 45,000 km
annually, the annual fuel savings were calculated to be 283.5 liters. From an environmental
perspective, it was estimated that the annual carbon emissions would be reduced by 737 kg

COqe/kg.

Keywords: drag coefficient, aerodynamics, biomimetic, wind tunnel, Napoleon
wrasse, Green humphead parrotfish, Flowerhorn fish.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, kara ulasim araci olarak kullanilan ¢ok sayida minibiis modelinin akis
analizi, siirliklenme kuvveti ve siiriklenme katsayilar1 arastirilmistir. Dogada yasayan
aerodinamik 6zellikleri yiiksek olan baliklardan esinlenilerek farkli dis forma sahip minibiis
modelleri tasarlanmis ve aerodinamik olarak incelenmistir. Siiriiklenme katsayilarinin
hesaplanmasi1 amaciyla uygulanan analiz yontemleri ve deneylerde kullanilan modellerin
Ozellikleri Boliim 2'de anlatilmaktadir. Boliim 3'te gerceklestirilen analizlerin detaylari ve
sonuclar ele alinmistir. Tezin Oneriler ve sonug kismi boliim 4'te yer almaktadir

Bu caligmanin yiiriitiilmesi sirasinda, onerileriyle ve bilgi birikimleri ile destegini ve
emegini hi¢ esirgemeyen tez damgmanim Dr. Ogr. Uyesi Seda KIRMACI ARABACI
hocama biiyiik katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Bugiinlere gelmemi saglayan ve bu
arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Erman DOGAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINI
Cismin izdiisiim alan1 (m?)
Aerodinamik siiriiklenme katsayisi
Aerodinamik kaldirma katsayisi

Yunuslama momenti katsayisi
Yuvarlanma momenti katsayis1
Yana kayis momenti katsayisi
Statik basing katsayisi
Aerodinamik yan kuvvet katsayisi
Geometrinin ¢ap1

Stiriiklenme Kuvveti (N)
Kaldirma Kuvveti (N)

Yanal Kuvvet (N)

Geometrinin yiiksekligi (m)
Geometrinin karakteristik uzunlugu (m)
Aerodinamik kaldirma kuvveti
Yunuslama momenti (Nm)
Yuvarlanma momenti (Nm)

Yana Kayis momenti (Nm)
Geometrinin genisligi (m)
Atmosferik Basing (atm.)
Boyutsuz Reynolds Sayisi

Ortalama hizin x bileseni(m/s)

v



A\ Hiz (m/sn)

Ya  Aerodinamik kuvvetin yan bileseni (N)

w Ortalama hizin z bileseni (m/s)

y HAD agdaki Otobiis ¢evresindeki ilk sinir tabakasi kalinligi (m)
X, ¥, z Kartezyen koordinat sistemi indisi

q Dinamik Basing (Pascal)

p Hava Yogunlugu (kg/m?)

u Dinamik viskozite (kg/ms)

v Kinematik viskozite (m?/s)
U Siirtiinme hizi
To Ceper kayma gerilmesi

o Yer degistirme kalinlig:

0 Momentum kaliligt

H.A.D Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

R.A.N.S Reynolds-Averaged Navier-Stokes

L.E.S Large Eddy Simulation (Biiyiik Girdap Simiilasyonlar1)

D.E.S Detached Eddy Simulation (Bagimsiz Girdap Simiilasyonlari-Hibrit Metot)
D.N.S Direct Numerical Simulation (Direk Sayisal Simiilasyonlar)

R.S.M Reynolds Stress Modeli



SEKILLER DiZINi

Sayfa
Sekil 1.1. Termit yuvasi ve Burj Khalifa [1].....cccccoeoiiiiiiiiiiiiieeeee e 1
Sekil 1.2.Yalicapkini kusundan ilham alinarak tasarlanan Shinkansen treni [3].................. 2
Sekil 1.3. Lotus bitkisinden esinlenerek tasarlanan dis cephe kaplama malzemesi [§]......... 3
Sekil 1.4. Clement Ader’in tasarimini yaptigt hava aract [10]......c.cccoeveiieriinciienieniieeeee. 4
Sekil 1.5.Sandik baligindan ilham alinarak tretilen Mercedes Benz Biyonik kavram
OLOMIODIIL [15].uiiieiiieeiie ettt et e et e e tb e e e tae e staeeearaeeeaaeeesaseeenaseeens 6
Sekil 1.6. Mako kopekbaligindan esinlenerek tasarlanan arag [17]......cccceevevveevceeeniieeennens 7
Sekil 1.7. Araglarda yapilan aerodinamik ¢aligmalarin tarihgesi [21] ......cccoeviviieniieneennen. 9
Sekil 1.8. Chrysler AIrfloW [23] ..ooeooiiieiieeiie ettt e sveeesareeens 9
Sekil 1.9. Mercedes-Benz C 111 —IIT [25] ccuviieiiiieeieeeeeeee e 10
Sekil 1.10.0Orta biiytikliikte bir binek tasit1 i¢cin, Cd degeri diisiisiinlin yakit ekonomisine
CEKIST [27] 1 nvteeetiee ettt ettt e e e e e et e e et e e e e abeeetaeeeaseeeaaeeeraeeeareeeeabeeeeabeeenreas 12
Sekil 1.11. Laminer ve tlirbiilansli sinir tabaka [38]... ..c.ccoooiiiiiiiiiiieeeee e, 19
Sekil 1.12. Diiz bir levha iizerindeki akista sinir tabakanin gelisimi [39]..........cccevueenneenne. 20
Sekil 2.1. (a) Mercedes sprinter modelinin yan goriiniisii,(b)Modelin 6n goriiniisii,(c) Teknik
o) (o111 (<) o B I D PSSR 30
Sekil 2.2.T1 modelinin (a)U¢ boyutlu perspektif goriiniimii,(b)Yan goriiniisii,(c) On
GOTUINTSTL 1.ttt ettt e ettt e e ettt e e ee bt e e e ettt eeesasbaeeeeaasaeeeeessaaeeeanssaeesansseeeeannsaeesennssaeesannsseesanns 32
Sekil 2.3. (a)Napolyon balig1 (humhead wrasse) [44], (b) Baligin 3D modeli ,(¢) Bu baliktan
ilham alinarak tasarlanmis T2 mMOdeli ........ccccuviiiiiiiiiiiiiiee e 34
Sekil 2.4.T2 modelinin (a) Ug boyutlu perspektif goriintiisii (b) Yan gériiniisii ve teknik
dlgiileri (¢) On goriiniisii ve teknik SICHIETT] ...ovovovovvevieeeeeeeeeeeeeeeeecee e, 35
Sekil 2.5. (a) Yesil horgiiclii papagan baligr (Bolbometopon muricatum ) [45], (b) Baligin
3D modeli, (¢) Bu baliktan ilham alinarak tasarlanan T3 modeli ..........ccccceevvvevciiieneennnnnen. 37
Sekil 2.6. T3 modelinin (a) Ug boyutlu perspektif goriintiisii (b) Yan goriiniisii ve teknik
dlgiileri (¢) On goriiniisii Ve teknik SICUHIETT.......o.oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e o 38
Sekil 2.7. (a) Flowerhorn balig1 (Flowerhorn fish) [46] , (b) Baligin 3D modeli(¢) Bu
baliktan ilham alinarak tasarlanan T3 modeli...........ccccveeviiiiiiiieiiieceece e 40
Sekil 2.8. T4 modelinin (a) Uc boyutlu perspektif goriintiisii (b) Yan goriiniisii ve teknik
dlgiileri (¢) On goriiniisii ve teknik SICUHIET . ........ovoveveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 41
Sekil 2.9. T1 modelinin SOLIDWORKS programi kullanilarak tasarlanan {i¢ boyutlu
PErSPEktif GOTUNTIMTL. ...c.vieeiiieiieeiie ettt ettt et be e et eeteesaaeeaeeennas 42

Sekil 2.10. T1 modelinin ANSYS SPACECLAIM programindaki perspektif goriintiisii...43
Sekil 2.11. T1 modelinin ANSYS SPACECLAIM programi kullanilarak olusturulan {i¢

boyutlu KONtrol RACINI.....ccccuiiieiiieeicece e e 44
Sekil 2.12. Ag yapis1 olusturulurken tekerleklerin uygun hale getirilmesi ........................ 45
Sekil 2.13. T1 MmOdelinin 8Z YAPIST c.eveeeruiieeieiieeiiiieeiieeeiieeeieeeeveeeereeeereeesereeesereeenareeenneas 46
Sekil 2.14. Ag yapisinin ¢arpiklik oran1 ve ortogonal kalitesinin siniflandirilmasi [47].....47
Sekil 2.15. Sinir sartlarinin ANSY'S Fluent programinda tanimlanmast ...........c.ccccveeneee.. 50
Sekil 2.16. Deneysel caligmalarda kullanilan Riizgar Ttneli [47]...ccccooeveieniiniieniieeenne 51
Sekil 2.17. Riizgar tiinelini Inlet KeSiti[47]. .....oveuirimiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 52
Sekil 2.18. Riizgar Tiineli kuvvet ve dil mekanizmast [47]. ...cccoooeeiienieniiienieeieeeeee 53
Sekil 2.19.Veri takip ve kayit sistemi i¢in bilgisayar [47]........ccooviiiiiiiiiiiiiiiinnnn. . 54
Sekil 2.20.Riizgar Tiineli veri akisi i¢in kullanilan LABVIEW programi[47]................... 55
Sekil 2.21.Riizgar Tiineli Kuvvet ve dil mekanizmasi[47]. .....cccooeeeeiiercieenieecee e, 56

VI



Sekil 3.1. T1 modeli 27.7 m/s hizinda basing gradyant .................ccooeiviiiiiiiiinn.... 58

Sekil 3.2. T1 modelinin 27.7 m/s hizdaki tiirbiilans olusumu..............cccoceeeeiiiiiiiiiinnn, 59
Sekil 3.3. T1 modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme katsayilar1 -Reynolds degerleri ...... 60
Sekil 3.4. T1 Modelinin farkli hizlardaki siirtiklenme kuvvetleri degerleri........................ 60
Sekil 3.5. T1 dikiz aynasiz modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyant ............c.ccceeun...... 61
Sekil 3.6. T1 dikiz aynasiz modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu..................... 62
Sekil 3.7. T2 modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyant .............ccoccueevieniienienieenieeeen 63
Sekil 3.8. T2 modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu..............cccccoeeiiiiiiiiinieen, 63
Sekil 3.9. T2 modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme katsayilar1 degerleri....................... 64
Sekil 3.10. T2 modelinin farkli hizlardaki stiriiklenme kuvvetleri- Reynolds degerleri..... 64
Sekil 3.11. T3 modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyant .............cccceeviereiienienieenieennenne. 65
Sekil 3.12. T3 modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu..............c..cccceeeiiiieiinn, 66
Sekil 3.13. T3 minibiis modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme katsayilar1 degerleri......... 66
Sekil 3.14. T3 minibiis modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme kuvvetleri degerleri ........ 67
Sekil 3.15. T4 modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyant ............ccccceevvevciienieniieniiennnne 68
Sekil 3.16. T4 modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu...............c.ccccoeiiiiiiiinnan, 68
Sekil 3.17. T4 minibiis modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme katsayilar1 degerleri......... 69
Sekil 3.18. T4 minibiis modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme kuvvetleri degerleri ........ 69
Sekil 3.19. 16.6 m/s, hizda minibiis modellerin siiriiklenme katsayilari.............c..cccc........ 71
Sekil 3.20. 16.6 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme kuvvetleri, ...................... 72
Sekil 3.21. 27.7 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme katsayilari.............c.cccc........ 72
Sekil 3.22. 27.7 m/s hizda minibiis modellerin siiriklenme kuvvetleri ..................ccc......... 73
Sekil 3.23. 33.3 m/s hizda minibiis modellerin siirliklenme katsayilart..............c.cccueennee.e. 73
Sekil 3.24. 33.3 m/s hizda minibiis modellerinin siiriiklenme katsayilari........................... 74
Sekil 4.1. T2 modelinin 1:28 dlgekli modeli..............oooiiiii i 75
Sekil 4.2. ULTIMAKERSS 3D YaZICl.ue. oot 76
Sekil 4.3. T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modelinin tiretimi..............coooeiiiiiiiiiiiiiniann.... 76
Sekil 4.4 .T2 modelinin 1:28 6lgekli modelinin deney i¢in uygun hale getirlmesi........... 76
Sekil 4.5. T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modelinin riizgar tiineli deneyleri........................ 77

VII



TABLO DiZiNi

Sayfa
Tablo 2.1. Modellerin GIGUIETT ..........ccocuiiiiieiiie e et 28
Tablo 2.2. Dikiz Aynali T1 Modelinin Ag yakinsama degerleri .................cooeovinnenn. 48
Tablo 2.3. Analizlerde kullanilan sinir sartlart...................oooo i 49
Tablo 3.1. Modellerin izdiistim alanlari..............oooooeiioiiiiiiieiiee e 56
Tablo 3.2. Analizlerde kullanilan sinir sartlar1 ve havanin degerleri............cccceeeveeniennnenn. 57
Tablo 3.3. T1 modelinin farkli hizlarda arag ylizeyine etki eden basing degerleri............. 61
Tablo 3.4. T2 modelinin farkli hizlarda arag yilizeyine etki eden basing degerleri............. 65
Tablo 3.5. T3 modelinin farkli hizlarda arag ylizeyine etki eden basing degerleri............. 67
Tablo 3.6. T4 modelinin farkli hizlarda arag ylizeyine etki eden basing degerleri............. 70
Tablo 4.1.T2 modelinin 1m/s ve 27.7 m/s hizlarinda analiz sonuglart (1:28, 1:1
0] 0754 § ) PP 77
Tablo 4.2. T2 modelinin deneysel ve analiz sonuglar1 (1:28 6lgekli)....................o.eee. 78

VIII



ICINDEKILER

L0 /71 1 I
ABSTRACT ..ttt tettittiteettsttatensstssenscnssnnssassene II
ONSOZ VE TESEKKURLERL.......ceutttiiiniinirnernerinernennesenereeseeseesesnesammns 11
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cccoooviiiiiiiiiiiiniininineeneeeeee v
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicncnnnn e ensiaae VI
TABLOLAR DIZINI....ccccittimmmmmiiiiiiiiiiiiinnncccccccntinnrei e VIII
| (61 1\)1)) D) 341 51 ) 2 SRR IX
BIRINCI BOLUM
GIRIS
1.1.AerodinamiginTemelleri.......ccceeiiiiiniiiiiniiiiiiiiiiienriciineresensicssnsscsennsccnnnes 9
1.2. TasitAerodinami@i...ccceeeiiieeiiiiinniiiinnriiiinniisenseeesesssssssssscsensscsssnsscsnsscssnes 9
1.3. AerodinamikKKuvvetler......cocceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeinnee. 11
1.3.1. Aerodinamik Direnc¢(Siiriiklenme) Kuvveti.......cceeeviiiiiiiiinneiiiciiiinnnnes 11
1.3.2. Kaldirma Kuvvetic...coceeviiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiieeiecieciaccncenes 13
1.4. Aerodinamik Momentler......ccocviieiieiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiiiieiiieieeneeiericnnmcnes 14
1.4.1 Yunuslama Momenti (IMP)..cccuceeeeinrieiinrieiinnriciinstcssesescssnsssssossnscssns 14
1.4.2 Yuvarlanma Momenti (MR)..cccceieeeeneeeiieeiisesssssssccssssssssssccssssnscensssaas 15
1.4.3 Yana Kayls Momenti (IMY) coccccccrcvnnicssssnnnecsssnsnssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssnss sos 15
1.5. Siiriiklenme Katsayisi Ile flgili Yapilmis Olan Calismalar ..........ceeveereerenerenennene 15
1.6 Navier Stokes Denklemleric....ccooeiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieeeinen 17
1.7 SINIE TADAKASI.ccuceiiniiiiniiisneicsntecsneicsneccsneessnecssssecssssesssssesssssesssssssssseessssasssssasssssssses 19
1.8 ReEYNOIAS SAYISI cccecuuriirsrrcssunicssanicssanessssnsssssnesssssesssssssssssossssssssssessssssssssssssssssssssssssssssses 22
1.9 Sayisal COZUM YONTEIM cccueeiervrriissenccssnncsssnncssnncssssncssssncssssesssssesssssesssssesssssssssssssnsssses 23
1.10 Hesaplamah AKiskanlar Dinamii......c.cccceveerveecsuenseccsnensenssnensecssnecsnsssncsssecssseesanes 23
1.10.1 Turbilans Modelleme .........coveecreeessnecsnenssnensennssnecssenssaecssesssecssessssesssassssecsaese 24
1.11 Riizgar Tiinelleri ve Kullanim AMACL.....ccoveecicrrcssricssanecsssnesssssessssesssssssssssosssecses 25
1.11.1 Riizgar Tiineli Deneylerinde Aerodinamik Benzerlik ve Akis kalitesi...... 26

IX



IKiNCi BOLUM
MALZEMELER VE YONTEMLER

2.1 MOAEIIET cuuucenneeeenneeeinniesnnecsntecsnnecsneecssneesssssesssesssssnessssssssssesssssasssssnsssssesssssnssssasssssns 29
2.1.1 Mercedes SPIINTEY .....eccceccserrecsssssrncsssssssessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 30
2.1.2 Mercedes Sprinter Modeli ile Aym Olciilerde Tasarlalan T1 Modeli ........ 32
2.1.3 Napolyon Bahgindan Esinlenerek Tasarlana T2 Modeli......cccccceeeeecunerecans 34
2.1.4 Yesil Horgiiclii papagan balig@indan Esinlenerek Tasarlanan T3........... 36
2.1.5 Cicek Boynuzu Baligindan Esinlenerk Tasarlanan T4 Modeli.................... 40

2.2 MEEOL uueeueeerueesnensnnnssnecsanesssesssnssssesssassssesssassssesssassssessssessssssssesssassssessasssssesssassssessaasssasess 43
2.2.1 Minibiisiin Bilgisayar Destekli Tasarimi.........ccoeceereecsenssncnseensseecsenssnecseennne 43
2.2.2 U¢ Boyutlu Ag Yapisinin OlUSturulmas.....e...cceecsesessesesessesesessesessessessssesns 45
2.2.3 SINIE SATEIATL ccuuurrenneeeeeieeecerssssnaereecccsssssonnsssssscesssssssasssssesssssssssnnssssssesssssssnnansass 50
2.2.4 Riizgar Tuneli Deneyleri........cciinneicissinnssnincssnnicssnnissssncssssnesssncssssrosssssesenss 52

UCUNCU BOLUM
AKIS ANALIZi BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Minibiis Modellerinin ANalizIeri.........coueeecveeeisueisseeissneecssnencssneecssnnecsnecssseeessseeessnn 59
3.1.1 T1 Modeli COZUMI ..c.uueeereeesencseensnissanisencseessnncssncssansssessssssssssssssssssssssssssasssssens 59
3.1.2 T1 Modelinin DiKiz Aynasiz COZilMii.......cccceerueerrercsuecssencsanissencssecsencsaecsannens 63
3.1.3 T2 Modeli COZUMI ..c..ueeereresencsennsenssanissnncsanssnncssncssanssseesssnssssssssssssessssssssssssasens 64
3.1.4 T3 Modeli COZUMI .ccuueerrueessaecseenssnecsaenssaecsaesssnncssesssasessasssssssssssssssssassssessassssasass 67
3.1.5 T4 Modeli COZUMI .cceeeeeeeeerrrrrrsnneereccccsssscnsaseeeecssssssssanssssecesssssssssssssssesssssssnnanssss 70

3.2 Minibiis Modellerinin Analiz SONUCIATT ......ccceieeerrrrrnneeeeeeccccsssssnnseseeecesssssnnasssssecccns 73



DORDUNCU BOLUM
RUZGAR TUNELI DENEY BULGULARI VE TARTISMA

4.1 T2 modelinin 1:1 Olcekli ve 1:28 Olcekli Modellerinin Analiz Sonuclari........... 77
4.2 T2 Modelinin Deney Bul@Ulary ........ccccceeiicniisnericscsnnicssssnnsecsssnssesssssssssssssssssssssssseses 79
BESINCIi BOLUM
SONUC VE ONERILER
I BT L TR LR 0) (TS o [ o 80
KAYNAKLARL.. . ttiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitttittiistetttiestesssssastssssssssssssosnssssssonns 82

XI



1.GIRIS

Biyomimetik yaklasim, dogadaki cesitli organizmalarin yapisal, islevsel ve
davranigsal 6zelliklerinden ilham alarak, insan yapimi sistemlerin ve yapilarin daha verimli,
siirdiiriilebilir ve uyumlu hale getirilmesini saglayan bir tasarim metodolojisidir. Bu
yaklagimin temel amaci, dogadaki milkemmel uyum ve optimizasyon 6rneklerini izleyerek,
mimari, mithendislik ve tasarim alanlarinda ¢oziimler tiretmektir. Biyomimetik tasarimin
uygulanmasiyla c¢evresel etkilerin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve yapilarin

daha dayanikli hale getirilmesi gibi bir dizi avantajlar elde edilir.

