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Gunimiuzde petrol tiirevi yakitlarin ¢ogunlukla kullanildigi motorlu tasitlarin neden oldugu gevre
ve hava kirliliginin azaltilmasi kapsaminda elektrikli tasitlara olan ilgi artmustir. Bununla beraber, igten
yanmal1 motor kullanilan tagitlarda oldugu gibi elektrikli tagitlarda da aerodinamik performans tasarim ve
giivenlik acisindan oldugu gibi tasit menzilini de etkileyen dnemli bir faktér olmaktadir. Dolayisiyla bu
araglarda da aerodinamik performansin incelenmesi ve optimizasyonu tasit menzilinin artirilmasi agisindan
biiyliik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, kullanimda olan bir elektrikli tasitin aerodinamik performansi
sayisal olarak incelenmis ve performansin artirilmasi i¢in yan aynalar ile tekerleklerin optimizasyonu
aragtirtlmistir. Riizgar tiinellerinde yapilan deneysel 6l¢iimler yerine, hesaplamali akigkanlar dinamigi ile
bilgisayar programlar1 kullanarak aerodinamik performansin incelenmesi, zaman ve maliyet agisindan
avantaj saglar. Calismada tasitin orijinal boyutlar referans alinarak basitlestirilmis bir tagit geometrisi 1:1
Olgekte tek boyutta SolidWorks programinda olusturulmustur. Model ANSYS Fluent yazilimi standart
duvar fonksiyonu ve k-epsilon (2 egn) tirbilans modeli sartlarinda analiz edilerek surikleme (Cp) ve
kaldirma katsayilarindaki (C) degisim gozlemlenmistir. Ayrica, tasit ylizeyi ve gevresindeki hiz ve basing
dagilimlari, akim g¢izgileri ile vektorler incelenmistir. Yapilan analizlerde, orijinal modele gére Cp
degerindeki diisiisler, tekerleklerin optimize edilmesi ile %5,2'lik bir azalma ve yan aynalarin optimize
edilmesi ile %8,9'luk bir azalma sagladigi tespit edilmistir. Bu iyilestirmeler, yakit tasarrufu ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmak igin etkili yontemlerdir. Sonu¢ olarak, her iki yaklagimin da
aerodinamik performansi iyilestirmede potansiyele sahip oldugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik performans, ANSYS-Fluent, Elektrikli Tasitlar, Strtikleme
katsayist
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Today, interest in electric vehicles has increased within the scope of reducing environmental and
air pollution caused by motor vehicles, in which petroleum-derived fuels are mostly used. However, as in
vehicles using internal combustion engines, aerodynamic performance in electric vehicles is an important
factor affecting the vehicle range as well as design and safety. Therefore, examining and optimizing the
aerodynamic performance of these vehicles is of great importance in terms of increasing the vehicle range.
In this study, the aerodynamic performance of an electric vehicle in use was examined numerically and the
optimization of side mirrors and wheels was investigated to increase performance. Instead of experimental
measurements made in wind tunnels, examining aerodynamic performance using computational fluid
dynamics and computer programs provides advantages in terms of time and cost. In the study, a single-
dimensional simplified vehicle geometry was formed in the SolidWorks environment at a 1:1 scale, taking
the original dimensions of the vehicle as a reference. The model was analyzed in ANSYS Fluent software
under standard wall function and k-epsilon (2 egn) turbulence model conditions and the changes in drag
(Cp) and lift coefficients (C.) were observed. Additionally, velocity and pressure distributions, streamlines
and vectors on the vehicle surface and its surroundings were examined. In the analysis, it was determined
that the reduction in Cp value compared to the original model was achieved by optimizing the wheels, a
5,2% reduction, and by optimizing the side mirrors, a 8,9% reduction. These improvements are effective
ways to achieve fuel economy and sustainability goals. The result shows that both approaches have potential
in improving aerodynamic performance.