Birlesik Arap Emirlikleri’nin Dubai kentinde bulunan diinyadaki en yiiksek
yapilardan biri olan Burj Khalifa’nin yapiminda biyomimetik prensiplerden faydalanilmistir.
Binanin sekli, Afrika ve Avusturya karayollarinda olusan Termit daglari incelenerek
tasarlanmistir. 3-8 m yliksekligine sahip olan Termit daglari, termit ve insanlarin olgtileri
baz alinarak 6l¢eklendirildiginde termit daglarinin yiiksekligi 1500 m uzunlugundaki bir
gokdelen ile 6lgeklendirilmektedir. Bu tasarim Burj Khalifan’nin havalandirma sisteminin
tasariminda da bu yapilardan esinlenilmistir [1]. Termit yuvasi ve Burj Khalifa Sekil 1.1°de

gosteilmistir.

Sekil 1.1.Termit yuvasi, Bur¢ Halife [1]

Japonya'da bulunan Shinkansen hizli trenlerinin tasariminda, Yaligapkini kusunun
viicut yapisindan esinlenilmistir .Yalicapkinlart su yiizeyine yakin bir sekilde seyahat
edebilen hayvanlardir. Bu kusun benzersiz viicut yapisi, ugarken ve avlanirken olaganiistii
performans sergilemesini saglar. Bu kusun govde yapisi, aerodinamik ve kompakt bir

formdadir. Ince ve uzun bir gévdesi, biiyiik bir bas1 ve uzun, sivri bir gagas1 vardir. Bu yapx,

1



kusun ugarken hava direncini minimuma indirir ve suya dalarken avini yakalamasini
kolaylastirir. Yalicapkini kusunun suda hizli ve sessiz hareket edebilme yetenekleri, trenlerin
hava direncini azaltma ve daha yiiksek hizlara ulasma konusunda bir ilham kaynagi
olmustur. Bu, trenlerin daha az enerji harcayarak daha uzun mesafeler almalarini saglamigtir
[2]. Yalicapkin1 kusundan ilham alinarak tasarlanan Shinkansen treni Sekil 1.2°de

gosteilmistir

Sekil 1.2. Yalicapkini kusundan ilham alinarak tasarlanan Shinkansen treni [3]

1851 yilinda Londra'da diizenlenen 1. Diinya Fuar i¢in insa edilen Kristal Saray,
yapiminda cam ve demirin agirlikli olarak kullanildig yaklasik 33 metre yiikseklige ve 18
dontimliik bir alana sahip olan bu yapipeyzaj mimar1 Joseph Paxton tarafindan
tasarlanmigtir. Paxton, Victoria amazonica adli niliifer bitkisinin yaprak yapisini inceleyerek
ilham almis , yapragin gévde kismini cam kullanarak yapragin damar olan boliimlerinde ise
demir kullanarak tasarlamistir. Bu benzeti sayesinde, hafif ve saglam bir ¢at1 tasarimi ortaya

cikmustir [4].

Airbus miihendisleri, Airbus A300-600ST, "Beluga" adi verilen ugak, tasariminda
balinalardan, 6zellikle de beluga balinasindan esinlenilmistir. Beluga balinalarinin viicutlari
yuvarlak ve piiriizsiizdiir. Bu yapi, su direncini minimuma indirerek hizli ve verimli
ylizmelerini saglar. Pektoral ylizgegleri (yan ylizgegler) kiigiiktiir, bu da su direncini azaltir.
Bu yiizgecler, balinanin yon degistirmesi ve dengede kalmasi i¢in kullanilir. Beluga

balinalarinin boyunlari, diger balinalara kiyasla daha hareketlidir. Bu esneklik, baslarini



yukar1 ve asagi, saga ve sola hareket ettirmelerine olanak taniyarak daha iyi manevra
kabiliyeti saglar. Beluga balinalarinin kalin derisi ve altinda bulunan blubber (yag tabakast),
onlar1 soguk su kosullarindan korur ve ayni zamanda yiizdiirme giiciinii artirir. Beluga
balinalarinin viicut yapisi, su iginde diisiik siirliklenme ile hareket etmelerini saglar. Bu
enerji verimliligini artirir ve daha uzun mesafeleri daha az enerji harcayarak kat etmelerine

olanak tanir. Tiim bu 6zellikler bu ugagin tasarimcilarina ilham vermistir [5].

Norman Foster tarafindan tasarlanan ve insa edilen Clyde Oditoryumu, 1997 yilinda
Iskogyanin Clyde Nehri yakinlarinda agilmistir. Yapinin dis goriiniimii, zirthl1 bir hayvan
olan Armadillo'yu andirmaktadir. Bu benzerlik nedeniyle, baslangicta Clyde Oditoryumu
olarak adlandirilan yapi, zamanla Armadillo ismiyle anilmaya baslanmistir. Yapinin
striiktiiri, dogadan ilham alinarak tasarlanmis ve celik kaburgalar ile kirislerle desteklenen

bir iskelet sistemi olusturulmustur [6].

Lotus bitkisinin yiizey 6zelliklerinden esinlenerek gelistirilen dis cephe kaplama
malzemeleri, suyun yiizeyde incelmesini saglayarak kirleticilerin kolayca temizlenmesini
saglar; yaglar, toz ve diger kirleticiler yagmur veya dogal temizlik siirecleriyle yiizeyden
kolaylikla uzaklastirilir. Lotus bitkisinin su itici 6zelliginden esinlenen bilim insanlar1 ve
miihendisler, dis cephe kaplama malzemeleri gibi ¢esitli uygulamalarda kendini temizleyen
yiizeyler gelistirmislerdir; bu kaplama malzemeleri genellikle hidrofobik 6zelliklere sahip
olup, yaglar, toz ve diger kirleticilerin ylizeyde birikmesini 6nler, boylece yagmur veya diger
dogal temizlik siirecleri sirasinda ylizeyler kolayca temizlenir [7]. Sekil 1.3’te Lotus

bitkisinden esinlenerek tasarlanan dis cephe kaplama malzemesi gosterilmistir.

Sekil 1.3. Lotus bitkisinden esinlenerek tasarlanan dis cephe kaplama malzemesi [8]



Clement Ader, havaciliin dnciilerinden biri olarak, yarasa kanatlarinin aerodinamik
yapisindan ilham alarak ve buharin basing etkisiyle iirettigi kuvvetten yararlanarak ucan
makineler gelistirmeye calismistir. Ader'in tasarimlarinda buhar motorlarinin giiclinden
faydalanarak, kanatlarin dogru bir sekilde hareket etmesini ve havalanmasini saglamak
amaclaniyordu. Yarasa kanatlarina benzer yapida kanatlara sahip olan bu aracglarla deneyler
yapmustir. Ader'in en iinlii arac1 olan "Eole" adli ugak 1890 yilinda gergeklestirdigi ucus
denemesi ile dikkat ¢ekmistir. Bu denemede, Eole yaklasik 300 metre yiikseklige kadar
ylkselmeyi basarmistir. Ader'in cabalari, gelecekteki havacilik ¢alismalarina énemli bir
temel olusturmus ve bu alanda yapilan yeniliklerin 6niinii agmistir [9]. Clement Ader’in

tasarimi Sekil 1.4°te gdsterilmistir.

Sekil 1.4. Clement Ader’in tasarimin1 yaptig1 hava araci [10].

Miirekkep baliklari, su altinda hizli ve sessiz hareket edebilmek i¢in etkili bir itme
mekanizmasi kullanirlar. Bu itme mekanizmasi, miirekkep baligimmin viicudu ig¢indeki
kaslarin1 kullanarak suyu viicudunun arkasina dogru hizla itmesiyle gergeklesir. Bu sayede
miirekkep baliklari, avlarini takip ederken veya avcilarindan kacarken sessiz ve hizli bir
sekilde ilerleyebilirler. Benzer sekilde, jet ucaklari da jet motorlarindan ¢ikan hava ve yanma
gazlarimt kullanarak bir itme hareketi {iretirler. Bu itme hareketi, ugagin ileri dogru
ilerlemesini saglar ve hizini artirir. Jet motorlarinin i¢indeki yanma siireciyle olusan gazlar,
yiiksek basing altinda digar atilir ve bu itme giicii ugagi ileriye dogru iterek hizini artirir. Bu
benzerlik, miihendislerin dogadan ilham alarak yeni teknolojiler gelistirmesine ve
uygulamalar tasarlamasina o6rnek teskil eder. Bu dogadan ilham alan miihendislik yaklagimi
hem su altinda hem de havada etkili bir sekilde hareket etme ihtiyaci olan sistemlerin

tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir [11].



Yarasalarin ekolokasyon yetenegi, yiiksek frekansta ses dalgalar1 kullanarak
cevrelerini haritalamak ve avlanmak icin etkili bir strateji gelistirmis bir adaptasyon
ornegidir. Bu yetenekleri, ¢cevrelerindeki nesnelerden yansiyan ses dalgalarini algilayarak,
avlarini tespit etmelerini ve engellerden kaginmalarini saglar. Yarasalarin agzindan ¢ikan bu
ses dalgalari, cevrelerindeki nesnelerden yansiyarak geri doner ve yarasanin kulaklarina
ulagir. Yarasalar, bu yankilar1 kulaklar1 araciligiyla algilayarak g¢evredeki nesnelerin
konumunu, boyutunu ve hareketini belirleyebilirler. Insanlar, yarasalarin bu benzersiz
yeteneginden ilham alarak benzer bir prensibe dayanan teknolojiler gelistirmislerdir. Bu
teknolojiler arasinda araglarda kullanilan ses ve sensor teknolojileri yarasalarin yarasalarin

ekolokasyon yeteneginden esinlenerek gelistirilmistir [12].

Albayraklar Sirket Grubu tarafindan gelistirilen Watozz, yenilikg¢i tasarimiyla dikkat
ceken bir silahli insansiz deniz aracidir. Bu yiiksek teknoloji iiriinii ara¢, dogadan ilham
alinarak vatoz baligmin aerodinamik yapisini ve hareket kabiliyetini taklit etmek iizere
tasarlanmistir. Watozz, uzaktan kumanda ile kontrol edilen bir maymn silahi olup, deniz
giivenligi ve savunma alaninda ¢i1gir acan 6zelliklere sahiptir. Watozz'un en dikkat ¢ekici
Ozelliklerinden biri, denizde kesintisiz olarak 12 saat boyunca hareket edebilmesidir. Bu siire
zarfinda ¢esitli kesif ve saldir1 gorevlerini yerine getirebilmekte, diisman unsurlarini etkisiz
hale getirebilmektedir. Ayrica, uzun siireli operasyonlarda etkinligini koruyabilmesi i¢in
uyku modu 6zelligi ile donatilmistir. Bu mod sayesinde Watozz, 10 giin boyunca hareketsiz
kalarak su altinda gizlenebilir ve belirlenen hedeflere yonelik ani saldirilar gergeklestirebilir.
Test sonuglarina gore, Watozz’un operasyonel yetenekleri ve giivenilirligi, denizlerde
stratejik avantajlar saglamaktadir. Gelismis sensorleri ve manevra kabiliyeti ile donatilmig
olan bu arag, diisman deniz araglarini tespit edebilir ve gerektiginde miidahalede bulunabilir.
Ayrica, yiiksek dayaniklilik ve enerji verimliligi sayesinde uzun siireli gorevlerde iistiin
performans sergileyebilmektedir. Watozz'un gelistirilmesi, deniz gilivenligi ve savunma
teknolojilerinde dnemli bir adim olarak degerlendirilmektedir. Albayraklar Sirket Grubu'nun
bu yenilikgi {iriinii, denizlerdeki tehditlere karsi etkili bir ¢6ziim sunarken, ayn1 zamanda

gelecekteki insansiz deniz araci teknolojilerine de ilham vermektedir [13].

Dogadaki canlilarin 6zellikleri incelendiginde yine ara¢ tasariminda da dogadan
ilham alinmis ve bir¢ok {istlin aerodinamik 6zelliklere sahip, diisiik siirtiinme katsayilarina
sahip canlilardan ilham alinmigtir. Sandikbalig1, su altinda hareket ederken minimal direng
saglayan dikdortgen benzeri bir sekle sahiptir. Bu sekil, su altinda hizli ve verimli bir sekilde

ilerlemeyi saglar. Bu 6zelliklerinden ilham alan tasarimcilar bu 6zelligi biyonik kavram



otomobilinde kullanarak siiriiklenme katsayisint 0.19 seviyesine indirmistir [14]. Sandik

baliginda ilham alinarak iiretilem Mercedes Benz biyonik kavram otomobili Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

Sekil 1.5. Sandik baligindan ilham alinarak tiretilen Mercedes Benz Biyonik kavram

otomobili [15]

1961 Mako Shark Corvette, Chevrolet tarafindan tasarlanan efsanevi bir konsept
otomobildir (Sekil 1.6). Bu ara¢, mako kopekbaligindan esinlenerek adini almistir ve
tasariminda deniz hayvaninin 6zelliklerine atifta bulunur. Mako Shark Corvette, genellikle
Chevrolet'in tasarim ve teknoloji konularindaki ilerlemelerini sergilemek igin tiretilmis bir
konsept arag olarak kabul edilir. Ozellikle aracin 6n kism1 , keskin hatlariyla kopek balig
ylizgeclerini andirmaktadir. Bu tasarim, aracin aerodinamik performansini artirmak ve
agresif bir goriiniim elde etmek amaciyla 6zenle olusturulmustur. Ayrica, aracin genel hatlar
ve detaylari, mako kopekbaliginin zarif ve gli¢lii yapisini yansitmak iizere 6zenle secilmistir

[16].



Sekil 1.6. Mako kopekbaligindan esinlenerek tasarlanan arag [17]

Bu ¢alismanin amaci biyomimetikten ilham alarak yeni arag¢ tasarimlarinin yakittan
tasarrufunu saglatarak; ¢evre dostu, karbon emisyonlar1 azaltilmis, siirdiiriilebilir ulagim
araglarmin gelistirilmesidir. Bu c¢alismada iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin
azaltilmas1 ve ulagim sektoriinde ¢evreye duyarli uygulamalarin tesvik edilmesi ¢abalarina
katki saglayabilir. Bu yiiksek lisans tezinde g¢esitli balik tiirlerinden ilham alinarak
tasarlanan minibiis modelleri iizerine yapilan ¢aligmalar stirliklenme katsayilarinin
hesaplanmas1 amaciyla uygulanan analiz yontemleri ve deneylerde kullanilan modeller
Boliim 2'de anlatilmaktadir. Boliim 3'te gergeklestirilen analizlerin detaylar1 ve sonuglari ele
alinmistir. Riizgar tlineli deneyleri Boliim 4°te tezin Oneriler ve sonug kismi Boliim 5'te yer

almaktadir
1.1 AERODINAMIGIN TEMELLERI

Aerodinamik, hava (genellikle gaz) ve kati cisimler arasindaki etkilesimleri
inceleyen bir bilim dalidir. "Aero" kelimesi hava anlamina gelirken, "dynamics" ise hareket
veya etki anlamina gelir. Dolayisiyla, aerodinamik, hava veya gazlarin kati cisimler
tizerindeki etkilerini inceler. Bu bilim dali genellikle ugaklar, arabalar, gemiler, riizgar
tiirbinleri gibi cisimlerin tasariminda ve performansinin optimize edilmesinde 6énemli bir rol
oynar. Hava akisi, basing dagilimi, siirtiinme kuvvetleri, ylikselme ve direng gibi konulari
kapsar. Uygulamali aerodinamik, genellikle ugus miihendisligi, otomotiv miihendisligi,

gemi miithendisligi ve rlizgar enerjisi gibi alanlarda kullanilir. Bu alanlarda aerodinamik



prensiplerinin dogru bir sekilde uygulanmasi, daha verimli ve giivenilir tasarimlarin ortaya

cikmasini saglamistir [18].

Aerodinamigin kokenleri, insanlik tarihine uzanan bir ge¢mise sahiptir. Ancak
modern anlamda aerodinamik caligmalari, 18. ve 19. yiizyillarda daha belirgin bir sekilde
ortaya ¢ikmustir. Ozellikle 18. yiizyilin sonlarina dogru, bilim insanlar1 hava ve gazlarin

hareketiyle ilgili temel prensipleri anlamaya yonelik ¢alismalar yapmislardir [18].

Aerodinamigin bilimsel temelleri, [saac Newton'un hareket yasalarinin gelistirilmesi
ve Bernoulli'nin akigkanlar dinamigi prensipleri gibi temel calismalarla sekillenmistir. 19.
yiizy1l boyunca, bilim insanlar1 aerodinamikle ilgili deneyler gergeklestirmis, matematiksel
modeller olusturmus ve hava akisi tizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelemislerdir.

[18].

Ugaklarin gelisimiyle birlikte, aerodinamik c¢alismalar1 6zellikle 20. yiizyilin
baslarinda hiz kazanmistir. Wright Kardesler ‘in ilk ucuslar1 ve bunun ardindan havacilik
endiistrisinin gelisimi, aerodinamigin énemini daha da artirmigtir. Bu donemde aerodinamik,
ucak tasarimi ve performansinin yani sira farkli alanlarda da biiyiik bir etkiye sahip olmustur.

[19].
1.2 Tasit Aerodinamigi

Tasarimcilar, ara¢ aerodinamigi tizerinde ¢alismanin 6nemini kavramislardir; ¢iinkii
aerodinamik tasarim, araglarin performansini, verimliligini, giivenligini ve siiriis konforunu
etkileyen hayati bir faktordiir. Iyi bir aerodinamik tasarim, aracin hava direncini azaltarak
yakit verimliligini artirir. Azalan hava direnci, aracin daha az enerji harcamasini saglar ve
boylece daha diisiik yakit tiikketimi ve daha uzun menzil elde edilir [20]. Giiniimiizde ¢evresel
etkilerin 6neminin artmasiyla, tasarimcilar i¢in yakit verimliligi oncelikli bir hale gelmistir.
Ayrica aerodinamik tasarim, aracin performansimi 6nemli Ol¢lide artirir. Daha az hava
direnci, aracin hizlanma yetenegini ve maksimum hizini artirir. Bu da siirliciilere daha
dinamik bir siiriis deneyimi sunar. lyi bir aerodinamik tasarim, aracin stabilitesini artirarak
giivenligi saglar. Ozellikle yiiksek hizlarda ve degisen hava kosullarinda, uygun aerodinamik
Ozellikler aracin kontroliinii saglamak i¢in kritiktir. Aerodinamik tasarim, aragtan
kaynaklanan giiriiltiiyii azaltabilir. Bu, i¢ mekanda daha sessiz bir siirlis deneyimi saglar ve
siiriiciilerin ve yolcularin konforunu artirir. Iyi bir aerodinamik tasarim, aracin gevresel
etkilerini azaltabilir. Daha az hava direnci, daha diisiik karbon emisyonlar1 ve daha az enerji

tiikketimi anlamina gelir. Bu da ¢evreye daha az zarar veren araglar demektir.



Otomobillerde aerodinamik ¢aligmalar, otomobil endiistrisindeki gelismelerle
birlikte zamanla evrim gegirmistir. 1930'lar ve 1940'lar otomobil endiistrisinde aerodinamik
caligmalarin erken donemlerinde, arag¢ tasarimlarinin daha akici hale getirilmesine yonelik

cabalar goriilmiistiir [21]. Araglarda yapilan aerodinamik caligmalarin tarihgesi Sekil 1.7 de

gosterilmistir .
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Sekil 1.7. Araglarda yapilan aerodinamik ¢alismalarin tarihgesi [21]

Sekil 1.8 de gosterilen Chrysler Airflow modeli aerodinamik etkileri riizgar

tiinelinde gozlemlenerek tasarlanan ilk otomobil olmustur [22].