Keywords: Aerodynamic performance, ANSY S-Fluent, Electric Vehicles, Drag coefficient.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Modelin kesit alan1 6n bakis alani, metrekare (m?)
D : Maksimum Y ukseklik, metre (m)

Co  :Surlkleme katsayisi

CL : Kaldirma kuvveti katsayisi

My  :Yalpa Momenti, Newton-metre (Nm)

My :Yuvarlanma Momenti, Newton-metre (Nm)

M;  :Yanlama Momenti, Newton-metre (Nm)

P : Strikleme Gucl, kilowatt (kW)

\/ : Hiz, metre/saniye (m/s), kilometre/saat (km/h)

p ‘Hava Yogunlugu, kilogram/metrekiip (kg/m?)

T :Kayma Gerilmesi

U : Dinamik Viskozite, kilogram/metrekare saniye (kg/ms)
Fo : Suriikleme Kuvveti, Newton (N)

FL : Kaldirma Kuvveti, Newton (N)

Fy : Yanal Kuvvet, Newton (N)

Re : Reynolds sayisi
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1. GIRIS

Giliniimilizde petrol kokenli yakitlar ulastirma ve enerji liretimi gibi alanlarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak petrol kokenli yakitlarin elde edildigi fosil
enerji kaynaklarinin sinirlt bir rezerve sahip ve tiikkeniyor olmasi ile birlikte cografi
dagilimi temininde zorluklar olusturmaktadir. Bununla beraber, bu yakitlarin asiri
kullanim1 ¢evre ve hava Kkirliligi basta olmak {izere giinimizde en 6nemli cevre
sorunlarindan olan kiiresel 1sinmay1 artiran sera gazi emisyonlariin da artmasina sebep
olmaktadir. 2019 verilerine gore diinyadaki toplam CO2 saliniminin yaklasik %24’
petrol kokenli yakitlarin yogun bir sekilde kullanildigr ulastirma sektoriinden
kaynaklanmaktadir (IEA, 2020b). TUrkiye’de ise 2018 yilinda ulastirma sektorii kaynakli
CO; salinim miktar1 toplam salman CO, miktarinin %23,1’ini olusturmustur (TUIK,
2020). Dolayisiyla i¢ten yanmali motorlarin kullanildigi ulastirma sektdriinde daha diisiik
emisyonlara ve daha yiiksek verime sahip motorlarin kullanilmasi ile ilgili yogun
caligmalar yiiriitilmektedir. Bu ¢alismalar arasinda yeni yakit ve motor teknolojilerinin
kullanilmasi oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Biyodizel ve biyoalkol gibi biyoyakitlar
icten yanmali motorlar i¢in en fazla arastirilan ve kullanilan alternatif yakitlar olmalarina
karsin giiniimiizde hidrojen daha fazla {izerinde durulan ve gelecek vaat eden bir yakit
olarak dnerilmektedir (Altun ve ark., 2022). Ayrica atik biyokiitle ve yenilenebilir elektrik
enerjisi kullanilarak {retilen sentetik yakitlar (e-yakitlar gibi) sifir CO2 emisyonu igin
onerilmektedir (Reitz ve ark., 2020). Aym1 zamanda reaktivite kontrolli sikistirma ile
atesleme (RCCI) gibi motor teknolojileri de i¢ten yanmali motorlar i¢in yiiksek termik
verim ve daha diisiik egzoz emisyonlart vaat etmektedir (Altun ve ark., 2023). Bunlarin
disinda giiniimiizde basta otomobillerde olmak {izere ulastirma sektoriinde gii¢ kaynagi
olarak icten yanmali motorlar yerine elektrik motorlarimin kullanilmasi giderek
yayginlagmaktadir. Tamamen elektrikli, hibrit ve yakit hiicreli elektrikli araglar gibi
cesitleri bulunmaktadir. Bunlardan tamamen elektrikli araclar (Battery Electric Vehicle,
BEV) sadece elektrik enerjisi kullanirken, hibrit araglarda (HEV) ise hem igten yanmal
motor hem de elektrik motoru gibi birden fazla gii¢ kaynagi kullanilmaktadir. Yakit
hiicreli elektrikli araglarda (FCEV) da elektrik {iretimi i¢in bir yakit hiicresi sistemi
kullanilmaktadir.