Sekil 1.8. Chrysler Airflow [23]



1950'lerde otomobil tasarimcilari, hava direncini azaltmak ve aerodinamik etkileri
optimize etmek i¢in araclarin sekillerini iyilestirmeye baslamislardir r. Ozellikle Avrupa'da,
otomobil iireticileri daha akici hatlara sahip araglar tasarlamak i¢in ¢aba gosterdiler. 1960'lar
ve 1970'ler bu donemde, otomobil endiistrisinde acrodinamik ¢alismalar hiz kazandi. Artan
hizlar ve yakit tiikketiminin Onemi, araclarin aerodinamik tasarimmin daha fazla 6nem
kazanmasina yol agmistir. 1990'lar ve sonras1 donemde otomobil endiistrisi, aerodinamik
performansin 6nemini anlagilmis, gelisen bilgisayar teknolojisi ve simiilasyon yazilimlari,
aerodinamik tasarimin daha ayrintili bir sekilde incelenmesini ve optimize edilmesini
saglamistir. Bu donemde, daha fazla arag, daha ince detaylara sahip aerodinamik tasarimlarla
piyasaya siiriilmiistiir. Sekil 1.9’da gosterilen Mercedes’in 1985°de {irettigi C 111 serisi o
donem siiriiklenme katsayisi en diisiik olan ara¢ olmustur. Aracin siiriiklenme katsayis1 0.183

olarak belirlenmistir [24].

P SRR

Sekil 1.9. Mercedes-Benz C 111 —1I1I [25]

Gilinimiizdeki teknolojik ilerlemeler ve miihendislik geligsmeleri sayesinde, daha
aerodinamik araglar liretmek miimkiindiir. Bilgisayar destekli tasarim, sayisal akiskanlar
dinamigi simiilasyonlar1 ve gelismis malzeme teknolojileri gibi araglar, araglarin
aerodinamik performansini optimize etmeye yardimci olur. Bu gelismelerin sonucunda,

daha yakit verimli, daha giivenli ve daha performansh araglar iiretilmektedir.
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1.3 Aerodinamik Kuvvetler

Tasitin hareketi ilizerinde etkili olan kuvvetler, genellikle {i¢ farkli eksen boyunca
diisiiniiliir. Bunlar; ileri dogru harekete karsi diren¢ olusturan aerodinamik direng kuvveti,
tasitin yiikseklik veya al¢alma egilimine neden olan kaldirma kuvveti ve yalnizca yanlardan
esen riizgarin etkisiyle ortaya ¢ikan yanal kuvvettir. Bu kuvvetler, tagitin dengesi ve hareketi

tizerinde belirleyici bir rol oynar [26].
1.3.1 Aerodinamik Direnc (siiriikleme) Kuvveti

Aerodinamik siirtiinme kuvveti, bir cismin bir akiskan i¢inde hareket ettigi zaman,
0zellikle hava gibi akigkanlarin cisimle etkilesimi sonucunda meydana gelen bir kuvvettir.
Bu kuvvet, hareket eden cismin yiizeyine carpan hava molekiilleriyle etkilesime girerek
ortaya ¢ikar. Hava molekiilleri, cismin yiizeyine temas ederken siirtlinme yaratir ve bu
siirtinme kuvveti ile cismin hareket yonii birbirinin tersinedir. Ozellikle araglar gibi
aerodinamik sekillere sahip nesneler i¢in bu kuvvet hayati 6nem tasir ¢linkii aracin hizin1 ve
yakat tiiketimini etkiler. Ara¢ tasarimcilari, aerodinamik siirtlinme kuvvetini azaltmak i¢in
ara¢ govdesinin seklini optimize ederler. Bu optimizasyonlar, diizgiin ve akiskan bir gekil
olusturarak hava direncini minimize etmeyi amaglar. Boylece arag, daha az enerji harcar ve
daha yiiksek hizlara ulasabilir. Bu siirecin sonucunda, daha verimli ve ekonomik bir siiriis

deneyimi saglanmis olur.

Sekil 1.10'da 1060 kg agirligindaki, 1,77 m? kesit alanina ve radyal lastiklere sahip
bir binek tasitinin siirtiinme katsayis1 ( Cd degeri) diisiisiiniin siirekli akis kosullarindaki
yakit tiiketimine etkisi gosterilmektedir. Daimi 96 km/h hizinda Cd degeri 0,5'ten 0,3'e
diistiigiinde, yakit verimliliginde %23'liikk bir artis saglanmaktadir. Bu durum, tasitin hava
direncinin azalmasiyla enerji verimliliginin arttigin1 ve dolayisiyla yakit tiiketiminin
azaldigim1 gostermektedir. Bu tiir aerodinamik iyilestirmeler, tasitin daha az yakit tiiketerek
daha uzun mesafeler gitmesine olanak tanir ve bu da ¢evresel etkiyi azaltirken kullaniciya

ekonomik avantajlar saglar [27].
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Sekil 1.10. Orta boyutlu bir otomobilde Cd degerinin azalmasinin yakit tasarrufuna olan

etkisi [27]
Aerodinamik siiriikleme kuvveti asagidaki bagintidan hesaplanir:

F=05pV*AC, 2.1)

1.3.2 Kaldirma Kuvveti

Aerodinamik kaldirma kuvveti, bir nesnenin hava i¢inde hareket ettigi zaman, hava
tarafindan yukar1 dogru uygulanan bir kuvvettir. Bu kuvvet, genellikle nesnenin yiizey sekli
ya da 6zel olarak tasarlanmis aerodinamik yapilar araciligiyla olusturulur. Ornegin, bir ugak
kanadi, hava akigini {ist yiizeyinde diisiik basing, alt yiizeyinde ise yiiksek basing olusturarak
kaldirma kuvveti iiretir. Bu kuvvet, u¢agin havada kalmasini saglar. Araglarin aerodinamik
dizayn1 ve hizi, bu kuvvetin biiylikligiinii ve etkinligini belirleyen onemli faktorlerdir.

Kaldirma kuvveti denklem (2.2)’den hesaplanir

Aerodinamik kaldirma kuvveti hesaplamak i¢in temelde Bernoulli prensibi ve
kaldirma katsayisi kullanilir. Bernoulli prensibi, hizi artan bir akisin basincinin azaldigini
belirtir; bu, kaldirma kuvvetinin olusumunda temel bir prensiptir. Kaldirma katsayisi ise bir
cismin aerodinamik performansini tanimlar ve kaldirma kuvvetinin degerini belirler.

Genellikle, kaldirma kuvveti (Cr) asagidaki formiille hesaplanir:

FL=1/2x CL xpxAxV"2n (2.2)
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Bu formiilde:
e Fi, kaldirma kuvvetini (N) temsil eder.
e (, kaldirma katsayisini (boyutsuz) ifade eder.
e p, hava yogunlugunu (kg/m?) belirtir.
e A, cismin iist yiizey alanini (m?) gosterir.
e 'V, hava hizin1 (m/s) ifade eder.

Bu formiil, bir cismin iirettigi kaldirma kuvvetini belirler ve genellikle aerodinamik
analizlerde kullanilir. Kaldirma katsayis1 (Cp) genellikle deneysel c¢alismalarla veya

aerodinamik simiilasyonlarla belirlenir.
1.4. Aerodinamik Momentler

Tasita etkiyen aerodinamik momentler, aracin hava ile etkilesimleri sonucunda
meydana gelen donme kuvvetleridir. Bu momentler, genellikle aracin hareketi, hiz1 ve
aerodinamik tasarimiyla yakindan iliskilidir. Ara¢ hava akimina maruz kaldiginda, g¢esitli
aerodinamik etkilesimler aracin {izerinde donme momentlerine neden olur. Bu momentler
aracin donme hareketleri tizerinde etkili olabilir ve siiriis dinamigini belirleyebilir. Ana
aerodinamik momentler, aracin yunuslama, yuvarlanma ve yana kayis hareketlerini etkiler.
Bu momentler, aracin aerodinamik tasariminin yani sira hiz1 ve siiriis kosullar1 gibi faktorlere
bagl olarak degisiklik gosterebilir. Tasitlarin aerodinamik momentlerinin dengelenmesi ve

kontrol edilmesi, aracin siiriis stabilitesi ve giivenligi agisindan 6nemlidir.
1.4.1 Yunuslama Momenti (Mp)

Yunuslama momenti, bir tasitin 6n ve arkasinda etki eden kaldirma kuvvetlerinin
dengesiz oldugu durumlarda ortaya ¢ikar. Bu durum, genellikle aracin aerodinamik
etkilesimleri sonucunda meydana gelir. Ornegin, aracin 6n kisminda daha fazla kaldirma
kuvveti olusabilirken, arka kisminda daha az kaldirma kuvveti olusabilir. Bu farkliliklar,
aracin hareketi sirasinda yunuslama momentini olusturur. Yunuslama momenti, aracin
basing merkezi ile agirlik merkezi arasindaki iliskiyi dikkate alarak hesaplanir. Bu moment,
aracin yoniinde bir donme egilimi yaratarak aracin dengesizligine neden olabilir. Yunuslama
momenti, aracin siiriis stabilitesi ve yonlendirilebilirligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir
ve aerodinamik tasarimin yami sira aracin yiikii ve dagilimi gibi faktorlere bagl olarak

degisir. Bu nedenle, tasit tasariminda yunuslama momentinin dengelenmesi ve kontrol
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edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii bu, siiriis giivenligi ve performansi iizerinde dogrudan etkiye

sahiptir. [28].

MP = FLxc + FDyc = qA(CLxc + CDyc) = qALCMP (23)

L, tasitin tipik boyutunu belirtir ve genellikle binek aracglar icin 6n ve arka aks
arasindaki uzunlugu temsil eder. Cyp ise tasitin aerodinamik karakteristigini tanimlayan

birimsiz yunuslama momenti katsayisidir.
1.4.2 Yuvarlanma Momenti (Mr)

Yuvarlanma momenti, aracin sol ve sag taraflarina etki eden yanal kuvvetlerin
dengesiz oldugu durumlarda meydana gelir. Bu durum genellikle viraj alma veya ani
yonlendirme hareketleri sirasinda ortaya c¢ikar. Bir ara¢ bir viraji dondiigiinde, ic¢ taraf
lastiklere daha fazla yanal kuvvet uygulanirken, dis taraf lastiklere daha az yanal kuvvet
uygulanir. Bu dengesizlik, aracin agirlik merkezinin i¢ taraftan dis tarafa dogru kaymasina
neden olur. Sonug olarak, ara¢ yuvarlanma hareketine girer ve yuvarlanma momenti olusur.
Yuvarlanma momenti, aracin yanal stabilitesini ve dengesini etkiler ve 6zellikle viraj alma
sirasinda aracin tepkisini belirler. Bu nedenle, ara¢ tasarimi ve siispansiyon sistemleri,

yuvarlanma momentini kontrol altinda tutmak i¢in 6nemlidir [28]

Yuvarlanma momenti:

M,=Fy =qALC,, (2.4)

Burada Cwr ise birimsiz yuvarlanma momenti katsayisidir.
1.4.3 Yana Kayis Momenti (My)

Aerodinamik yana kayis momenti (My), tasitin 6n ve arkasina esit olmayan bir
sekilde etki eden yanal riizgarlar nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu durumda, tagitin aerodinamik
dengesi bozulur ve tasit yana dogru kayma egilimi gosterir. My genellikle, tagitin agirlik
merkezi ile belirli bir mesafede (xc) etkiyen aerodinamik yan kuvvetten kaynaklanir. Cmy
ise birimsiz yana kayis momenti katsayisidir. Bu katsayi, tasitin aerodinamik yapilarina ve
geometrisine bagli olarak degisir. Yiiksek bir Cmy degeri, tasitin daha fazla aerodinamik

yana kayis momentine maruz kalma egiliminde oldugunu gosterir.

MY :Fyxc :qALCMY (2.5
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1.5 Siiriiklenme Katsayisi {le Tlgili Yapilan Calismalar

Araglarin yakit ekonomisi ve seyir giivenligi giiniimiizde arag iireticilerinin rekabet
Ustiinliigii saglamak i¢in 6ne ¢ikardig1 6zelliklerdir. Hareket halindeki motorlu araglarin
ozellikle yiiksek hizlarda yakit ekonomisi ve aracin stabil kalabilmesi aracin aerodinamik
ozellikleri ile dogrudan iligkilidir. Hareket halindeki tasitlarda 6zellikle yiiksek hizlarda arag
etrafindaki havanin siirekli yer degistirmesi sonucu aerodinamik siiriikkleme (Fp) olarak
adlandirilan boyutsuz olarak temsil edilen bir aerodinamik siiriiklenme kuvveti olusturur. Bu
siiriklenme kuvvetini diisiirmek araglarin aerodinamik 6zelliklerinin 1yilestirilmesi

acisindan dnemlidir.

Gecmisten giliniimiize Araclarin aerodinamik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili
bircok ¢aligsma yapilmistir. Ahmed ve Ramm (1984) tarafindan gelistirilen "Ahmed Body"
adli model, araglarin basitlestirilmis sekillerine odaklanmistir. Bu model iizerinde yapilan
calismalarda, aracin arka kismindaki egim agilarinin siiriiklenme katsayisina etkisi
arastirllmistir. Calismanin sonuclari, arka egim acilarinin 5°, 12,5° ve 30° oldugu
durumlarda siiriiklenme katsayilarinin sirasiyla 0.231, 0.23 ve 0.26 olarak belirlendigini
gostermigstir [29]. Bayraktar (2002) ise "Ahmed" modeliyle gergeklestirdigi arastirmada,
aracin arka egim acisinin siiriiklenme katsayisina etkisini hem deneysel hem de sayisal
yontemlerle incelemistir. Deneyler sonucunda, en diisiik siiriiklenme katsayisinin arka egim
acisinin 12.5° oldugu durumda elde edildigi tespit edilmistir [30]. Koike ve ekibi (2004),
"Mitsubishi Lancer" model sedan bir otomobilin arka camindaki hava akisini analiz
etmislerdir. Tavan ve arka camin birlesim bolgesine kisa girdap tireticileri monte ederek akis
ayrilmasini geciktirmeye ¢alismislar ve bu miidahaleler sonucunda siiriiklenme ve kaldirma
katsayilarinda 0.006'lik bir azalma goézlemlemislerdir [31]. Henning ve King (2005), akis
bozulmalar1 {izerine yaptiklar1 c¢alismada, basing kontrolii saglayarak akis formunu
incelemislerdir. Tirbiilansin neden oldugu dalgalanmalar1 izlemek i¢in kullanilan
sensorlerle, akis hatlarini takip etmek lizere LDA (Lazer Drop Anemometri) metodunu
kullanmislardir. Sonuglar, gercege uygun modellerin kullanilmasinin dogru sonuglar elde
edilmesinde 6nemli oldugunu vurgulamistir [32]. Kavadar (2006), riizgar tiineli ve sayisal
analizler kullanarak bir otobiis modelinin 6n kismina ydnelik mekatronik bir burun
tasarlamis ve bu burunun farkli acgilardaki etkilerini degerlendirmistir. Arastirmanin
sonucunda, burun agisinin degistirilmesi ile siirliklenme katsayisinda %10.7 oraninda bir
azalma saglanmistir. [33]. Helgason ve Hafsteinsson (2009), aerodinamik katsayilarin

otomatik ara¢ optimizasyonuyla nasil iliskilendirilebilecegini arastirmislardir. "Volvo"
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marka bir ara¢ lizerinde caligarak, modelin dis tasariminda yaptiklari degisikliklerle
stiriikleme katsayisindaki degisiklikleri incelemislerdir. Calismanin sonucunda, en iyi
siiriikleme katsayis1 degerinin, aracin orijinal tasariminda oldugu gibi elde edildigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, bulunan degerlerin deneysel sonuglarla %5'lik bir hata payi ile
uyumlu oldugu belirtilmistir. [34]. Pujals ve ekibi (2010), "Ahmed" modeli {izerinde
gerceklestirdikleri caligmada, aracin tavanina girdap lreticiler yerlestirerek arka kisimdaki
akis ayrilmalarini geciktirmeyi amaclamislardir. Literatiirdeki benzer calismalardan farkli
olarak, bu calismada cok sayida silindirik girdap lretici yatay olarak yerlestirilmistir.
Yapilan deneyler, kullanilan girdap iireticilerin siiriiklenme katsayisint %10 oraninda
azalttigin1 gostermistir [35]. Ugar (2018) tarafindan yapilan ¢calismada, "Ford Fiesta" model
arac i¢in yeni bir spoiler tasarimi gelistirilmis ve bu tasarim ANSYS Fluent kullanilarak hem
deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Gergek bir test araci kullanilarak yapilan
deneysel calismalarda, aracin yakit tiiketimi ve performans oOlglimleri "Prosmer" adli
belgelendirilmis bir kurulus tarafindan gerceklestirilmistir. Yeni spoiler tasariminin CFD
analiz sonuglarina gore, aracin arka kismindaki baski kuvvetinde %59'luk bir artis gériilmiis
ve arka kisimda olusan diizensiz hava akimi daha diizenli bir akim profiline doniismiistiir.
Yetkili kurulusun yaptig1 performans testlerine gore, yeni spoiler modeliyle yakit
tikketiminde sehir ici siiriiste %1.59, sehir dist siiriiste ise %2.79 oraninda bir azalma elde
edilmistir. [36]. Yarin (2019), calismasinda farkli dig tasarim 6zelliklerine sahip 5 farkl arag
modelini ANSYS Fluent kullanarak sayisal olarak incelemis ve siiriiklenme katsayilarini
karsilastirmistir. 1k model, ¢ok keskin hatlara sahipken, her bir sonraki modelde tasarim
iyilestirmeleri yaparak besinci modele ulasmistir. Sirasiyla elde ettigi Cd degerleri 0.74,
0.71, 0.48, 0.27 ve 0.25 olarak bulunmustur. Akisin bozuldugu bélgelerde keskin hatlarin
yuvarlatilmas1 ve damla seklinde bir tasarim uygulanmasinin, siiriiklenme katsayisini

diisiirerek yakit tasarrufuna olumlu katki saglayabilecegi sonucuna varilmistir [37].

Siirtikleme katsayisini1 daha diisiik seviyelere indirmek i¢in yapilan ¢aligmalar, aracin
aerodinamik performansini artirmak amaciyla g¢esitli onlemleri igerir. Bunlar arasinda,
aracin kaportasinin c¢evresindeki hava akisini pliriizsiiz ve kesintisiz hale getirmek icin
tasarim degisiklikleri yapilmasi, kap1 kisminda bulunan camlarin ve farlarin kaporta ile
ayni seviyeye getirilmesi, 6n ve arka camlarin daha yatik bir aciyla tasarlanmasi, yan
aynalarin aerodinamik sekil almasi, lastik oyuklarinin genisletilmis ¢amurluklarla
kapatilmasi, 6n ve arka tekerlekler arasina etekler yerlestirilmesi, 6n panel altina hava

barajlar1 eklenmesi ve jant kapaklarinin aerodinamik yapida olmasi yer alir.

16



Bu onlemler sayesinde, farkli arag tiplerinde siiriikleme katsayilar1 6nemli dlglide
azaltslmistir. Ornegin, binek araclarda 0.25'e, otobiislerde 0.5'e, motosikletlerde 0.4'e, ve
kamyonlarda 0.65'e kadar diisiiriilmiistiir. Ancak, gercek trafik kosullarinda elde edilen
veriler, laboratuvar sonuglariyla tam olarak ortiismeyebilir; ¢iinkii yan riizgar, yiik durumu
gibi faktorler siiriikleme katsayisim etkiler. Ote yandan, siiriikleme katsayismi azaltma
cabalariyla elde edilen avantajlarin maliyeti goz oniinde bulundurulmalidir. Ek 6nlemler
alinmasiyla direng kaybi azaltilabilir, hatta daha da diisiiriilebilir; ancak bu ek onlemlerin
maliyeti, siirikleme katsayisinin azalmasindan kaynaklanan avantaji asabilir. Bu nedenle,
bu tiir onlemler genellikle deneme, gelistirme ve yaris gibi 6zel amagh araglarda uygulanir.

Bu araclarda siiriikleme katsayis1 0.20'ye kadar diisiiriilebilir.
1.6 Navier Stokes Denklemleri

Navier-Stokes denkleminin ¢6ziimii genellikle yaklasimlarla gerceklestirilir. Ancak
herhangi bir yaklagimi kullanmadan once, analiz edilen akis bolgesi i¢in uygunlugunu
dogrulamak 6nemlidir. Boyutsuzlastirildiginda, Navier-Stokes denkleminde ¢esitli boyutsuz
parametreler ortaya ¢ikar, bunlar arasinda Strouhal sayis1 (St), Froude sayis1 (Fr), Euler
sayis1 (Eu) ve Reynolds sayis1 (Re) bulunur. Ayrica, serbest yiizey etkileri olmayan akislar
icin, yercekiminden kaynaklanan hidrostatik basing bileseni, degistirilmis bir basing terimi
olan P' i¢inde ifade edilebilir. Bu sayede, Navier-Stokes denklemindeki yercekimi terimi
gizlenir ve analiz basitlestirilir. Boyutsuz Navier-Stokes denklemi, bu degistirilmis basing
terimi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

ot *E

7 W =—[Eu]v*P'*+£ijv*2 7 2.6)
8t Re

[57]

Bu denklemler, bir akigkan ig¢indeki birim kiitleye etki eden momentum
degisimlerinin, basing degisimleri ve viskoz kuvvetlerin (siirtlinme kayiplarina neden olan)
toplamina esit oldugunu gosterir. Viskoz kuvvetler, molekiiller arasi etkilesimlerden
kaynaklanir ve akigkanin viskozitesini yani yapigkanliini belirtir. Dolayisiyla, Navier-
Stokes denklemleri, bir akiskanin herhangi bir bolgesindeki kuvvet dengesinin dinamik bir

ifadesidir.

Navier-Stokes denklemleri, kiitle, enerji, momentum ve agisal momentum korunum
kanunlarindan tiiretilir. Bu denklemlerin tiiretilmesi i¢in akigkan i¢in bir durum denklemi
bagintis1 kabul edilir. Bu durum denklemi, akiskanin termodinamik durumunu ifade eder ve

genellikle ideal bir gaz i¢in Boyle veya Joule denklemi gibi bagintilar kullanilir. Bu kabul,
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Navier-Stokes denklemlerini olusturan temel prensiplerden biridir ve akiskanin davranisini

matematiksel olarak tanimlamak i¢in 6nemlidir.

Reynolds sayisinin ¢ok kiiciik oldugu akis bolgelerinde, denklemin son terimi,
denklemin sagindaki terimlere baskin gelir, bu da basing kuvvetlerinin viskoz kuvvetler
tarafindan dengelenmesi gerektigi anlamina gelir. Viskoz kuvvetler tamamen goz ardi
edilirse, siiriinme akis1 yaklagimi kullanilir ve Navier-Stokes denklemi basitlestirilir. Bu
durumda, denklem asagidaki gibi ifade edilir:

— ' o 2ﬁ
VP'z V2V @7

Viskoz olmayan akis bolgeleri, siiriinme akisinin aksine, viskoz terimlerin atalet
terimlerine gore ihmal edilebildigi bolgeler olarak tanimlanir. Bu tiir akiskanlarda, Navier-
Stokes denklemi Euler denklemine doniisiir; yani viskoz terimler goz ardi edilir ve denklem
sadece akigskanin atalet ve basing etkilerini igerir. Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimiinde

HAD kullanilir.
T oo o
p(a +(VV)V)=-VP (2.8)

1.7 Smmir Tabaka

Akigkanlarin kati ylizeyler lizerinde hareketi, akiskanin viskozitesiyle dogrudan
iligkilidir. Bu viskoz etkiler, akiskanin yiizeye yapismasina ve kaymamasina neden olur.
Ozellikle, yiizeye yakin bdlgelerde, akiskanin hareketi hizla degisir. Bu degisim, akiskan
tabakalar1 arasinda bir siirtlinme etkisi yaratir ve yiizeye yakin bir bolgede, hiz gradyam
belirgin sekilde yiikselir. Bu durum, sinir tabakasi ad1 verilen bir akig bolgesinin olugsmasina
yol agar. Sinir tabakasi, akiskanin ylizeye en yakin bolgesidir ve burada siirtiinme kuvvetleri
belirgin sekilde etkindir. Yiizey ile temas halindeki bu akigskan tabakasi, kendisine yakin

olan akigkan tabakalarini yavaslatir ve bu sayede yiizey {izerinde bir yapisma gerceklesir.

Yiiksek hiz gradyanlarina ve siirtiinme kuvvetlerinin baskin oldugu bu sinir tabakast,
aerodinamik agidan Onemlidir ¢iinkli ucagin, aracin veya herhangi bir cismin hareketi
sirasinda bu tabaka, aerodinamik kuvvetlerin olusumunu etkiler. Bu nedenle, viskoz etkilerin
incelenmesi, siir tabakasinin davranisinin anlagilmasi ve aerodinamik tasarimin optimize

edilmesi i¢in biiylik O6nem tasir.
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Sekil 1.11. Laminer ve tiirbiilansli sinir tabaka [38].

Sinir tabakast i¢indeki akis rejimi, diger akis bolgelerinde oldugu gibi Reynolds
sayisina bagl olarak degisir. Levhanin giris kenarindan akis yoniinde ilerledik¢e Reynolds
say1s1 mesafe ile dogrusal olarak artar. Baslangigta laminer olan akis, belirli bir noktadan
sonra g¢alkantilarin biiylimesiyle gecis siirecine girer ve daha sonra tiirbiilansli bir siir
tabakaya gecer. Sekil 1.11'de, bir levha {lizerindeki akista olusan laminer ve tiirbiilansl sinir
tabaka hiz profilleri verilmistir. Miihendislik uygulamalarinda, sinir tabakanin hangi rejimde
oldugunu belirlemek i¢in genellikle kritik Reynolds sayis1 (Re kritik) kullanilir. Ayrica,
Reynolds sayisinin artmasiyla belirli bir konumda sinir tabaka kalinliginin azaldig

gbzlemlenir.

Diiz bir levha tizerindeki akista, sinir tabakanin gelisimi ve tiirbiilansli sinir tabakanin
katmanlar1 Sekil 1.12'de gdsterilmistir. Tiirbiilansh siir tabakasi, dort ayr1 akis bolgesine

ayrilabilir :

1. Viskoz Alt Tabaka: Bu bolge, viskoz etkilerin baskin oldugu ¢ok ince bir tabakadir.
Akis burada neredeyse tamamen laminerdir ¢iinkii kat1 yiizeyin tiirbiilans etkilerini

bastirmastyla karakterize edilir.

2. Tampon Tabaka: Viskoz etkilerin hala baskin oldugu ancak tiirbiilans etkilerinin de
belirgin hale geldigi bir tabakadir. Burada, viskoz etkilerin azaldig1 ve tiirbiilansin

giderek arttig1 bir gecis bolgesi bulunur.

3. Ortiisme Tabakasi: Ana tiirbiilansl akisin neredeyse basladigi tampon tabakanin
tizerindeki akis bolgesidir. Tiirbiilansin arttig1 ve viskoz etkilerin daha da azaldig1 bir

bolgedir.
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4. Tiirbiilansh Tabaka: Bu tabaka, tiirbiilans etkilerinin viskoz etkilere baskin oldugu
ve ¢eperden en uzak olan smir tabakasidir. Akisin tamamen tiirbiilansh oldugu ve

viskoz etkilerin neredeyse ihmal edilebilir diizeye indigi bir bolgedir [39].

Bu katmanlar, akigin levha iizerindeki farkli bolgelerinde tiirbiilansin gelisimini ve
etkilerini gosterir. Bu bilgi, akisin tiirbiilansli yapisin1 anlamak ve miihendislik

uygulamalarinda dogru analizler yapmak i¢in 6nemlidir.
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Sekil 1.12. Diiz bir levha iizerindeki akista sinir tabakanin gelisimi [39].

Viskoz alt tabakada, hiz gradyan1 neredeyse sifira esittir ve ¢ceper kayma gerilmesi

asagidaki gibidir:
T Vv
‘w _Yu (2.9)
p Y

Bu baglamda, "y" ¢eperden uzaklig: ifade etmektedir 7y, / 0 *nun karekokii ise hizin

boyutunu temsil etmektedir ve bu nedenle, bunu, siirtinme izt u, = /z,,,/ p ile gosterilen

hayali bir hiz olarak diisiiniilebilir.
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1.8 Reynolds Sayisi

Reynolds sayisi, bir akisin akiskanin viskozitesi ve akis hizi gibi faktorlere baglh
olarak ne kadar kararli veya tiirbiilansh olacagini belirlemeye yardimci olan bir boyutsuz
sayidir. Matematiksel olarak ifade edildiginde, Reynolds sayisi (Re), akiskanin karakteristik
boyutu (genellikle ¢ap veya uzunluk), akiskan hizi ve akigkanin kinematik viskozitesi

arasindaki iligkiyi temsil eder. Reynolds sayisinin formiilii su sekildedir

_ Atalet kuvvetleri _V,,L _ pV,,L (2.10)

~ Viskoz kuvvetler 1% U

Re

Reynolds sayisi, akisin laminar (diizenli ve diizgiin) veya tiirbiilansh (karmasik ve rastgele)
olma egilimini belirler. Diisiik Reynolds sayilar1 laminar akisi, yiiksek Reynolds sayilari ise
tiirbiilanshi akis1 gosterir. Bu sayi, akisin davranisini analiz etmek ve ozellikle akisin

tiirbiilanslh hale gegcme noktasini belirlemek i¢in 6nemlidir [40].

Riizgar tiineli ve su tiineli gibi testlerde, maliyet, boyut ve zaman agisindan daha
uygun oldugu icin gergek prototiplerin 6lgekli modelleri kullanilmaktadir. Prototip ile
kiiciiltiilmiis model arasindaki akis benzerliklerinin saglanabilmesi i¢in hem modelin hem
de prototipin Reynolds sayilarinin ayn1 olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle, biiyiik 6l¢ekli
modellerde ve daha hizli akis kosullarinda Reynolds sayilarmin esitlenmesi saglanabilir.
Ancak, bazi durumlarda model ile prototip arasinda Reynolds sayilarinin tam olarak
esitlenemedigi durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu durumda, Reynolds sayisi bagimsizligi
kavramindan yararlanilabilir. Bir¢ok cisim i¢in, siiriiklenme katsayis1 Reynolds sayisinin
belirli bir esik degerinden sonra sabitlenir. Bu ifade, Reynolds sayisinin bagimsizligi olarak
adlandirilir. Bu yaklasim, model deneylerinin sonuglarin1 prototip olgekli sistemlere
gecirmeyi kolaylastirir ve tasarim siirecini optimize etmede 6nemli bir rol oynar. Reynolds
sayisinin ~ bagimsizligi  prensibi, akis mekaniginin anlasilmasi ve miihendislik

uygulamalarinda kullanilmasi agisindan 6nemli bir kavramdir [41].
1.9. Sayisal Coziim Yontemi

Aerodinamik problemlerin sayisal ¢6ziimiinde basariy1 etkileyen temel faktorlerden
biri dogruluk ve hassasiyettir. Aerodinamik hesaplamalarin ger¢ek diinya olaylarini en dogru
sekilde yansitmasi, tasarim siirecinde giivenilir kararlar almay1 saglar. Kararlilik, bir diger
Oonemli faktordiir. Sayisal ¢oziim yontemlerinin zamanla sonuglarinda istikrar saglanmalidir.
Kararsizlik, hesaplamalarin dogrulugunu etkileyebilir ve yaniltici sonuglara neden olabilir.

Akisin tim detaylarii dogru bir sekilde yakalayabilmek igin yeterli sayida hesaplama
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noktasi veya hiicre kullanilmalidir. Yontem sec¢imi, problem 6zellikleri ve gereksinimlerine
bagli olarak dikkatlice yapilmalidir. Probleme en uygun sayisal ¢éziim yonteminin
sec¢ilmesi, dogru sonuglarin elde edilmesini saglar. Aerodinamik hesaplamalarda kullanilan
yazilimlarin ve hesaplama kaynaklarinin uygun olmasi 6nemlidir. Dogru sonuglar elde
etmek icin gereken hesaplama giicline sahip olunmali ve dogru yazilim araglar
kullanilmalidir. Son olarak, analiz edilen geometri ve uygulanan sinir kosullar1 da sayisal
¢Ozlimiin basarisini etkiler. Geometrinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve sinir kosullarinin
uygun bir sekilde belirlenmesi onemlidir. Bu faktorlerin dikkate alinmasi, aerodinamik

problemlerin dogru ve gilivenilir bir sekilde ¢éziilmesini saglar.

1.10 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD), bilgisayar simiilasyonlari kullanarak
akiskanlarin hareketini sayisal olarak ¢6zen bir alandir. Bu yontem, akiskanlarin etrafindaki
akis1 ve etkilesimleri analiz etmek i¢in kullanilir ve genellikle aerodinamik, hidrodinamik
ve termal analizlerde yaygin olarak kullanilir. CFD'nin ana hedefi, bir akigkanin hareketini
tanimlayan Navier-Stokes denklemlerini (veya tiirevlerini) ¢dzmektir. Bu denklemler, bir
akiskanin hizini, basincini, sicakligini ve yogunlugunu zaman ve uzay boyunca tanimlar.
Ancak, bu denklemlerin analitik ¢oziimleri genellikle karmasiktir ve yalnizca basit akiglar
icin miimkiindiir. Bu nedenle, CFD, bu denklemlerin sayisal ¢oziimlerini kullanarak
akiskanlarin davranigini anlamak i¢in kullanilir. CFD, havacilik, otomotiv, gemi yapimu,
enerji ve tip gibi birgok endiistri alaninda kullanilan énemli bir aragtir. Ozellikle karmasik
akis problemlerinin analiz edilmesi ve optimize edilmesi i¢in 6nemlidir. CFD'nin sagladigi
detaylt bilgi, mihendislerin {iriin tasarimi, performans iyilestirmesi ve isletme

optimizasyonunda etkili kararlar almasina yardimci olur.

CFD analizi yapmak icin takip edilen adimlar olduk¢a 6nemlidir ve genellikle bes ana

asamadan olusur.

1. Problem Tammm ve Geometri Hazirhgr: Ik adim, analiz edilecek problemi
netlestirmek ve akigkanin hareketini etkileyen geometrik detaylari tanimlamaktir. Bu

asamada, analiz edilecek alanin geometrisi bilgisayar ortamina aktarilir.
2. Onislem (Pre-processing)

a. Mesh Olusturma: Geometri, uygun bir ag (mesh) ile boliiniir. Bu ag, analiz edilen

alandaki akigin detaylarin1 yakalamak i¢in dnemlidir.
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b. Smir Kosullarinin Tanimlanmasi: Calismanin baslangi¢ ve smir kosullari
belirlenir. Bu, akisin baslangic durumu ve ¢o6ziim alaninin siirlarindaki

etkilesimlerin belirlenmesini igerir.
3. Coziim (Solution)

a. Denklemlerin Formiilasyonu: Navier-Stokes denklemleri veya bunlarin tiirevleri

coziilecek problem icin formiile edilir.

b. Sayisal Coziim: Denklemler, sonlu elemanlar, sonlu hacimler veya diger sayisal
yontemler kullanilarak ¢oziiliir. Bu adimda, ¢6ziim algoritmasi baslatilir ve iteratif

¢oziimleme islemi gergeklestirilir.
4. Sonuclarin Analizi (Post-processing):

a. Gorsellestirme: Coziim sonuglari, grafikler, 3B goriintiiler veya akiskanin

davranigini gosteren diger gorsel araglar kullanilarak gorsellestirilir.

b. Analiz ve Yorumlama: Akiskanin davranisi ve performansi degerlendirilir.

Istenirse, ¢6ziim parametreleri optimize edilir veya tekrar analiz edilir.

5. Dogrulama ve Dogruluk Kontrolii: Elde edilen sonuclar, deneysel veriler veya
diger dogrulama yontemleriyle karsilastirilarak dogruluk kontrol edilir. Bu adim,

¢ozlimiin gilivenilirligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir.

Bu adimlar, CFD analizi yaparken izlenen genel bir siireci 6zetler. Her bir adimin
dogru bir sekilde uygulanmasi, dogru sonuclar elde etmek ve problemin etkili bir sekilde

analiz edilmesini saglamak i¢in 6nemlidir
1.10.1 Tiirbiilans Modelleme

Tiirbiilans modellemesi, hesaplamali akigskanlar dinamigi analizlerinde kritik bir rol
oynar. Miihendislik uygulamalarinin neredeyse tamaminda tiirbiilansli akimlarla karsilasilir
ve bu nedenle dogru bir tiirbiilans modeline ihtiya¢ duyulur. Ozellikle aerodinamik
¢Oziimlerde, sinir tabakasi kalinlig1 ve ilk sinir tabakasi kalinligi biiyiik 6nem tasir. Fluent
gibi analizlerde, duvar yakini davranislar1 modellemek i¢in k-g (Gelistirilmis Duvar
Tedavisi) modeli tercih edilebilir. Ancak, daha giiglii bilgisayar veya is istasyonlarinda k-o
SST modeli de tercih edilebilir. I¢ akislarda, 6zellikle boru akislarinda k- modeli daha iyi
sonuglar verirken, dis akislarda k-« SST modeli daha yakinsak sonuglar saglar. DNS ve LES
modellerinden ¢6ziim almak i¢in yliksek RAM kapasiteli bir bilgisayara ihtiya¢ duyulur.
[42].
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I¢ akislarda, 6zellikle boru akislarinda k-& modeli daha dogru sonuglar saglarken, dis
akislarda k- SST modeli tercih edilir. DNS ve LES modellerinden veri alabilmek i¢in
yliksek kapasiteli bellege sahip bir bilgisayar gereklidir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) alaninda, tiirbiilans modelleri ¢esitlidir ve RANS Tiirbiilans Modelleri, LES, DES
Modeli, DNS Modeli, Duvara Yakin Tiirbiillans Modelleme ve Tirbiilansli Serbest Akis
Kosullar1 gibi ¢esitli tiirleri bulunmaktadir. RANS Tiirbiilans Modeli ise, Dogrusal Girdap
Viskozite Modeli, Dogrusal Olmayan Girdap Viskozite Modeli ve RSM olmak iizere ii¢ ana

kategoriye ayrilir.

Dogrusal Girdap Modeli, li¢ ana alt kategoriye ayrilir: Cebirsel modeller, bir
denklemli modeller ve iki denklemli modeller. Cebirsel modeller arasinda Cebeci-Smith,
Baldwin-Lomax, Johnson-King ve piiriizliiliige bagli modeller bulunur. iki denklemli
modeller kapsaminda ise k-€ ve k-o modelleri incelenir. k-¢ modelleri arasinda Standart k-
g, Gergeklestirilebilir (Realizable) k-¢, RNG k-¢ ve Duvara Yakin Davranig (Enhanced-Wall
Treatment) modelleri yer alirken, k- modelleri Wilcox'in k-®, Wilcox'in gelistirilmis k-,

SST k-® ve Duvara Yakin Davranis (Enhanced-Wall Treatment) modellerini igerir.
1.11 Riizgar Tiinelleri ve Kullanim Amaci

Riizgar tlinelleri, miihendislik tasariminda vazgegilmez bir ara¢ olarak One ¢ikar.
Aerodinamik 6l¢timlerin yapildigi bu tesisler, havanin akiskan 6zelliklerini kontrol altinda
tutarak, farkli nesnelerin veya yapilarin aerodinamik davranislarini inceler. Bir tiir benzetim
arac1 olarak islev goren rilizgar tiinelleri, ger¢ek diinya kosullarimi taklit ederek, model
{izerindeki hava akisini degerlendirir. Ornegin, bir aracin kiigiiltiilmiis bir versiyonu veya bir
ucak kanadi gibi modeller, tiinel i¢inde hava akimina maruz birakilir. Bu sayede, otomobil
endiistrisinden ucak tasarimina kadar genis bir yelpazedeki alanlarda kullanim bulur.
Olgiimler aracihigiyla, model iizerine etki eden kuvvetler, momentler ve akis 6zellikleri
belirlenir. Bu veriler, iirlinlerin aerodinamik performansinmi iyilestirmek veya tasarim
degisikliklerinin etkilerini degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Sonug olarak, riizga
tiinelleri, modern miihendislik ve tasarim siire¢lerinde vazgegilmez bir role sahip olup, tiriin

ve yapilarin performansini artirmada énemli bir aractir.