Elektrikli ara¢ Uretim ve kullanimi1 son yillarda ivme kazanmig olmasina ragmen
elektrikli araglarin tarihi 19. yiizyilin baslarina kadar uzanmaktadir. Ornegin, 1828°de ilk
elektrikli arag Michigan’da bir Isko¢ miihendis olan Robert Anderson tarafindan yapilmis



olup, 1884’te ise Ingiliz mucit Thomas Parker tarafindan Manchester’daki Victoria
Electric Car Company tarafindan baska bir arag iiretilmistir (Kiyakli ve Solmaz, 2018).
1900’10 yillarin baslarinda elektrikli araglarin benzinli araglardan daha popiiler
olmalarina, ornegin o dénemde New York City’de 100’den fazla elektrikli taksi
calismasina karsin, benzin motorlu araglarin daha uzun menzil sunmasi ve daha kolay
dolum imkani saglamasi nedeniyle, yayginlasamamistir (Rebecca, 2014). Ancak EA’larin
glinlimiizde yeniden popiiler hale gelmesi, iklim degisikligi ve fosil yakitlarin tiikkenme
endiseleriyle birlikte ger¢eklesmistir. Cevre dostu olmasi, karbon salinimini azaltmasi ve
daha az giirliltii yapmasi gibi avantajlari nedeniyle, EA’larin kullanimi hizla artmaktadir.
Elektrikli araglarda kursun-asit, nikel-metal hibrit ve lityum-ion gibi ¢esitli tiirler
kullanilmaktadir (Chan, 2007). Bunlar arasinda lityum-ion bataryalar digerleri ile
karsilastirildig1 zaman daha yiiksek enerji ve gii¢ yogunluguna ve ayni zamanda daha
uzun 6mre sahiptirler (Li ve ark., 2017). EA’larin sarj edilmesinde iletken sarj, endiiktif
sarj ve batarya degistirme gibi farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Bunlar arasinda en
yaygin yontem, kablo ve soket kullanilan iletken sarj yontemidir. Diger taraftan, endiiktif
sarjda kablo ve sokete ihtiya¢ duyulmadan, manyetik alan kullanilarak gii¢c bataryaya
transfer edilir (Yilmaz ve Krein, 2012). Ara¢ dururken sabit endiiktif sarj kullanilirken,
hareketli endiiktif sarj ile ara¢c hareket halindeyken bile sarj islemi yapilabilmektedir
(Machura ve ark., 2019). Batarya degistirme teknolojisinde ise, bos bir bataryanin tam
dolu bir batarya ile degistirildigi batarya degistirme istasyonlar1 (BDI) bulunmaktadir.
Diger bir sarj secenegi ise, 0zellikle elektrikli halk otobiislerinde karsilagilan, elektrik
kablolar1 boyunca kayan ve enerji aktaran bir pantograf cihazi kullanilarak araglarin
yeniden sarj edilebildigi teknolojidir (Brecher ve Arthur, 2014). Bataryah-Elektrikli
Tasitlar (BEV): Bataryali-Elektrikli Tasitlarda enerjisini bataryalardan saglayan tahrik
sistemleri kullanilmaktadir. Bu bataryalarin belirli araliklar ile sarj edilmesi gerekmekte
olup tasit agirligimi artirmalar ile sinirli bir dmre sahip olmalar1 dezavantajlar1 olarak
siralanabilir. Bununla beraber bu tasitlarin igten yanmali motorlu tasitlara gore daha az
sayida hareketli parcaya sahip olmalar1 ve daha az bakim gerektirmeleri ise 6nemli bir
avantaj olarak belirtilebilir (Emadi ve ark., 2008b). Yakit-Hiicreli Elektrikli Tasitlar
(FCEV): Yakit hiicrelerinde yakit ile hava elektrokimyasal bir tepkime (ters elektroliz)
ile kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirebilmektedirler. Bu bakimdan bataryalar
ile benzerlik gosterseler de bataryalarin enerjisi depo ettikleri ile sinirlidir (Ezgi, 2009;
Akten, 2010). Yakit pillerinde ise yakitin ve havanin saglandigi siirece enerji