Riizgar tlinelleri, aerodinamik Olgiimler ve tasarim gelistirmeleri i¢in Onemli
aracglardir. Avantajlar1 arasinda kontrollii ortam saglamasi, ger¢ek zamanl gozlem imkani
sunmasi, maliyet ve zaman tasarrufu saglamasi, degisken hava kosullarini simiile etme

yetenegi, giivenlik ve 6l¢iim hassasiyeti bulunur. Bu avantajlar, rlizgar tlinellerinin genis bir
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endiistri  yelpazesinde yaygin olarak kullanilmasini saglar, iriinlerin ve yapilarin

performansini artirmak i¢in 6énemli bir rol oynar.
1.11.1 Riizgar Tiineli Deneylerinde Aerodinamik Benzerlik ve Akis Kalitesi

Riizgar tiineli deneylerinde aerodinamik benzerlik kavrami, kii¢iik 6l¢ekli model
deneyleriyle gergek kosullarinin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglar. Bu kavram,
model ve gercek nesne arasindaki iliskiyi tanimlar ve deney sonuglarinin gergek diinya
durumlarin1 yansitmasini saglar. Aerodinamik benzerlik, genellikle dort temel boyutta

saglanir:

1.Geometrik Benzerlik: Modelin, ger¢ek nesnenin geometrisine benzer olmasi dnemlidir.

Ornegin, ara¢ modelinin aracin 6lgekli bir kopyasi olmasi beklenir.

2.Kinematik Benzerlik: Modelin hareketi, gercek nesnenin hareketiyle uyumlu olmalidir.

Hava hiz1 ve nesnenin hareketinin benzerligi bu kategoride 6nem tasir.

3.Dinamik Benzerlik: Model ve gercek nesne arasindaki aerodinamik kuvvetler ve

momentlerin benzer olmasi gerekir. Bu, Reynolds sayisinin korunmasini igerir.

4. Termal Benzerlik: Modelin ve gergek nesnenin 1sil 6zellikleri ayn1 olmalidir. Bu,
Ozellikle riizgar tiineli deneylerinde dikkate alinir. Termal benzerlik, riizgar tiineli
deneylerinde gergek diinya kosullarini dogru bir sekilde yansitmak i¢in dnemlidir ¢linkii
hava akisi, sicaklik degisimleriyle birlikte farkli yogunluklara ve viskoziteye sahip olabilir.
Bu, akisin ger¢ek kosullarini daha iyi simiile etmek i¢in model ve gergek nesnenin 1sil
0zelliklerinin benzer olmasinin énemini vurgular. Reynolds sayist ve Mach sayisi1 gibi diger
aerodinamik benzerlik kriterleri, termal benzerlikle birlikte degerlendirilir. Reynolds sayisi,
akisin viskoz etkilerine oranini belirlerken, Mach sayisi akisin hizinin sese oranini ifade
eder. Bu parametreler, model ve ger¢ek nesne arasindaki benzerligi saglamak ve
aerodinamik deneylerin dogru bir sekilde yapilmasimi saglamak icin dnemlidir. Ozetle,
termal benzerlik kavrami, riizgar tiineli deneylerinin giivenilir sonuglar iiretmesi i¢in dnemli
bir rol oynar. Bu benzerlik, model ve gercek nesne arasindaki 1sil 6zelliklerin uyumlu

olmastyla saglanir ve aerodinamik deneylerin ger¢ek kosullara daha yakin olmasini saglar.

Aerodinamik benzerlik prensibi, riizgar tiineli deneylerinin giivenilir sonuclar

tiretmesini saglar.

Deney setinde, model sabitken ve hava hareketliyken, akis kalitesi ve aerodinamik

benzerlik i¢in Reynolds Sayisi (Re) ve Mach Sayisi (Ma) en kritik parametrelerdir. Ayni Re
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ve Ma degerlerine ulasildiginda, model ve tam 6lgekli akis dinamik olarak benzer kabul
edilir. Bu durum, akigskanin hiz bilesenleri, basing sabiti, yogunlugu, akiskanlik ve sicaklik
gibi faktorlerin ¢arpanlari i¢in benzerlik saglar; bu da birimsiz fonksiyonlarin ayni olmasi
anlamina gelir. Reynolds Sayisi esitlenirken, pratikte hem Re hem de Ma sayilarini ayn1 anda
esitlemek pek miimkiin degildir, genellikle ikisi bir arada esitlenemez. Diisiikk hizl
uygulamalarda Ma sayis1 ¢ok kritik degildir. Re sayis1 ise akis karakterini, sinir tabakasinin
tiirlinii ve akisin kopma noktalarini belirler. Yapisal aerodinamik incelemelerde, genellikle
bu kriter ¢cok ciddi bir énem tasimaz. Re degeri 10.000'in iizerinde oldugunda, akisin

bozulmas1 veya bulanmas1 6nemsiz hale gelir.
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2. MALZEMELER VE YONTEMLER

Bu boliimde Napolyon baligi (humhead wrasse), Yesil horgiiclii papagan baligi
(Hump parrot fish), Cicek boynuz balig1 (Flowerhorn fish) baliklarindan esinlenilerek yeni
miniblis dis govde tasarimlar1 yapilarak stiriiklenme kuvvetlerinin  azaltilmasi
hedeflenmistir. Yeni modeller ile mevcut Mercedes markasinin Sprinter modeline benzer

olarak tasarlanan model ile siiriiklenme katsayisilar1 kiyaslanmgtir.

Cesitli minibiis modelleri, 3D bilgisayar programlar1 kullanilarak tasarlanmis ve
ANSYS WORKBENCH'e aktarilmistir. Ardindan, geometrilere uygun aglar olusturulmus
ve Fluent programinda akis analizleri gerceklestirilmistir. CFD kullanilarak, modellerin
siiriiklenme katsayilar1 hesaplanmustir. Ik olarak, minibiis geometrisi SOLIDWORKS
programinda {li¢ boyutlu olarak tasarlanmis. Hesaplamalar i¢in sonlu elemanlarla ag yapilar
olusturulmus ve gerekli sinir sartlar1 tanimlanarak ¢éziimler elde edilmistir. Akiskan olarak
hava kabul edilmis ve sikistirilamaz akis varsayimi altinda yogunluk ve viskozite gibi
akiskan Ozellikleri sabitlenmistir. Siireklilik denklemi, momentum korunumu ve tiirbiilans
modelleri kullanilarak tasitin yiizeyi ve iizerindeki havanin hiz ve basing dagilimlari detayl
bir sekilde elde edilmistir. Tasitin alan1 hesaplanirken, akig yoniine dik en biiytik kesitlerinin

izdiisiimleri alinmistir.

Modern miihendislik uygulamalarinda, aerodinamik hesaplamalarin énemi giderek
artmaktadir. Bu hesaplamalar, ¢esitli endiistriyel ve bilimsel alanlarda genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Ornegin, otomobil ve ugak tasarimi, gemi yapilari, bina insaatlari, riizgar
tirbinleri, spor ekipmanlar1 gibi birgok alanda aerodinamik hesaplamalara

basvurulmaktadir.

Aerodinamik hesaplamalarin temelinde, akigkanlar mekanigi prensipleri ve
matematiksel denklemler yatar. Bu hesaplamalar, bilgisayar destekli tasarim ve analiz
araclariyla gergeklestirilir. Bu amagla, Hesaplamali Akiskan Dinamigi (CFD) yazilimlari
kullanilir. Bu yazilimlar, akiskanlarin hareketini ve etkilesimini simiile ederek, karmagsik
akigkan problemlerinin analizini saglarlar. Bu alandaki en yaygin kullanilan CFD yazilimlar
arasinda ANSYS Fluent, CFX, OpenFOAM, STAR-CCM+ ve XFlow bulunmaktadir. Bu
yazilimlar, farkl endiistriyel ve akademik gereksinimlere uygun ¢oziimler sunarlar. Ornegin,
ANSYS Fluent ve CFX, genellikle karmasik endiistriyel akigkan problemleri i¢in tercih
edilirken, OpenFOAM daha cok akademik aragtirmalarda ve agik kaynakli projelerde
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kullanilmaktadir. STAR-CCM+ ise genis bir endiistriyel kullanici kitlesine sahiptir ve ¢cok

cesitli akigkan dinamigi ve 1s1 transferi problemlerini ¢ozebilir.

Bu yazilimlar, miihendislerin aerodinamik performansi iyilestirmek, tasarim
siireclerini optimize etmek ve iriinlerin giivenilirligini artirmak i¢in kritik bir ara¢ haline
gelmistir. Ayrica, bu yazilimlarin kullanimi, enerji verimliligini artirmak, ¢evresel etkileri
azaltmak ve daha siirdiiriilebilir tasarimlar gelistirmek gibi dnemli hedeflere ulagsmada da

onemli bir rol oynamaktadir.

Mercedes Sprinter ve Balik modelleri, oncelikle SOLIDWORKS programinda {i¢
boyutlu olarak tasarlanmis. Ardindan, bu modellerin ANSYS WORKBENCH programinda
yapilacak olan analizler icin gerekli kontrol hacimleri olusturulmustur. SOLIDWORKS
programinda tasarlanan minibiis modelleri, belirlenen kontrol hacimlerine yerlestirilerek,
akigskan ortamda maruz kalacaklari siiriiklenme kuvvetleri hesaplanmistir. Bu analizler,
aracglarin aerodinamik performansinin degerlendirilmesi ve tasariminin iyilestirilmesi i¢in

Onemli bir adimdir
2.1. Modeller

Calismada Mercedes Sprinter modelinin benzeri model ile Napolyon baligi
(humhead wrasse), Yesil horgiiglii papagan baligi (Hump parrot fish), Cigcek boynuz baligi
(Flowerhorn fish) baliklarindan esinlenerek olusturulan yeni minibiis modellerinin
stiriklenme katsayilar1 kiyaslanmistir. Tasarlanan bu yeni minibiis modelleri T1,T2,T3,T4

olacak sekilde adlandirilmistir. Modellerin 6lgiileri Tablo 3.1°de gdsterilmistir;

Tablo 2.1. Modellerin 6l¢iileri

Modeller Genislik (mm) Uzunluk (mm) Yiikseklik(mm)
T1 2426 6961 2610
T2 2426 6961 2610
T3 2426 6961 2610
T4 2426 6961 2610
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Tasarim agamasinda araglarin aerodinamik ozelliklerinin gilinlimiizde kullanilan
mevcut bir modelin benzeri ile yapilan tasarimlarin karsilastirilmasi icin modeller esit
boyutlarda tasarlanmistir. Bu nedenle tasarimlarin geometrik benzerligi (boyut ve sekilleri
gibi), kinematik benzerligi (pozisyon, hiz, ivme gibi), dinamik benzerlikleri (kuvvet-ivme

iligkileri gibi) saglanmaistir.

Tasarlanan modeller i¢in referans model olarak Mercedes sprinter 316 uzun sasi
modelinin benzeri olarak tasarlanan model kullanilmistir. Referans model ile ilgili teknik

bilgiler ve arag Ol¢iileri internet sayfasindan temin edilmistir [43].
2.1.1 Mercedes Sprinter

Mercedes Sprinter, Mercedes-Benz tarafindan iiretilen ve ticari tagimacilik alaninda
onemli bir konuma sahip olan bir hafif ticari ara¢ ve minibiis serisidir. {lk olarak 1995 yilinda
piyasaya siiriilen Sprinter, o zamandan bu yana genis bir kullanim alanina yayilarak diinya

capinda biiyilik popiilerlik kazanmistir.

Sprinter, ¢esitli gdvde tiplerinde sunulmaktadir ve bu ¢esitlilik arasinda panel van,
minibiis, kamyonet ve ¢ekici gibi segenekler bulunmaktadir. Farkli dingil mesafesi ve
yukseklik  secenekleri  sayesinde, ¢esitli  ticari  ihtiyaglara  uygun  olarak
Ozellestirilebilmektedir. Bu arag serisinin gii¢ aktarma organi segenekleri arasinda dizel ve
benzinli motorlar bulunmaktadir. Giiglii ve verimli motorlari, yliksek tasima kapasitesi ve
yakit verimliligi ile dikkat c¢ekerken, otomatik ve manuel sanziman segenekleri de

sunulmaktadir.

Sprinter'in i¢ mekan1 genis ve kullanighdir, yolculara ve yiik tagimaciligina yonelik
cesitli konfigiirasyon secenekleri sunar. Ayrica, modern teknolojilerle donatilmis olan
Sprinter, siiriicii destek sistemleri, giivenlik 6zellikleri ve multimedya sistemleri gibi ¢esitli
opsiyonlarla donatilabilir. Mercedes Sprinter, sagladig1 dayaniklilik, giivenilirlik ve ¢ok
yonliiliik ile ticari tasimacilikta ve isletmelerde genis bir kullanici kitlesine hitap etmektedir.
Bu ozellikleri sayesinde, Sprinter ticari faaliyetlerde kullanilan bir¢ok isletme ig¢in

vazgecilmez bir arag haline gelmistir.

Mercedes Sprinter'in govde tasarimi, miihendislik agisindan dikkatlice planlanmis ve
Ozenle uygulanmig bir siirecin iirliniidiir. Bu arag, ticari tagimacilik alaninda genis bir
kullanicr kitlesine hitap eden ve gesitli ticari ihtiyaglari karsilayan ¢ok yonlii bir hafif ticari
arag serisidir. Sprinter'mn govde yapisi, yiiksek mukavemetli ¢elik ve aliiminyum alagimlari

gibi dayanikli malzemelerden iiretilir. Bu malzemeler, aracin dayanikliligin1 ve carpisma
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giivenligini artirmak i¢in tasarlanmistir. Ayrica, govde tasarimi, aerodinamik performansi

optimize etmek ve yakit verimliligini artirmak i¢in 6zel olarak sekillendirilmistir.

(0
Sekil 2.2. (a) Mercedes sprinter modelinin yan goriiniisii (b) modelin 6n goriiniisii
(c¢) Teknik olciileri [43]
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Mercedes Sprinter modelinin 6n goriiniisli,yan goriiniisii ve teknik dl¢iileri Sekil 2.1°de
gosterilmigtir. Mercedes firmasindan edinilen bilgilere gére mercedes sprinterin siiriiklenme

katsayis1 0.32 dir [43].
2.1.2 T1 Modeli

Secilen baliklardan ilham alinarak tasarlanan modellerin siiritklenme kuvvetlerini ve
katsayilarin1 karsilagtirabilmek i¢in  tasarlanan ilk model T1 olarak adlandirilan model
Mercedes Sprinter 316 (uzun sasi ) modelinin katalogda verilen teknik Olctileri referans
aliarak SOLIDWORKS programinda ii¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Bu model sprinter 316
modelinin (Sekil 2.1) es hacimli,esit boyut Olciileriyle benzer kati1 modeli olarak
tasarlanmigtir. Aracin lastik ve dikiz aynalar1 yine katalogda verilen 6lciiler referans alinarak
cizilmis ve araca SOLIDWORKS programi1 ‘“’montaj’” kismi1 kulanilarak araca montaji
yapilmistir. Tasarlanan bu lastikler ve dikiz aynalar1 diger modellerde de kullanilmistir.Bu
modelin tasarimi yapilirken katologda verilen Olciiler referans alinmis olsa da aracin tam
olarak dlcii ve detay bilgilerine sahip olunamadigindan tasarlanan T1 modelinin siiriiklenme
katsayisinin Mercedes Sprinter modeli ile ayni cikmasi beklenmez. Mercedes sprinter
modeline benzer olarak tasarlanan T1 modelinin {ic boyutlu perspektif goriinimii ,yan

gOriiniisii, 6n goriiniisii sekil 2.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.2.T1 modelinin, (a) {ic boyutlu perspektif goriiniimii, (b) yan goriiniisi, (c¢) 6n

goruntsu
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2.1.3 T2 Modeli
Hacmi ve boyut 6lciileri T1 modeli ile es olarak tasarlanan T2 modelini Napolyon
balig1 (humhead wrasse) baligindan ilham alinarak boyut 6lciileri ayn1 zamanda Mercedes

sprinter 316 (Uzun sasi) modeli ile ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir .

Tasarimda ilham alinan Napolyon balig1 (humhead wrasse), Labridae familyasinin
giiniimiize ulasan en biiyiik {iyesi olarak bilinen bir tiirdiir. Erkekler genellikle disilerden
daha biiylik olup 2 metreye kadar uzayabilir ve 180 kg'a kadar agirlifa sahip olabilirler.
Ortalama olarak, erkeklerin uzunlugu bir metreden biraz daha azdir. Disiler ise nadiren bir
metreden fazla biiyliyebilirler. Bu tiir, kalin dudaklari, gézlerinin arkasindaki iki siyah ¢izgi
ve daha biiyiik yetiskinlerin alinlarindaki tiimsek gibi belirgin 6zellikleriyle kolayca taninir.
Renkleri, donuk mavi-yesilden daha canli yesil ve morumsu mavi tonlarina kadar
degisebilir[44].Bu balik tiiriiniin sekli , UNIGRAPHICS programi kullanilarak c¢izilen iig¢
boyutlu tasarim1 Sekil.2.3’de gosterilmistir.

Baligin {i¢ boyutlu tasarimi yapilirken baligin kafasiin sekli referans alinarak, T2
modeli elde edilmistir. Bu modelde yiikseklik/genislik (h/N) oranit Sprinterin’in h/N oranina
esitlenmistir. Daha sonra bu baliktan esinlenilerek T2 modeli SOLIDWORKS programi
kullanilarak uzunlugu 6.961m yiiksekligi 2.610m genisligi 2.426 m arag¢ tabanin yerden
yiiksekligi 1.96m olacak sekilde ii¢ boyutlu tasarimi yapilmistir . Modelin ii¢ boyutlu

perspektif goriinlimii,én goriiniisii,yan goriiniisii ve teknik ol¢iileri sekil 2.4’te gosterilmistir.
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(©)
Sekil 2.3.(a)Napolyon balig1 (humhead wrasse) [44], (b) Baligin 3D modeli ,(¢)

bu baliktan ilham alinarak tasarlanmis T2 modeli
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Sekil 2.4. T2 modelinin (a) Ug boyutlu perspektif goriintiisii (b) Yan goriiniisii ve teknik

dlciileri (c) On goriiniisii ve teknik dlgiileri
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2.1.4 T3 Modeli

Bir baska balik modeli olan Yesil horgiiglii papagan baligi (Bolbometopon
muricatum ), baligindan ilham alinarak tasarlanan T3 modeli siiriiklenme katsayilarinin
karsilagtirilmas1 amaciyla T1 ve T2 modelleriyle esit hacimde ve esit ylizey alaninda

tasarlanmistir .

T3 modelinin tasariminda ilham alman Yesil kambur kafali papagan balig
(Bolbometopon muricatum ), papagan baliginin en biiytik tiriidiir (Sekil 2.5 (a)) ; 1,5m
uzunluga ve 75 kg'a kadar agirliga kadar biiyiir .Batida Kizildeniz'den doguda Samoa'ya ,
kuzeyde Yaeyama Adalari'ndan giineyde Avustralya'nin Biiyiik Bariyer Resifi'ne kadar Hint
ve Pasifik Okyanuslarindaki resiflerde bulunur[45]. Bu baligin ii¢ boyutlu tasarimi
UNIGRAPHICS programinda yapilmstir (Sekil 2.5 (b)) . Daha sonra bu modelin {i¢ boyutlu
detayli tasarimi1 SOLIDWORK programinda ¢izilmistir (Sekil 2.5 (c)).

SOLIDWORKS programinda ii¢ boyutlu bir model olusturulurken, bas ve govde
kisimlarindan ilham alinarak detayli bir tasarim gergeklestirilmistir. Baligin anatomisinden
esinlenilerek yapilan bu model, olgiileri diger modellerle ayn1 olacak sekilde
brlirlenmistir.Bunun amaci analiz sonug¢larin1 daha dogru yorumlamak, diger modellerle
kiyaslarken daha dogru sonuglara ulagsmaktir. Tasarlanan T3 modelinin {i¢ boyutlu perspektif
goriiniisii, On goriiniisii ve teknik Sl¢iileri , yan goriiniisii ve teknik resim olgiileri Sekil 2.6°da

gosterilmistir.
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(b)

(©)

Sekil 2.5. (a) Yesil horgiiglii papagan balig1 (Bolbometopon muricatum ) [45], (b) Baligin
3D modeli, (c) Bu baliktan ilham alinarak tasarlanan T3 modeli
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Sekil 2.6. T3 modelinin (a) Ug boyutlu perspektif goriintiisii (b) Yan goriiniisii ve teknik
dlgiileri (¢) On goriiniisii ve teknik dlgiileri
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2.1.5 T4 Modeli

T4 adi1 verdigimiz modelin tasariminda ise baska bir balik tiirii olan Flowerhorn
balig1 (Flowerhorn fish) kullanilmistir (Sekil 2.7 (a)). Flowerhorn baligi, 6zellikle akvaryum
hobileri i¢in popiiler olan biiyiik ve renkli bir tiirdiir. Bu baliklarin karakteristik 6zellikleri,
genis kafalar1 ve canli renkleriyle dikkat ¢eker. Aslen Giiney Amerika'daki cichlid
familyasindan gelirler ve 1990'larda Malezya ve Tayland'da yetistirilmeye baslanmiglardir.
Flowerhorn baliklarinin viicut yapilar1 oldukga biiyiiktiir ve belirgin bir kafa bolgesine
sahiptirler. Flowerhorn fish baliklar1 40 cm boy’a kadar uzayabilirler [46]. UNIGRAPHICS
programinda 3D modeli ¢izilen bu baliktan ilham alinarak tasarlanan T4 modeli diger
modellerle esit hacim ve Olciilerde SOLIDWORKS programinda ¢izilmistir.Sekil 2.7. de
baligin li¢ boyutlu tasarimi ve modelin tasarimi gosterilmistir. Ayrica sekil 2.8’de modelin
perpektif goriliniisii, yan goriiniisii ve teknik Olgiileri,iist goriiniisii ve teknik Olgiileri

gosterilmistir.
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(b)

(c)

Sekil 2.7. (a) Flowerhorn balig1 (Flowerhorn fish) [46] , (b) Baligin 3D modeli

(¢) Bu baliktan ilham alinarak tasarlanan T3 modeli
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Sekil 2.8. T4 modelinin (a) Ug boyutlu perspektif goriintiisii (b) Yan goriiniisii ve teknik
dlciileri (¢) On goriiniisii ve teknik dlgiileri
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22 METOT
2.2.1 Aracin Bilgisayar Destekli Tasarim

Bu calismada modellerin {i¢ boyutlu tasarimi SOLIDWORK ve UNIGRAPHICS
programinda yapilmistir. Sekil 2.9” da Mercedes Sprinter modeline benzer olarak tasarlanan
T1 modelinin SOLIDWORK programi kullanilarak tasarlanan ii¢ boyutlu perspektif

goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 2.9. T1 modelinin SOLIDWORKS programi kullanilarak tasarlanan ii¢ boyutlu

perspektif goriinlimii

Tasarimi yapilan modelin 1:1 oraninda ANSYS WORKBENCH GEOMETRY
kisminda “Geometry” sekmesi altinda bulunan “Space claim ” kisminda geometri
hesaplamali  akigkanlar  dinamigi simiilasyonu i¢in hazir hale  getirilmesi
gereklidir.SpaceClaim, ANSYS'in sundugu bir CAD yazilimi olarak, 6zellikle ANSYS
Fluent gibi CFD analizlerine hazirlik siirecinde 6nemli bir rol oynar. Space claim oncelikle,
CFD analizi i¢in olusturulan geometriyi analize uygun geometrik yapiy1 olusturmay1 veya
mevcut geometriyi programa aktarmayi saglar. SpaceClaim,bu islemleri hizli ve etkili bir
sekilde gergeklestirmek i¢in uygun o6zelliklere sahiptir. Bu programla geometri yapilmadan
once geometri de bulunan hasarli ylizeyler, ag yapisi olusturulurken sorun cikaracak
yiizeyler, sivri kenarlar vs gibi geometri {izerinde gerekli islemleri yapmaya olanak saglar.

Tasarimi1 yapilan arac geometrisi lizerinde diizeltmeler yapmak ,delikleri kapatmak,
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ylizeyler arasindaki bosluklari1 doldurmak veya gereksiz detaylar1 temizlemek gibi islemler

SpaceClaim kisiminda yapilmistir. Sekil 2.10” da T1 modelinin ANSYS SPACECLAIM

programindaki perspektif goriintiisii gosterilmistir.

Sketch  Tasanm  Gorintile  Assembly Olg  Yizeyler JMeLEIM Hazrla Workbench Ayrnti  SacMetal FEkle KeyShot  AnsysMotion 2
{a} Giris ~ k < B 5 ik @ (559 Ekstra Kenarlar ﬁ "\ Egri Agikliklan SkicikYizler €V Dizlegtir
¥ Plan Garaniimii &) Ackiikdar " W CiftKopyaEgriler. ™ & Sadelestic = Rahatlat
Kenarla @ Cift Kopyalar Egrilen Yizler )
-8 = Kayip Yiizler 1 Ayir Sadr ™\ Kigiik Egriler Birlestr 053 isabetsiz Kenarlar [ Tedetik
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Sekil 2.10.T1 modelinin ANSYS SPACECLAIM programindaki perspektif goriintiisii

Daha sonra model 6nden 2 minibiis arkadan 5 minibiis iist kismindan 2 minibiis yan
kisimlardan 2 minibiis dlciisiinde bosluk olacak sekilde simetri formunda kontrol hacmi
olusturularak bu olciilerde kontrol hacmine yerlestirilmistir. Sekil 2.11°de olusturulan
kontrol hacmi gosterilmistir . Kontrol hacminin yiiksekligi, genisligi ve boyu sirasiyla 5.22,
4.852 m, 55.6 m’dir. Analizler esnasinda kontrol hacmi tasarlanirken , blokajin etkileri

dikkatle ele alinmistir. Blokaj oran1 agagidaki formiille hesaplanmaktadir:

B =Av/ At 3.1)

Bir aracin blokaj orani (B), aracin projeksiyon alani (Av) ile hava akisinin dik oldugu
yondeki tiinelin kesit alan1 (At) arasindaki orani temsil eder. Blokaj orani genellikle diisiik

tutulmaya c¢alisilir ve ideal olarak %7,5'ten az olmalidir.Bu oran, aracin aerodinamik
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performansin1 ve direncini belirlemede kritik bir faktordiir. Diigiik bir blokaj orani, aracin
hava akisini daha etkili bir sekilde yonlendirmesine ve direncini azaltmasina yardimci
olabilir. Bu nedenle, arag tasariminda blokaj oraninin diisiik tutulmasi, daha iyi aerodinamik
ozellikler ve daha iyi performans i¢in dnemlidir. Yapilan ¢alismada, blokaj oran1 %7.5'in
altinda tutularak, akisin istenmeyen yonlere sapmasinin Oniine geg¢ilmistir. Bu Onlem,
analizlerin giivenilirligini artirmak ve sonuglarin dogrulugunu saglamak i¢in alinmistir. Bu

titiz yaklagim, analiz siirecinin saglam temellere dayanmasini ve etkili sonuglarin elde

edilmesini saglar[47]. Yapilan ¢alismada blokaj oran1 % 7 olarak hesaplanmistir.

Sekil 2.11 T1 modelinin Space claim programi kullanilarak olusturulan {i¢ boyutlu kontrol
hacmi

2.2.2 U¢ Boyutlu Ag Yapisinin Olusturulmasi

CFD hesaplamasina baglamadan once, en kritik adimlardan biri uygun bir ag yapisi
(grid veya mesh) hazirlamaktir. Bu ag veya 1zgara, kiigiik parcaciklardan olusan bir yapidir
ve akigkanin i¢inden gececegi boslugu doldurur. Ag yapisinin olusturulmasi, 6zellikle
aerodinamikle ilgili olmayip, akis c¢oziimlemesi sirasinda kullanilacak olan geometrik
bilgileri icerir. Bu ag, analizde kullanilacak olan alanin geometrisini detayli bir sekilde
temsil etmelidir. Akisin karmasikligina bagli olarak, agin ¢oziiniirligi ve detayr da
degisebilir. Dogru bir ag yapisinin olusturulmasi, sonug¢larin dogrulugunu ve hesaplama
stirecinin giivenilirligini dogrudan etkiler. Bu nedenle, ag yapisinin titizlikle hazirlanmasi ve
gerektiginde optimize edilmesi Onemlidir. Ayrica, analizde kullanilacak olan CFD

yaziliminin gereksinimlerine ve hesaplama yontemine uygun bir ag yapisi secilmelidir.
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Geometrisi diizenlenmis model ANSYS WORKBENCH MESH kismina analiz
stirelerini  kisaltmak ve donanimlar1 verimli kullanmak i¢in simetrik forma aktarilmistir .
Arag govdesi, tekerlekler ve tekerleklerin yerle temas ettigi bolgelerde yiizey sayilari
artirtlarak ve bu bolgelerdeki yiizeyler yogunlastirilarak daha detayli bir mesh
olusturulmustur. Ozellikle tekerleklerin yerle temas ettigi bolgelerde ag kalitesini arttirmak
amaciyla bu bolge revize edilmistir. Bu revizyonlar, analizde hassas sonuglar elde etmek igin
onemlidir. Tekerleklerin yerle temas ettigi bolgelerde daha yiiksek bir mesh ¢oziintirliigi,
temas kuvvetlerinin ve siirtiinmenin daha dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar. Ayrica,
aracin aerodinamik etkisinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in govde ve tekerleklerin
detayl1 bir sekilde modellemesi gerekmektedir.Bu ¢alismada tekerlekler ana govdeden ayri
olarak tasarlanip ana govdeye monte edilmistir. Daha kaliteli bir ag yapisi elde etmek i¢in
tekerlekler ylizeye temas eden bolgelerinde revizyon yapilmistir bu revizyon yapilirken
aracin yiikseklik dlciisii dikkate alinmis her model icin ayni tekerlekler kullanilmistir.Sekil

2.12°de aracin tekerlek kisminda yapilan revizyon gosterilmistir.

0,000 0,500 1,000 (m)

0,250 0,750

Sekil 2.12. Ag yapisi olustururken tekerleklerin uygun hale getirilmesi

Modelin simetrisi alindiktan sonra, giris bolgesine "Inlet", ¢ikis bolgesine "Outlet",
minibiis simetrisine "car",, yola "Road", simetri karsisindaki bolgeye ve iist yiizeye "Wall"

adr verilmistir. Tim akiskan hacmi "Fluid" olarak adlandirilmistir. Sprinter modeli ile
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benzer olan Tlmodeline en uygun olan 0.075 m aralikli ag olusturulmus, dikiz aynasina ise
0.024 m aralikli ag atilarak Linear Tetrahedron ve Linear Wedge (Prism) karigimi seklinde
toplamda 623.825 diiglim ve 3.329.970 eleman igeren bir ag olusturulmustur.Ag yapisi
olustururken 6zellikle aracin bulundugu kisimlara ANSYS WORKBENCH MESH kisminda
sizing secenegi kullanilarak aracin yiizey kisminda ve kenar kisimlarinda daha iyi bir ag

yapisi olusturmak i¢in daha kiiciik dlciilerde ag yapisi tanimlanmistir. Sekil 2.13’te T1

modelinin ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2.13. T1 modelinin ag yapist
Yapilan mesh caligmasinin carpiklik orani ortogonal kalitesinin analiz i¢in uygun

olan deger araliginda olmasi analizde dogru sonuclari almak i¢in son derece dnemlidir. Sekil
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2.14’ de ag yapisinin ¢arpiklik ve ortogonol kalitesinin siniflandirilmasi gosterilmistir.
Bunun kontrolii sekil 2.14° den yapilmistir [47]. Ortalama carpiklik degeri 0.20 ortogonal

kalite degeri 0.79 bulunmustur bu degerler kabul edilebilir degerler arasindadir.

Mesh Quality Metrics

Skewness

Optimal (equilateral) cell

Two methods for determining skewness:
1. Equilateral Volume deviation:

Skewness = optimal cell size — cell size
optimal cell size

Applies only for triangles and tetrahedrons

2. Normalized Angle deviation:

—g B.—8 Ovins
Skewness = max Snw—Y% %~
180-6, G O
Where @ is the equiangular face/cell (60 for
tets and tris, and 90 for quads and hexas) _::—

— Applies to all cell and face shapes

— Used for hexa, prisms and pyramids E’errec! \-‘\u’ois:
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Skewness mesh metrics spectrum
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 2.14. Ag yapisinin ¢arpiklik orani ve ortogonal kalitesinin siniflandirilmasi [47].

Aerodinamik analizlerde, uygun mesh sayisini belirlemek sonuglarin dogrulugunu
ve hesaplama verimliligini dogrudan etkiler. Mesh, analizde kullanilan geometrinin kii¢iik
parcalara boliinmiis hali olarak tanimlanir ve her bir parganin 6zellikleri ayr1 ayr1 hesaplanir.
Uygun mesh sayisini tespit etmek i¢in genellikle deneme-yanilma yontemi kullanilir ve

cesitli faktorler goz 6niinde bulundurulur bu faktorler sunlardir :

1.Geometri ve Akis Kosullari: Analizdeki geometrinin karmasikligi ve akis kosullari,
uygun mesh sayisini belirlemede kilit bir rol oynar. Daha karmagik geometriler, genellikle

daha yiiksek bir mesh sayisini gerektirir.

2.Coziim Hassasiyeti: Analizden elde edilmek istenen sonuglarin hassasiyeti, mesh
sayisinin belirlenmesinde belirleyici bir faktordiir. Daha hassas sonuglar elde etmek igin

genellikle daha yiiksek ¢oziiniirliikte bir mesh kullanilmasi gerekebilir.
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3.Hesaplama Kaynaklari: Daha yiiksek ¢oziiniirliikkteki bir mesh, daha fazla hesaplama
kaynagi gerektirir. Bu nedenle, uygun mesh sayisini belirlerken mevcut hesaplama

kaynaklarinin da dikkate alinmasi 6nemlidir.

4.Yakinsama Testleri: Mesh sayisim1 belirlemek icin yakinsama testleri yapilabilir. Bu
testlerde, farkli mesh c¢oziniirliklerinde analizler gergeklestirilir ve sonuclarin

karsilagtirilmasiyla uygun mesh sayisi belirlenir.

Bu ¢alismada uygun mesh sayisini bulmak i¢in mesh yakinsama testleri yapilmistir.
Mesh yakinsama testleri icin mercedes sprinter modeline benzer dlciilerde ¢izilen T1 modeli
ile 100km/sa hizinda farkli mesh sayilarinda analizler yapilmistir.Yapilan analizler
sonucunda 3.329.970 agda yakinsama elde edilmistir. Tablo 2.2°de T1 modelinin ag

yakinsama degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Dikiz Aynali T1 Modelinin A§ yakinsama degerleri

- - -

k-m modeli l.ag 2.a8 3.ag 4.a8 5.ag

Eleman sayis1 | 868465 | 1491385 | 2350565 | 3296391 | 5256383

Suruklenme

katsayis1 Cd 0.425 | 0.420 0.407 0.403 0.405

2.2.3 Sinir sartlan

Uygun ag yapist olusturulduktan sonra, analiz i¢in dogru sinir sartlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sinir sartlarinin belirlenmesi siirecinde, yapilan analiz tiiriine
gore en dogru verilerin programa girilmesi kritik bir 6nem tagir. Analize baglanmadan 6nce,
dogru iterasyon sayist, tiirbiilans modeli, giris hizi, basing, sicaklik, yogunluk, viskozite ve
duvar fonksiyonlar1 gibi parametrelerin dikkatlice girilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
sinir sartlart Tablo 2.3 'de belirtilen sekilde tanimlanmistir. Sekil 2.15°de Sinir sartlarinin

ANSYS Fluent programinda tanimlanmasi gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Analizlerde tanimlanan sinir sartlari

Sinir Sart

Road Kaymama sart1
Car Kaymama sart1
inlet 27.7 m/s

outlet 0 kPa

Yogunluk p 1.225 kg/m?
Akiskan tiirti Hava

Tirbiilans modeli k-omega 2 eqn (SST)
Iterasyon Sayis1 1200

Sicaklik T 15.5°C
Viskozite 1.79 x 10 kg/ms

Sinir sartlarinin belirlenmesi agsamasinda, akis ile temasi olan yilizeylerde kaymama
sart1 tanimlanmistir. Bu baglamda, minibiisler ve tekerleklerin temas ettigi yolda kaymama
sarti tanimlanmis, ancak kontrol hacminin g¢evresindeki bolgede kayma sartt dikkate

alimmigtir. Tim modellerde, giris kismma 100 km/sa hizinda bir hiz atanmis ve ¢ikis
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kismindaki basing ise 0 Pa atmosfer basinci olarak belirlenmistir. Ayrica, tiirbiilans
yogunlugu yapilan hesaplamalarda %2 ve tiirbiilans viskozite oran1 5 girilerek

ayarlanmigtir . Tirbiilans yiizdesinin hesaplamasi1 denklem (3.2)’ de belirtilmistir.

I=0,16.(Re)"® (3.2)
I= Intensity

Re= Reynold sayis1

VHava=27.7 m/sn

L1asi=6.961 m  ve Vpava=1.789.10"kg/m-sn

Re=1.051E+07

Bulunan bu degerleri kullanarak I degerini buluruz.

1=0,16.( 10326758) /8

I= % 2 degeri elde edilir. Tiim modellerde degerler bu sekilde hesaplanmis ve analiz
edilmistir.
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Sekil 2.15. Sinir sartlarinin ANSY'S Fluent programinda tanimlanmasi
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2.2.4 Riizgar Tiineli Deneyleri

Tasarlanan ve {lretimi yapilan modellerin deneysen c¢alismalar Celal Bayar
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimiin’de yer alan riizgar tiineli
deney setinde yapilmistir. Bu tiinel, maksimum 70 m/sn hizinda hava akimi saglayabilmekte,
deney odasinin dlciileri 300 x 300 mm? dl¢iilerindedir ve uzunlugu 1000 mm'dir. Riizgar
tiinelinin toplam uzunlugu 6400 mm, agirlig1 ise 400 kg'dir. Ayrica, tiinelin daralma orani
11.1 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan riizgar tiineli Sekil 2.16°da

gosterilmistir.

Sekil 2.16. Deneysel ¢calismalarda kullanilan riizgar Tiineli [47].
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Riizgar tiinelinin 2 metrelik difiizorii tek par¢a cam elyaftan iiretilmistir. Yaklagik 1
metre uzunlugundaki daralma konisi de yine cam elyaftan tek parca olarak tasarlanmistir.
Bu daralma konisi, 6zel bir kaset sistemi ile donatilmig olup, petek ve aglar kolayca
degistirilebilir yapidadir. Kaset sisteminin ¢ergevesi sac malzemeden yapilmustir. Inlet kesiti

1000 x 1000 mm boyutlarindadir ve Sekil 2.17'de gosterilmektedir.

Sekil 2.17. Riizgar tiinelinin inlet kesiti [47].

Test alan1 deney sirasinda daha iyi gozlem yapabilmek amaciyla saydam
malzemelerden imal edilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Riizgar tiineli kuvvet ve dil mekanizmasi [47].

Riizgar tiinelinin hem ©6n hem de arka yiizeyleri acilabilir seffaf panellerle
donatilmistir. Alt yilizeydeki, akis eksenine paralel olan yarik, kuvvet sensorleri ve diger
ekipmanlarin tiinel icine kolayca yerlestirilmesini saglar. Test odasinin giris ve ¢ikis
kesitlerinde toplamda 18 adet delik bulunur; giris kesitinde 12 ve ¢ikis kesitinde ise 6 delik
mevcuttur. Bu delikler, giris kesitinde her kenarda 3'er tane ve ¢ikis kesitinde 6n ve arka
ylizeylerde 3'er tane olacak sekilde yerlestirilmistir ve cesitli fonksiyonel tapalarla

kapatilabilirler.