uretebilmektedirler (Ezgi, 2009; Akten, 2010; Krawczyk ve ark., 2014). Yakat pillerinin



verimlerinin yiiksek olmasi ile c¢evresel etkilerinin diisiikk olmasi1 gibi 6zelliklerinden
dolay1 gelecegin teknolojisi olarak gosterilmektedir. Bu sistemlerde hidrojen, dogal gaz
ve metil alkol yakit olarak kullanilabilmektedir (Ezgi, 2009; Akten 2010). Hibrit
Tasitlar (HEV): Bataryali elektrikli tasitlarin maliyetlerinin yiiksek olusu, menzillerinin
kisa olmasi ve biiyiik batarya sistemlerine ihtiya¢ duyulmasi ile bunlarin tasit agirligin
onemli Olgiide artirmasi gibi nedenlerden dolay1 icten yanmali motorlar ile birlikte
kullanilmalarin1 saglayan hibrit tasitlar gelistirilmistir. Bu tasitlarda hem sarj edilebilir

bataryalar hem de bir i¢ten yanmali motor ile birlikte kullanilmaktadir.

Bu calismada, bir elektrikli binek otomobil modelinin aerodinamik performansi
ANSYS Fluent ortaminda incelenmistir. Calismada, Renault Zoe model seri elektrikli
binek ara¢ modellinin tasariminda, yan aynalar ve tekerlekler {izerinde tasarim
degisiklikleri yapilarak aerodinamik performansin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Sayisal
calismalarda tasit modeli ¢evresindeki akisin sekli, hiz ve basing dagilimi ile siiriikleme

Cb ve kaldirma C. katsayilar1 incelenmistir.

1.1. Elektrikli Araclar

Diinya genelinde elektrikli araclar i¢in ciddi bir artis gdzlemleniyor. Uluslararasi
Enerji Ajans1 (IEA) tarafindan yayinlanan "Kiiresel Elektrikli Ara¢ Goriiniimii" raporuna
gore (Anonim 1), 2022 yilinda diinya ¢apinda elektrikli ara¢ satiglari, onceki yila gore
ylzde 55 artarak 10 milyon adedi asti. Bu, elektrikli araglarin toplam ara¢ satislar
icindeki paymin %14’e yiikseldigi anlamina geliyor. Bu biiylime, elektrikli araglar i¢in
ciddi bir talep oldugunu gosteriyor. Kiiresel elektrikli arag satiglar1 2017°de bir milyon
adetten baglayarak 2022°de 10 milyona ulasti. Bu, elektrikli araglarin giderek daha
popiiler hale geldigini gosteriyor. Ayrica, elektrikli araglara yonelik yapilan harcamalar
da artt1. 2022 yilinda elektrikli araglara yapilan harcamalar yiizde 50 artarak 425 milyar
dolara ¢ikti. Bu harcamalarin biiyiik bir kismin tiiketiciler yapiyor, yani bireyler elektrikli
araglara biiytlik ilgi gosteriyor. Ayrica, pazardaki elektrikli arag model sayis1 da hizla
artiyor. 2022°de 2018’¢ gore iki katina ¢ikarak 500°e ulasti. Bu da ¢esitli secencklere
sahip olan tlketicilere daha fazla se¢enek sunuyor. Cin, Avrupa ve ABD, elektrikli arag
satiglarinin en yiiksek oldugu bdlgeler olarak 6ne ¢ikiyor. Ozellikle Cin, kiiresel elektrikli

arag satiglarinin biiyiik bir bolimiinii gergeklestiriyor.