Fani destekleyen sac tasiyict ayaklar harig, tiim tasiyici sistemler aliiminyum
profillerden yapilmistir. Tiinelin alt tablasi, cesitli boyutlardaki ekipmanlarin rahatca
yerlestirilmesi i¢in kesintisiz ve genis bir alan olarak tasarlanmistir. Ayrica, yaklasik 100
mm kalinliginda ve 8 mm ¢apinda gozlere sahip aliiminyum petek, kaset sistemi sayesinde
kolayca cikarilabilir. Tiinelde, kasetli c¢elik aglarin yerlestirilebilecegi bir bolim de

mevcuttur.

Fan kanatlari, acilarimin ayarlanabilir olmasi sayesinde tiineldeki akisin
karakteristikleri gerektiginde degistirilebilir. Daralma konisinin oran1 11.1 olup, difiizériin
genisleme agis1 7 dereceyi asmamaktadir. Test odasinin giris ve ¢ikis kesitlerinde, statik
basing Olcilimleri i¢in prizler yerlestirilebilir. Bu delikler ayrica, pitot tiipii kullanilarak
toplam ve dinamik basing 6l¢timleri i¢in de kullanilabilir; 6l¢iim yapilmadig1 zamanlarda ise

sizdirmaz contalarla kapatilabilir.
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Tiinelde, 15 kW giiciinde bir elektrik motoru ve 0,8 m ¢apinda bir fan bulunur. Bu
fan, 800 Pascal basing altinda saatte 30.000 m? debi iiretebilir. Elektronik sistemlerin gii¢ ve
kontroliinii saglayan bir pano kutusu ile veri izleme ve kayit islemleri i¢in bir Samsung

dokunmatik bilgisayar mevcuttur (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Riizgar tiinelinden veri takipi ve kayit etmek i¢in bilgisayar [47].

Bu bilgisayarda elde edilen tiim verilerin bilgisayarda gdriintiilenip
kaydedilebilmesine olanak saglayan bir kontrol yazilim programi (LABVIEW)
bulunmaktadir (Sekil 3.20).

Sekil 2.20. Riizgar tiineli veri akis1 I¢in kullanilan LABVIEW programi[47].

Riizgar tiinelinde verileri elde etmeye yarayan tek Eksenli Kuvvet Olgiim Sistemi

vardir bu sistem asagidaki 6zelliklere sahiptir:
o Kullanicinin belirledigi tek bir eksende kuvvet dlgiiliip kaydedilebilir.
o Sistemin maksimum 6l¢iim kapasitesi 44.5 N'dir.

e Vidali sensor sabitleme mekanizmasi bulunmaktadir.
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Sekil 2.21. Riizgar tiinelinin kuvvet ve dil mekanizmasi [47].

Riizgar tlinelini ¢alistirmak i¢in hazirlik yapilirken, tiinelin elektrik beslemesi ii¢ fazli
fisle saglanir. Elektrik prizindeki salter agilir. Fanin frekans kontrol panelinde iki diigme ve
bir cevirmeli kademe diigmesi (potansiyometre) bulunur. Ilk olarak, potansiyometrenin 0
pozisyonunda olup olmadig1 kontrol edilir ve gerekiyorsa 0 pozisyonuna getirilir. Ardindan,
"Baslat" diigmesine basarak siiriicii ve fan motorunun ¢aligmaya baslamasi saglanir. Deney
i¢cin gerekli fan devri ayarlanir ve potansiyometre uygun seviyeye getirilir. Fan devri deney
sirasinda degistirilebilir, ancak ani degisikliklerden kacinilmali ve devir kademeli olarak
ayarlanmalidir. Deney tamamlandiginda veya fanin durdurulmasi gerektiginde,
potansiyometre once 0 pozisyonuna getirilmelidir. Fan yavas¢a durdurulmali, ani hiz
degisimlerinden kaginilmalidir. Fan tamamen durduktan sonra, "Dur" diigmesine basilarak

islem sonlandirilir ve elektrik salteri kapatilir.
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3. AKIS ANALIiZ BULGULARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada Baliklardan esinlenilerek tasarlanan T1,T2, T3, T4 adi verilen
modellerin gercek boyutlar kullanilarak simetri formda CFD analizleri yapilmistir. Esit
hacimde tasarlanan 4 farkli minibiis modelinin tasarimlart SOLIDWORKS programi ile
yapilmistir. Arag modellerinin dis yiizey formunun degisikligi ile Siirliklenme katsayisi
(Cq) arasindaki iliskiyi incelemek ve bu sonuclar1t Mercedes sprinter 316 (uzun sasi)
modelinin benzeri ile kiyaslamak i¢in Mercedes sprinter modelinin Olciileri referans
alimmis ve tiim modeller esit izdiisiim alanina sahip olarak tasarlanmis (Tablo 4.1 ) ve
analizlerde ayni siir sartlar1 degerleri kullanilmistir. Analizler sonucunda siiriiklenme
katsayisi,aerodinamik direng kuvvetinin biiyiikliigii, aracin yiizeyine etki eden basing
gibi degerler elde edilmis ve birbirleri ile kiyaslama yapilmistir .Ayrica analiz sonuclari
Manisa Celal Bayar Universitesi'nde bulunan riizgar tiineli kullanilarak iiretilen
modellerle riizgar tiineli deneyleri yapilmis analiz sonuclar1 ve riizgar tiineli deneyi

sonuclar1 birbirleri ile mukayese edilmistir.Modeller ve izdiisiim alanlar1 Tablo 3.1°de

gosterilmistir.
Tablo 3.1. Modellerin izdiisiim alanlari
MODELLER Izdiisiim Alan1 (m?)
Tl 2.441
T2 2421
T3 2.433
T4 2.446

Di1s akis analizi yapildigi ve bu akis i¢in sinir tabakasi 6nemli oldugu i¢in en iyi
sonuglar1 veren yontem olarak diistiniilen. k-0 SST kullanimiyla yapilan ¢oziimde, y™ =1

i¢in elde edilen sonuglar daha iyi yakinsama sagladigindan, y* =1 degeri tercih edilmistir.

Deneysel calismalarda riizgar tiinelinin 6zellikleri géz oniine alinarak prototip ve
modelin benzerlik orant hesaplanmis araglarin  1:28 oraninda kiigiiltiilmiis modelleri

kullanilmistir.

Oncelikle esit hacimde tasarlanan bu minibiis modellerinin 100 km/sa’da (27.7 m/s)
stiriklenme katsayilar1 hesaplanmistir. Tiim esit hacimli minibiis modellerinin siiriiklenme

katsayilar1 hesaplanmistir.Siiriiklenme kuvveti hesaplanirken analiz sonucunda bulunan
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kuvvet degeri denklem 3.3’ te yerine konularak hesaplanmistir.Diger modeller i¢inde ayn1

hesaplama yontemi kullanilmistir.

F=05pV*AC, (3.3)

Mercedes sprinter 316 (uzun sasi ) modeli ile birebir ayn1 dlciilerde tasarlanan T1
modelinin hem dikiz aynali hemde dikiz aynasiz olarak analizi yapilmis ve siiriiklenme

katsayilar1 kiyaslanmaistir.
3.1 Minibiis Modellerinin Analizleri

Esit en, boy ve yiikseklik Olciileriyle tasarlanan T1,T2,T3, ve T4 modellerinin 60
km/h 100 km/h ve 120km/h hizinda analizleri esit reynold sayilar1 ile ANSYS Fluent
progami ile yapilmis ve farkli hizlarda siiriiklenme katsayilar1 bulunarak birbirleri ile

kiyaslama yapilmstir.
3.1.1 Minibiis Modellerinin Coziimleri

Tablo 3.2. Analizlerde kullanilan sinir sartlar1 ve havanin degerleri

Sicaklik T 15.5°C

Yogunluk p 1.225 kg/m?

Viskozite 1.79 x 10 kg/ms

Giris (inlet) (16.6 m/s , 27.7 m/s, 33.3 m/s)
Cikis (Outlet) 0 Pa

Road (Yol) Hareketli yol + Kaymama sarti
Wall (Kenar) Kayma sart1

Car (Arag) Kaymama sart1

Tiim modellerde Sicaklik 15.5°C, yogunluk 1.225 kg/m?® , Viskozite 1.79 x 107
kg/ms, havanin giris hiz1 sirasiyla 16.6 m/s , 27.7 m/s, 33.3 m/s cikig basinct 0 Pa,

minibiislerde ve aracin tekerleklerinin temas ettigi yolda kaymama sart1 olacak sekilde
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ayarlanmigtir.Bu veriler Tablo 3.2°de gosterilmistir.Belirlenen sinir sarlar ile tiirbiilans

yogunlugu %?2 vizkozite oran1 5 girilerek ¢éziimleri yapilmistir.
3.1.1.1 T1 Modelinin Coziimii

T1 modelinin ¢6ziimiinde Tablo 3.2’ de belirtilen sinir sartlar1 esas alinmistir. Analiz
ilk once 27.7 m/s hizinda yapilmis daha sonra 16.6 m/s ve 33.3 m/s hizlarinda analizler
yapilmig ve aracin aerodinamik siiriiklenme katsayis1 ve aerodinamik direnc kuvvetleri
hesaplanmistir .Aracin iizerindeki akislarin kontrol edilebilmesi amaciyla sinir tabaka
kalinliklart hesaplanmistir .Maksimum katman sayist ise 10 olarak ayarlanmigtir.Ayrica
"Sizing" secenegi ile kontrol hacmine 320 mm aracin yiizeyine 20 mm aracin kose
kisimlar secilerek bu yiizeylere 30 mm dlciilerinde toplam 636201 nodes ve 3596391

eleman sayisina sahip ag olusturulmustur.

Analiz sonuclar incelendiginde “Contour” secenegiyle xy diizleminde yiizeydeki
basinc degerlerine bakildiginda Sekil 3.1.’de aracin 6n kaput, 6n kaput {istii, 6n cam,

tekerlekler ve dikiz aynasi kisminda maksimum basinc oldugu goriilmektedir. Minibiis

yiizeyine etki eden en yiiksek basin aracin 6n tampon ve cam kisminda 494.9 Pa’dir.

Sekil 3.1. T1 modeli 27.7 m/s hizinda basing gradyani

Analiz programinda aracin aerodinamik analizinde, akim c¢izgileri aracin etrafindaki
hava akisini gorsellestiriken, girdap olusumu (vortex) ise akigin doniis hareketlerini ve
turbulansini simgeler. Akim ¢izgileri, havanin aracin ylizeyinden nasil gegtigini ve hangi
yollari izledigini gosterirken, girdaplar 6zellikle aerodinamik verimliligi etkileyen alanlarda,
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hava akisinin kararsiz hale geldigi bolgelerde goriiliir. Bu gorsellestirmeler, aracin
aerodinamik performansini anlamak ve optimize etmek i¢in 6nemli veriler sunar. Sekil

3.2’de aracin akim cizgilerinin gorlintlisii ve girdap olusumu goriilmektedir. Aracin 6n

tampon bolgesi ve arka kisminda girdaplarin olustugu goriilmektedir.

0 3.000 6.000 (m)
1.500 4.500

Sekil 3.2. T1 modelinin 27.7 m/s hizdaki tlirbiilans olusumu
Mercedes sprinter 316 uzun sasi modeli ile benzer olarak tasarlanan ve diger
modellerle esit hacimde tasarlanan T1 modeli i¢in yapilan analizlerde 27.7 m/s hizda simetri
model i¢in siiriiklenme kuvveti 475.08 N tiim model i¢in 55.48 N olarak tespit edilmistir.
Siiriiklenme katsayisi ise T1 modeli i¢in 0.403 olarak tespit edilmistir. Aracin farkli hizlarda
stiriiklenme katsayist degerleri Sekil 3.3’de siiriiklenme kuvveti degerleri Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Aracin yiizeyine etki eden en yiiksek basing degerlerinin farki hizlardaki

degisimi Tablo 3.3’te gosterilmistir.
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T1 Modelinin Farkh Hizlardaki Siiriiklenme Katsayilar

16.6 m/s
Re:6.405E+06; 0,38

0,38
0,375
.
= 27.7m/s
< 037 Re:1.051E+07; 0,368 333 m/s
Re:1.284E+07; 0,362
0,365
0,36
0,355

16.6 m/s Re:6.405E+06 27.7 m/s Re:1.051E+07 33.3m/s Re:1.284E+07

Siiriiklenme Katsayilari

Hiz (m/s)  Reynolds Sayisi (Re)

Sekil 3.3. T1 modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme katsayilari-Reynolds Sayis1 degerleri

T1 Modelinin Farkhh Hizlardaki Siiriiklenme Kuvvetleri

1200,00 33.3m/s; 1121,94

> 1000,00
~ 27.7 m/s; 855,48
=
= 800,00
[<P]
>
<
=
M 600,00
%]
g
=
= 400,00
g 16.6 m/s; 307,94
=
=
£ 500,00

0,00

16.6 m/s 27.7 m/s 33.3m/s
Hiz (m/s)

Sekil 3.4. T1 Modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme kuvvetleri degerleri
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Tablo 3.3. T1 modelinin farkli hizlarda arag yiizeyine etki eden basing degerleri

Hizlar Arag yiizeyine etki eden maksimum
Model (m/s) basing (Pa)
16.6 173.0
T1 27.7 494.9
333 695.7

3.1.1.2 T1 Modelinin Dikiz Aynasiz Coziimii

T1 modelinin dikiz aynasi1 ihmal edilerek yapilan ¢oziimiinde kullanilan ag yapisi
toplam 626573 nodes ve 3342779 eleman sayisina sahip olarak olusturulmus ve analizi
yapilmistir. T1 modelinin dikiz aynasi ihmal edilerek 27.7 m/s hizinda yapilan analizde
stiriklenme kuvveti simetri model i¢in 427.74 N tiim modelde 855.48 N olarak 6l¢iilmiis ve
arada dikiz aynali model ile 47.34 N bir fark olusmustur. Ayrica siiriikklenme katsayis1 0.368
olarak Olglilmiistiir. T1 modelinin dikiz aynali modeli ile dikiz aynasiz modeli arasinda
stiriklenme katsayis1 acisindan 0.032 kadar bir fark tespit edilmistir. Aradaki fark % 8.7

olarak hesaplanmustir.

T1 dikiz aynasiz modelin analizinde Minibiis ylizeyine etki eden en yiiksek basincin

aracin 6n tampon ve cam kisminda 480.8 Pa oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.5). T1 modeli ile

aynasiz model arasinda 14.1 Pa basing farki olusmustur.

Sekil 3.5. T1 dikiz aynasiz modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyani
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T1 dikiz aynasiz modelinin akim cizgilerinin goriintiisii ve girdap olugumu

Sekil 3.6’da goriilmektedir.

Sekil 3.6. T1 dikiz aynasiz modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu

3.1.1.3 T2 Modelinin Coziimii

T1 modeli ile esit hacimde tasarlanan T1modelinin ag yapist olusturulurken T1
modelinde oldugu gibi "Sizing" se¢enegi ile kontrol hacmine 400 mm aracin yiizey kismi
secilerek buralara 20 mm aracin kose kisimlart secilerek bu ylizeylere 30 mm 6lgiilerinde ag
yapisi olusturulmus ve toplamda 623825 nodes ve 3329970 eleman sayisi ile olusturulan ag

yapistyla analiz edilmistir.

T2 modelinin basing gradyani incelendiginde model yiizeyine etki eden basing 27.7
m/s i¢in 482 Pa oldugu goriilmiistiir. En yiiksek basing degerlerinin 6n tampon ve tekerlek

kisimlarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. T2 modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyani

Tablo 4.2° de belirtilen sinir sartlar1 ile 27.7 m/s hiz degeri icin analiz edilen T2
modelinde siiriiklenme kuvveti simetri model i¢in 360.61N tam model i¢in 721.22 N olarak
hesaplanmis ve siiriiklenme katsayist 0.303 olarak hesaplanmistir. T2 modelinin girdap

olusumu ve akim ¢izgilerinin goriintisi Sekil 3.8’de gosterilmistir

Sekil 3.8. T2 modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu
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T2 modelinin farkli hizlarda siiriiklenme katsayis1 ve Reynolds sayist degerleri Sekil
3.9, siiriiklenme kuvveti degerleri Sekil 3.10 ve arag ylizeyine etki eden maksimum basing

degerlerinin farkli hizlardaki degisimi Tablo 3.4°te gdsterilmistir.

T2 Modelinin Farkh Hizlardaki Siiriiklenme Katsayilari
0,33

16.6 m/s
0,325 Re:6.405E+06; 0,326
0,32
27.7 m/s

0,315 Re:1.051E+07; 0,309
33.3m/s

0,31 Re:1.284E+07; 0,303

0,305

Siiriiklenme Katsayilar: (Cd)

0,295

0,29
16.6 m/s Re:6.405E+06 27.7 m/s Re:1.051E+07 33.3m/s Re:1.284E+07

Hiz(m/s) Reynolds Sayisi (Re)

Sekil 3.9. T2 modelinin farkli hizlardaki siirtiklenme katsayilari-Reynolds Sayis1 degerleri

T3 Modelinin Farklh Hizlardaki Siiriiklenme Kuvvetleri

1200,00
33.3m/s; 1005,84

1000,00
800,00 27.7 m/s; 721,22
600,00
400,00
16.6 m/s; 263,90
200,00 '

0,00
16.6 m/s 27.7m/s 33.3m/s
Hiz (m/s)

Siiriiklenme Kuvvetleri (N)

Sekil 3.10. T2 modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme kuvvetleri degerleri
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Tablo 3.4. T2 modelinin farkli hizlarda arag yiizeyine etki eden basing degerleri

Model Hizlar Arag yiizeyine etki eden maksimum
(m/s) basing (Pa)
16.6 173.2
T 27.7 482.0
333 695.2

3.1.1.4 T3 Modelinin Coziimii

T1, T2 modelleriyle esit Ol¢iilerde tasarlanan T3 modeli 646392 nodes ve 3449711

eleman sayisi ile olusturulan ag yapisi ile diger modellerle ayni sinir Sarlarinda analiz

edilmistir. T3 modelinin basing gradyani incelendiginde arag yiizeyine etki eden maksimum

basincin 27.7 m/s hiz i¢in 484.6 Pa oldugu goriilmektedir. Maksimum basing aracin 6n

tampon ve tekerlek kismina etki ettigi goriillmektedir (Sekil 3.11)

_ MAnsys

S 2023R2

Sekil 3.11. T3 modelin 27.7 m/s hizinda basing gradyani
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T3 modelinin akim ¢izgileri ve girdap olusumu sekil 3.12°de goriilmektedir. Aracin

yapilan analizlerinde siiriiklenme kuvveti 27.7 m/s hiz i¢in simetri modelde 391.95 N tiim

model i¢in 783.9 N siiriiklenme katsayis1 ise 0.330 olarak bulunmustur.

Sekil 3.12. T3 modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu

T3 modelinin farkli hizlarda siiriiklenme katsayis1 degerleri Sekil 3.13 siiriiklenme
kuvveti degerleri Sekil 3.14 ve arag yiizeyine etki eden maksimum basing degerlerinin farkli

hizlardaki degisimi Tablo 3.5’de gosterilmistir.

Farkh Hizlardaki Siiriiklenme Katsayilar

16.6 m/s
Re:6.405E+06; 0,343

0,345

0,34

33.3m/s
27.7m/s Re:1.284E+07; 0,327
Re:1.051E+07; 0,33

0,335

0,33

0,325

0,32

Siiriiklenme Katsayilar1 (Cd)

0,315 ——
16.6 m/s Re:6.405E+06 27.7 m/s Re:1.051E+07 33.3m/s Re:1.284E+07

Hiz (m/s) Reynolds Sayisi (Re)

Sekil 3.13. T3 modelinin farkli hizlardaki stirtiklenme katsayilari-Reynolds sayis1 degerleri
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T3 Modelinin Farkli Hizlardaki Siiriiklenme Kuvvetleri

1200,00

1000,00

800,00

Siiriiklenme Kuvvetleri (N)

16.6 m/s

33.3 m/s; 1082,28

27.7 m/s; 783,90
600,00
400,00
16.6 m/s; 281,98
200,00
0,00

27.7 m/s 33.3m/s

Hiz (m/s)

Sekil 3.14. T3 minibiis modelinin farkli hizlardaki siirtiklenme kuvvetleri degerleri

Tablo 3.5. T3 modelinin farkli hizlarda arag ylizeyine etki eden basing degerleri

Model Hizlar Arag yiizeyine etki eden maksimum
(m/s) basing (Pa)
16.6 173.9
T3 27.7 484.6
333 699.4
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3.1.1.5 T4 Modelinin Coziimii

Diger modellerle yine esit dlgiilerde tasarlanan T4 modeli 617366 nodes ve 3279175
eleman sayisi ile olusturulan ag yapisi ile diger modellerle ayni sinir sartlart kullanilarak

analiz edilmistir.

T4 modelinin basing Sekil 3.15’de basing gradyani incelendiginde en yiiksek
basincin 6n kisma ve tekerleklere etki ettigi goriilmektedir. Arac yilizeyine etki eden en
yiiksek basin degeri 483.7 Pa oldugu hesaplanmistir. Yapilan analizler neticesinde aracin
27.7 m/s hiz degerinde simetri modeli i¢in aerodinamik direng kuvveti 410.33 N tiim model

icin sliriiklenme kuvveti 820.66 N ve siiriikklenme katsayisi ise 0.356 olarak hesaplanmistir.

Aracin akim ¢izgileri ve girdap olusumun goriintiisii Sekil 3.16’da goriilmektedir

Sekil 3.16. T4 modelinin 27.7 m/s hizinda tiirbiilans olusumu
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T4 modelinin farkli hizlarda siiriiklenme katsayis1 degerleri Sekil 3.17 siiriiklenme
kuvveti degerleri sekil 3.18 ve arag yiizeyine etki eden maksimum basing degerlerinin farkl

hizlardaki degisimi tablo 3.6’da gosterilmistir.

T4 Modelinin Farkh Hizlardaki Siiriiklenme Katsayilari

—~ 0,37
= 16.6 m/s
O Re:6.405E+06; 0,367
~ 0,365
-
S
= 036
= ’
E 27.7m/s 33.3m/s
£ s Re:1.051E+07; 0,356 Re:1.284E407: 0,349
N>
[<?]
£ 035
=
[-*]
p—
= 0,345
=
S
=
» 034
16.6 m/s Re:6.405E+06 27.7 m/s Re:1.051E+07 333m/s Re:1.284E+07

Hiz (m/s) Reynols Sayis1 (Re)

Sekil 3.17. T4 minibiis modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme katsayilar1 degerleri

T4 Modelinin Farkhh Hizlardaki Siiriiklenme Kuvvetleri

1400,00
—_
Z
-z 1200,00 33.3m/s ;1162,44
[*]
2
N
2 1000,00
> 7
Q 27.7 m/s ; 820,66
© 800,00
£
=
D
= 600,00
=
} S
=
» 400,00 |16 6 m/s; 303,86

200,00

0,00
16.6 m/s 27.7 m/s 33.3m/s
Hizlar (m/s)

Sekil 3.18. T4 minibiis modelinin farkli hizlardaki siiriiklenme kuvvetleri degerler
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Tablo 3.6. T4 modelinin arag ylizeyine etki eden basing degerleri

Hizlar
Model (m/s) Arag ylizeyine etki eden maksimum basing
(Pa)
16.6 174.2
T4 27.7 483.7
33.3 699.8

3.1.2 Minibiis Modellerinin Analiz Sonuc¢lari

Baliklardan ilham alinrarak tasarlanmis T1, T2, T3 ve T4 minibiis modellerinin
analiz sonuclari, aerodinamik siiriiklenme katsayilari, ve siirliklenme kuvvetleri
hesaplanmig.Farkli hiz degisimleri ile birlikte bu degerlerin nasil degistigi
incelenmistir.Calismada 16.6, 27.7 ve 33.3m/s hiz degerleri ile analizler yapilmistir Bu
analizler incelendiginde 16.6 m/s hizda siiriiklenme katsayis1 incelendiginde 0.380 ile en
yiiksek olan model T1 modeli iken en diisiik olan model 0.326 siiriiklenme katsayisi ile T2
modelinin oldugu Sekil 3.19° da goriilmektedir yine Sekil 3.20°de 16.6 m/s hizda
siiriklenme kuvvetleri gosterilmistir. 27.7 m/s hizda siiriiklenme katsayilar1 Sekil 3.21

stiriklenme kuvvetleri Sekil 3.22°de gdsterilmistir. Yine 33.3 m/ s hizdaki siiriiklenme

katsayilar1 ve siiriiklenme kuvvetleri sirasiyla Sekil 3.23 ve Sekil3.24’de gosterilmistir.

Bu analizler sonucunda hizin ve reynolds sayisinin arttikga siiriiklenme
katsayilarinin azaldigi, ancak siiriiklenme kuvvetlerinin arttig1 saptanmistir. Bu durum, hizin
stiriklenme kuvvetleri iizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Yapilan dl¢timlerde,
16.66 m/s (60 km/h) hizinda en yiiksek siirliklenme katsayisi T1 modelinde 0.380 olarak
belirlenmistir. Buna karsilik, 33.33 m/s (120 km/h) hizinda siiriiklenme katsayis1 yine ayni
model i¢in 0.362 olarak kaydedilmistir. Bu veriler, hiz ve reynolds sayisinin arttik¢a aracin

stiriiklenme katsayisinin diistiigiinii gostermektedir.

Ancak siirtiklenme kuvvetleri incelendiginde, hizin artisiyla bu kuvvetlerin arttigi

gozlemlenmistir. T2 modeli i¢in bakildiginda en yiiksek siiriiklenme kuvveti 33.33 m/s
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hizinda 1005.84 N olarak Ol¢iiliirken, (Sekil 3.24) ayn1 model i¢in en diisiik siirliklenme
kuvveti 16.66 m/s hizinda 263.9 N olarak belirlenmistir (Sekil 3.20). Bu sonuglar, hiz
arttikca aracin karsilastig1r hava direncinin, dolayisiyla siiriiklenme kuvvetinin de arttigini

ortaya koymaktadir.

Bu bulgular, farkli hizlarda aracin aerodinamik performansini ve enerji verimliligini
optimize etmek icin Onemli veriler saglamaktadir. Hizin artisiyla birlikte siirtiklenme
katsayisinin azalmasi, ancak siiriiklenme kuvvetlerinin artmasi, tasarim ve miihendislik

siireclerinde g6z oniinde bulundurulmasi gereken kritik bir faktordiir.

ESIT HACIMDEKIi MINiBUS MODELLERININ 16.6 M/S
HIZDA SURUKLENME KATSAYILARI

0,39
T1; 0,38
0,38
~ 0,37 T4; 0,367
=
@)
~ 0,36
fm
'C_‘Q
= 035 T3; 0,348
z 0
wn
~—
]
¥ 034
[-?]
£
S 033 T2; 0,326
p—
<
=
= 032
)
0,31
0,3
0,29
T1 T2 T3 T4

Minibiis Modelleri

Sekil 3.19. 16.6 m/s, hizda minibiis modellerin siiriiklenme katsayilari
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SURUKLENME KUVVETLERI (N)

Siiriiklenme Katsayilar1 ( Cd)

ESIT HACIMDEKI MIiNiBUS MODELLERININ 16.6
M/S HIZDA SURUKLENME KUVVETLERI

T1; 307,94
T4; 303,86
T3; 281,98
T2;263,9
T1 T2 T3 T4
MINIiBUS MODELLERI

Sekil 3.20. 16.6 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme kuvvetleri

ESIT HACIMDEKI MiNiBUS MODELLERININ 27.7 M/S
HIZDA SURUKLENME KUVVETLRI

0,38

T1;0,368

0,37

0,36 T4; 0,356
0,35

0,34

0,33

0,32

0,31

T3;0,33
T2; 0,309
0,3
0,29
0,28
T1 T2 T3 T4

0,27

Minibiis Modelleri

Sekil 3.21. 27.7 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme katsayilari
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SURUKLENME KUVVETLERI (N)

Siiriiklenme Katsayilar1 ( Cd)

ESIT HACIMLI MiNiBUS MODELLERININ 27.7 M/S
HIZDA SURUKLENME KUVVETLERI

T1; 855,48
T4, 820,66
T3; 783,90
T2; 721,22
T1 T2 T3 T4
MINIBUS MODELLERI

Sekil 3.22. 27.7 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme kuvvetleri

ESIT HACIMDEKI MINiBUS MODELLERININ 33.3 M/S
HIZDA SURUKLENME KATSAYILARI

037 11, 0,362
0,36
T4; 0,349

0,35
0,34
033 T3; 0,327
0,32
0,31 T2;0,303

0,3
0,29
0,28
0,27

T1 T2 T3 T4

Minibiis Modelleri

Sekil 3.23. 33.3 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme katsayilari
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SURUKLENME KUVVETLERI (N)

ESIT HACIMDEKI MIiNiBUS MODELLERININ 33.3
M/S HIZDA SURUKLENME KUVVETLERI

T4;1162,44
T1;1121,94
T3;1082,28
T2; 1005,84
T1 T2 T3 T4
MINIBUS MODELLERI

Sekil 3.24. 33.3 m/s hizda minibiis modellerin siiriiklenme katsayilar
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4.RUZGAR TUNELI DENEY BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan analiz sonuglarina gore siiriiklenme katsayist degerini en iyi olan T2
modelinin kii¢tiltiilmiis modeli geometrik ve kinematik benzerlikle birlikte esit Reynolds ve
Mach sayilar dikkate alinarak dinamik benzerlik yontemi dikkate alinarak tretilmistir .
Dinamik benzerlik denkleminde VimxLm=VpxL, sartinin saglanmasi gerekir. Burada 1:1
Olcekli modelimizde Ln Olglisii 6961 mm iken 1:28 6l¢ekli modelimizde L, uzunlugu

248.61 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1).

248.51 20,50

Sekil 4.1 T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modeli

Analizlerde Vp=27.7m/s degeri i¢in , Vm hizinin 1 oldugu bulunmustur. Bu
durumda, akisa dik olan ylizey alanlar1 farkli Ol¢eklerde degerlendirilmistir. 1:1 T2
modelinde yiizey alan1 4.8 m? iken, 1:28 6l¢egindeki T2 modelinde bu alan 0.006 m?'ye
diismektedir. Sinir kosullari, yola hareketli bir yol ve kontrol hacmi duvarlarinda kayma sarti
olacak sekilde tanimlanmistir. Bu sayede, modelin aerodinamik 6zelliklerinin dogru bir

sekilde analiz edilmesi saglanmustir.

1:28 olcekli T2 modelinin iiretimi ULTIMAKER S5 model 3D yazic1 (Sekil 4.2)
kullanilarak PLA hammaddesi kullanilarak iiretilmistir. PLA, "Polylactic Acid" (Polilaktik
Asit) anlamina gelir ve biyolojik olarak parcalanabilen bir plastik tiiriidiir. PLA, 6zellikle
3D yazicilar icin hammadde malzemesi olarak kullanilir [48]. Modelin iiretimi yapildiktan
sonra (Sekil 4.3) riizgar tiineli deneyleri i¢in yilizey zimparalama ve boyama islemleri

gerceklestirilmis ve model yiizeyi uygun hale getirilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modelinin iretimi

Sekil 4.4. T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modelinin deney i¢in uygun hale getirilmesi
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Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde riizgar tiineli
icinde, zemine temas etmeyecek sekilde yapilan bu deneyler, Sekil 4.5 'de gosterildigi gibi
gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5. T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modelinin riizgar tiineli deneyleri
4.1.T2 modelinin 1:1 Olgekli ve 1:28 Ol¢ekli Modellerinin Analiz Sonuglar

Reynolds sayilar esit olan ve dinamik benzerligi olan T2 modelinin 1:1 6l¢ekli ve
1:28 olgekli modellerinin siiriiklenme katsayilar1 esit oldugu yapilan analizlerle ispati

gerceklestirilmistir ve sonuglar Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. T2 modelinin 1 m/s ve 27.7 m/s deki analiz sonuglar1 (1:28 ve 1:1 6lcekli)

Cd
Hizlar Tiim otobiisiin F
Modeller Re (Stirtiklenme kuvveti (N)
vvetl
(m/s) katsayisi)
T2 1:1 3.85E+05 1 0.346 1.028
T2 1:28 3.85E+05 27.7 0.356 1.004
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4.2.T2 Modelinin Deney Bulgular:

T2 modelinin 1:28 6l¢ekli modelinde 27.7 m/s hizinda yapilan riizgar tiineli
deneylerinde siiriiklenme katsayilar1 ve siiriiklenme kuvvetlerini tayin etmek i¢in 3 farkh

deney yapilmis olup, elde edilen degerler Tablo 4.2° de gosterilmistir.

Tablo 4.2. T2 modelinin deneysel ve analiz sonuglar1 (1:28 6l¢ekli)

F(N) F(N) Cd Cd
V (m/s) Deney No | Deneysel Analiz Deneysel Analiz
1.deneyin
27.7 1.12 1.004 0.396 0.356
ortalamasi
2.deneyin
27.7 1.14 1.004 0.405 0.356
ortalamasi
3.deneyin
27.7 1.12 1.004 0.396 0.356
ortalamasi
Yapilan 3
27.7 deneyin 1.12 1.004 0.399 0.356
ortalamasi

Yapilan deney ve analizlerde esit reynold sayisi ve dinamik benzerligi yapilmis T2
1:1 olgekli olgekli ve 1:28 6lcekli modellerinin analiz ve riizgar tiineli deney sonuglari
incelendiginde yakin sonuglar elde edilmistir . Siriiklenme katsayilar1 incelendiginde
aradaki fark % 11.4 olarak hesaplanmistir. Deney ortamininda analiz ortamiyla ayni kosullar

saglanamadigindan aradaki fark anlamlidir .

78



5. SONUC VE ONERILER
5.1 Sonug¢ ve Oneriler

Araglarda enerji kullanimi, giiniimiiz teknolojisinin gelisimi ve siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin hayata gegirilmesi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Aerodinamik araglar,
enerji kullanimi agisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Arag¢ tasariminda aerodinamik
prensiplerin kullanilmasi, hava direncini azaltarak yakit verimliligini artirir. Diizgilin hatlar,
diisiik siiriklenme katsayis1 ve optimize edilmis govde yapisi, araglarin daha az enerji ile
daha uzun mesafeler kat etmesini saglar. Bu sayede, hem fosil yakit tiiketimi azalir hem de
elektrikli araglarin batarya dmrii uzar, menzilleri artar. Aerodinamik iyilestirmeler, ayrica
ylksek hizlarda daha stabil ve sessiz bir siiriis deneyimi sunar. Enerji verimliligini
maksimize eden bu tasarim yaklagimlari, siirdiiriilebilir ulasim hedeflerine katkida bulunarak
cevresel etkileri minimize eder ve ekonomik tasarruf saglar. Bu nedenle, aerodinamik

tasarim, modern araglarin gelistirilmesinde ve enerji kullaniminda kilit bir rol oynamaktadir.

Bu caligmada enerjide tasarruf etmek amaci ile baliklardan esinlenilerek tasarlanmig
modeller incelenmis ve araclarin dis formundaki degisim ile siiriiklenme katsayis1 arasindaki
iliski CFD analiz yontemi ile gozlemlenmistir. Aracin siiriiklenme katsayisi azaldiginda

0zelikle uzun yol sartlarinda azzimsanmayacak derecede yakit tasarrufu saglamaktadir.

Calismada Mercedes Sprinter 314 uzun sasi modelinin Olgiileri referans alinarak 3
farkl1 balik tiirtinden 3 farkli minibiis modeli SOLIDWORKS programinda esit hacimlerde
ve esit iz diisiim alanlar1 ayni olarak tasarlanmis ve ANSYS FLUENT programu ile farkli
hizlarda siiriiklenme katsayisi (Cd) ve stiriiklenme kuvvetleri hesaplanmistir. Minibiis

modellerinin sadece dis formu farkli olup ayni1 islemlerle analiz yapilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Mercedes Sprinter 314 uzun sasi modelinin benzeri
olarak ¢izilen T1 modelinin siiriiklenme katsayis1 16 m/s i¢in 0.373, 27.7 m/s i¢in 0.372,
33.3 m/s i¢in 0.368 olarak hesaplanmistir. Aerodinamik agidan en verimli minibiis modeli
ise 16.6 m/s hizda 0.321, 27.7 m/s hizda 0.316, 33.3 m/s hizda 0.308 siiriiklenme katsayisina
sahip olan minibiis modelinin T2 modeli oldugu goériilmiistiir. Sonuglar bize esit 6n iz diistim
alan1 ve esit hacimde olmasina ragmen ara¢ dis formunun siiriiklenme katsayisi iizerinde

etkili oldugunu gostermistir.

Deneyler ve analizlerde, dinamik benzerlik saglanarak esit Reynolds sayisinda T2'nin

1:1 ve 1:28 ol¢ekli modelleri incelenmistir. Analizler ve riizgar tiineli deney sonuglari
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arasinda benzerlik gézlemlenmistir. Stiriiklenme katsayilarinin karsilastirilmasinda, aradaki

farkin %11.4 oldugu hesaplanmustir.

Otomobil iireticileri, hem performans hem de gorsel agidan aerodinamik prensiplere
onem verir. Estetik agidan da aerodinamik tasarimlar, modern goriiniimler sunar. Minibiis
daha cok toplu ulasim ve tasima amagli kullanildigindan yakit tiiketiminin cok daha 6nemli
oldugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, aerodinamik tasarim, araglarin genel performansini,
enerji verimliligini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligini artirarak otomotiv endiistrisinde kritik bir
faktor haline gelmistir. Mercedes Sprinter 314 uzun sasi modeliyle benzer dis formda
tiretilen T1 modeli ile baliklardan esinlenilerek {iiretilen T2 arasinda siiriiklenme katsayisi
acisindan 27.7 m/s (100 km/sa) hizinda yaklasik yiizde 17.43’lik bir farkin uzun yol
sartlarinda araca etkiyen toplam direncin biiyiik bir kism1 aerodinamik diren¢ oldugu goz

Oniine alindiginda ciddi bir yakat tasarrufu saglayacagi diistiniilmektedir.

Siiriiklenme katsayis1 dikkate alindiginda Mercedes Sprinter modelinin benzeri
olarak tasarlanmig ve siiriikklenme katsayisinda yeni tasarlanan modelde % 17.43 diisiis
goriilmiistiir. Bu diisiisiin yakit tasarrufuna katkis1 diiz yolda yaklasik olarak % 8 oraninda
hesaplanmistir [49]. Aracin 100 km/sa’ de ortalama 9 litre yakit tiikettigi ara¢ katalogundan
alinmistir dolayisiyla yeni tasarimda bu deger 100 km/sa’de yaklagik 8.28 litre olacaktir.
Yillik ortalama 45000 km kullanilan bir arag¢ i¢in yillik yakut tasarrufu 324 litre olarak
hesaplanmistir. Cevresel etkiler incelendiginde T2 modelinin, Mercedes Sprinter benzeri
olan T1 modeline gore yillik karbon emisyonu oram1 748.44 COsze/kg daha az oldugu

hesaplanmustir.

Bu calismaya ek olarak farkli tiirdeki baliklardan veya aerodinamik agidan iistiin
Ozellikleri bulunan diger canlilardan ilham alinarak minibiis haricinde ucak , kamyon , binek
araclar icinde benzer calismalar yapilabilir. Canlilardan ilham alinarak tasarlanan araglarin
glinlimiizde kullanilar araglardan aerodinamik ag¢idan daha verimli ve estetik acidan da daha

ilgi cekigi araglarin iiretilmesini destekleyecektir.

Bu ¢alismada elde edilenen 6nemli sonug canlilarinin aerodinamik 6zelliklerinden
esinlenerek minibiis tasarimlarini daha iyi hale getirilebilecegi, minibiislerin stiriiklenme
katsayilarin1 ve siiriiklenme kuvvetlerini yeni tasarimlarla diisiiriilebilecegi, daha az yakit
tilketmelerini dolayisiyla ¢evreye daha az zararli, karbon emisyonlar diisiiriilmiis ve

stirdiiriilebilir yeni minibiisler tasarlayarak bu sayede, ulasim endiistrisinde ¢evre dostu
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uygulamalarin tesvik edilmesi ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmast

saglanabilecektir.
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