1.2. Aerodinamik

Tasit hareketi sirasinda g¢evresindeki havanin surekli olarak yer degistirmesi
neticesinde aerodinamik direng veya suriiklenme olarak adlandirilan bir kuvvet meydana
gelir. Modern bir tasitin aerodinamik siiriikklenme kuvveti 80 km/h hiz ile hareket
halindeyken toplam direncin % 75-80’ini olusturur. Tasit tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
olan aerodinamik kuvvetler deneysel ve sayisal yontemler ile incelenmektedir. Sekil

1.1°de arag lizerinde farkli bolgelerin aecrodinamik dirence etkisi gosterilmistir.

45%

30%

I
25%

Sekil 1.1. Arag lizerinde farkli bolgelerin aerodinamik dirence etkisi (VVdovin, 2013).

Aerodinamik striklenme kuvveti hizin karesi ile orantili bir sekilde artmaktadir.
Dolayistyla ¢ok yliksek hizlar ile hareket eden tasitlar igin siiriklenme ¢ok daha 6nemli
bir hale gelmektedir (Miralbes ve ark., 2012).

1.3. Araglarda Aerodinamik Performans

Araclarda aerodinamik, havanin kuvvetsel etkilerini inceleyen bir bilim dalidir.
Hareketsiz havada hareket eden kati cisim veya kati bir cisim etrafindaki hareketli hava
diistintildiiglinde, hava aerodinamik kanunlarina uygun davranir. Siiriikleme ve tagima
kuvvetleri, hava akisindan kaynaklanan kuvvetlerdir. Hava tagitinda, siiriikleme ve tasima

kuvvetleri 6nemli faktorlerdir; ancak kara tasitlari i¢in belirli bir hiz seviyesine kadar



sadece siirlikleme direnci Onemlidir. Ancak Formula 1 arabalari gibi yiiksek hizli
araglarda, tasima kuvveti Onemli bir parametredir. Bu kuvvetler, hizin karesiyle
orantilidir (Anonim 111). Aracin havanin i¢inden daha istikrarli bir gegis saglamasi,
dengesinin ve yakit ekonomisinin iyi olmasi i¢in otomobillerin hava siirtiinme
katsayisinin diisiik olmas1 6nemli bir parametredir. Bu yonde riizgar tiinel testleri aracin
tasarimda Cp degeri diisiik bir tasarima ulagsmak i¢in yon veren 6nemli bir testtir.
Araglarin daha istikrarli bir hava akisi saglamasi, denge ve yakit ekonomisinin iyi
olmasi i¢in hava siirtlinme katsayisinin diisiik olmas1 énemlidir. Bu nedenle riizgar tuneli
testleri, diisiik hava siirtinme katsayisi elde etmek i¢in dnemlidir. Siiriikleme katsayisi
(Cpb), bir otomobilin karsilasacagi direnci gosterir. Giiniimiizde, tasarim ve teknolojinin
gelismesiyle 1960’larda 0.5 olan Cp degerleri 0.3’e diisiiriilebilmistir. Giiniimiizde
tasarlanan otomobiller, diisiik hava siirtiinmesi saglamak {izere sekillendirilmistir. Sekil

1.2°de riizgar basincinin arag zerindeki dagilimi ve etkileri gésterilmistir.

Sekil 1.2. Riizgar basincinin arag {izerindeki dagilimi ve etkileri (Anonim V)

1.3.1. Aerodinamigin Onemi

Kara tasitlarinin aerodinamik direng¢ katsayilar1 karsilastirilirken, dogru hiz ve
alan tanimlamalar1 dnemlidir. Hiz, aracin hiz1 olabilecegi gibi, alan da tekerleklerden yer
ve aracin alt kismint igerebilir. Bu nedenle, genellikle 6n goriis alan1 ve aerodinamik
direng katsayisinin (Cp) birlikte ele alinmasi daha dogrudur. Sekil 1.3’te seyir halindeki
bir tagitin iizerinde olusan aerodinamik kuvvetler gosterilmistir. Yapilan deneyler, yiiksek
hizlarda aerodinamik diren¢ katsayisinin Reynolds sayisina daha az bagli oldugunu

gostermektedir. Sekil 1.4’te, Reynolds sayismin 2x10%mn {izerine ¢iktig1 noktada



aerodinamik diren¢ katsayisinin  Reynolds sayisindan bagimsiz  hale geldigi

gorulmektedir (Stone ve Ball, 2004).
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Sekil 1.3. Seyir halindeki bir tagitin Gzerinde olusan aerodinamik kuvvetler (Stone ve Ball, 2004).
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Sekil 1.4. Reynolds sayisinin aerodinamik direng katsayisina etkisi (Stone ve Ball, 2004).



Ayrica, tagitin siiriis kararligina etki eden sapma agis1 da aerodinamik direng
katsayisini etkileyen bir faktordiir. Sekil 1.5°te, bir tasitin tipik sapma agisinin stiriikleme
katsayisi lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Sapma agisi, tasitin hareket yoniiniin diginda
gelen bir riizgar nedeniyle olustugundan, aerodinamik direng katsayisinin sapmaya

duyarliligi 6nemlidir (Stone ve Ball, 2004).

? 1 [ I
0 20 40 60 80
Sapma acisi, o(°)

Sekil 1.5. Sapma acisinin aerodinamik direng katsayisina etkisi (Stone ve Ball, 2004).

Tasitin {ist tarafinda akan hava, alt boélgeden daha hizli hareket eder ve bu, tavan
tizerindeki hava basincinin alt bélgedekine gore daha diisiik olmasina yol agar. Potansiyel
akig teorisine gore, bu basing farki tagitin yan kenarlarinda hortum seklinde girdaplarin
meydana gelmesine ve tasitin yukariya iten bir kaldirma kuvvetinin olugsmasina neden
olur (Sekil 1.6). Kaldirma ve siiriikleme arasinda karmasik bir iligki vardir. Kaldirma
artarken stiriikleme de artabilir veya kaldirma azalirken siiriikleme azalabilir. Minimum

stiriikleme teorik olarak sifir kaldirma durumunda gergeklesir (Stone ve Ball, 2004).
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Sekil 1.6. Tasit etrafindaki hortum seklindeki girdaplarin analizi (Gillespie, 1992)

1.3.2. Otomobillerdeki kayiplar

Otomobillerde motor giict, sistem ici ve hava direnci kayiplariyla denge saglar. Bu
kayiplar, yuvarlanma, ivme, termodinamik ve transmisyon kayiplaridir.

Hava direnci diisiik hizlarda diger kayiplara gore daha diisiik diizeydedir. Ancak
saatte 30-40 km hiza ulasildiginda hava direnci 6nem kazanir, ¢iinkii hava direnci hizin
karesiyle artar. Aracin etrafindaki hava akigina bagli olarak, diren¢ katsayist (Cp) ile
birlikte aracin sekli ve boyutlarina gore hava direnci hesaplanir (Anonim Il1). Cizelge
1.1°de 1200 kg’lik benzinli motor kullanilan otomobilin 90 km/h’te yakit ile verilen

enerjinin kullanim1 gésterilmistir.

Cizelge 1.1. 1200 kg’lik benzinli motor kullanilan otomobilin 90 km/h’te yakit ile verilen enerjinin
kullanimi1 (%) (Anonim V)

Sabit hizda ve kismi Ivmelenme
Kayiplar N veya yokusta
yiikte N
tam yiikte
Termodinamik %78 %72
Yardimer sistemler %5 %5
Yuvarlanma %4,6 %2
Ivme veya yokus %0 %14,3
Aerodinamik %1,6 %5,9
Transmisyon %1,8 %0,8
Krank milinden alinan faydali is %22 %28

Tasita yakit ile verilen enerji %100 %100




1.4. Aerodinamik Degerlendirmeler: Sayisal ve Deneysel Yaklasimlar
1.4.1. Matematiksel akiskan Simiilasyonlari

1.4.1.1. Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, akigkan problemlerinin analizinde ve
performans testlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu programlar sayesinde enerji,
stireklilik ve momentum denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek akisla ilgili parametrelerin
dagilimlar1 elde edilir. ANSYS Fluent, hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde
yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir.

Gambit, sonlu elemanlar ve hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinde
kullanilmak iizere tasarlanmis genel bir 6n islemci programidir. Ayni zamanda kati
modelleme araclariyla karmasik geometrilerin tasariminda ve diger kati modelleme
programlariyla tasarlanan modellerin i¢e aktariminda kullanilabilir. ANSYS Fluent ise
sonlu hacimler yontemiyle c¢alisan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimidir ve
cesitli endiistrilerde 1s1 transferi ve akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢dziimiinde

kullanilir.

1.4.2. Aerodinamik analizde deneysel yontemler

Motorlu tasitlarin aerodinamik kuvvetleri, tasitin ¢evresindeki akis alanimin
yapisina baglidir. Bu kuvvetleri anlamak i¢in gergek boyutlu modeller iizerinde riizgar
tiinellerinde deneyler yapilir. Riizgar tiinelleri, tasitlarin gergek yol kosullarini yapay
olarak simiile edebilir. Bu deneylerde, siiriikleme (hava direnci) kuvvetini optimize etmek
icin caligmalar yapilabilir ve bu da yakit ekonomisine olumlu etki etmektedir
(Schlichting, 1960).

Riizgér tiinellerinde yapilan deneyler, hizli, kolay, ekonomik ve giivenilir
olduklari i¢in tercih edilir. Bu deneylerde tasitlarin iic boyutlu karmasik yapisini simiile
etmek i¢in acik deney odali tiineller tercih edilir. Deneysel c¢alismalarin, model
kullanimiyla gercek prototipler arasinda benzerlik saglayacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Geometrik, kinematik ve dinamik benzerliklerin saglanmasi, modelleme
calismalarinin dogru sonuglar vermesini saglar (Giimiisliiol ve ark., 2006).

Geometrik benzerlik, model boyutlarinin prototiple ayni olmas1 gerektigini ifade

eder. Kinematik benzerlik ise hiz vektorlerinin model ve prototip arasinda sabit bir oranla



10

olmasi gerektigini belirtir. Bu benzerlikler, aerodinamik etkilerin anlasilmasi igin

deneysel ¢alismalarda 6nemlidir (Atli, 1985).

1.4.2.1. Benzerlik Prensibi ve Uygulamalari

Deneysel calismalarin gercek prototiplerle yapilmasinin zorluklari, maliyet,
boyutsal biiyiikliik ve ¢aligma alan1 gereksinimleri gibi nedenlerden kaynaklanir ve bu
durum model kullaninminin 6nemini vurgular. Model tabanli ¢aligmalarin, elde edilen
sonu¢ verilerinin prototipe uygunlugu agisindan, modelin prototipe ¢ok yakin veya ayni
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Akiskanlar dinamigi deneylerinde, model ve
prototip arasinda geometrik, kinematik ve dinamik benzerliklerin saglanmasi1 beklenir
(Aka, 2003).

Geometrik benzerlik: Bu benzerlik turd i¢in modelin boyut 6lgtleri, prototip ile
ayni olmalidir. Yani modelin boyutlari prototip ile birebir ortiismelidir (Aka, 2003).

Kinematik benzerlik: Kinematik benzerlik i¢in model ve prototip iizerindeki hiz
vektorleri arasindaki mutlak ve paralel degerlerinin orani sabit olmalidir. Bu tiir
benzerlik, akim ¢izgilerinin prototip ve model i¢in ayni oldugu bir durumu ifade eder

(Aka, 2003). Sekil 1.7°de kinematik benzer akislarin Karsilastirilmasi grafikleri

gosterilmistir.
VAp/ VAm/ :VBp / VBm = Vop / Vom =C= Sablt (11)
aAp / aAm/ :aBp/ aBm = aop / dom = C = Sabhit (12)

Sekil 1.7. Kinematik benzer akislarin Karsilastirilmasi (Aka, 2003)

Aerodinamik deneylerde, prototip ve model i¢in akim ¢izgilerinin ayn1 oldugu bir

durum, kinematik benzerligin saglandig1 anlamina gelir. Riizgar tiineli deneylerinde
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kinematik benzerligin uygulanmasi, ayn1 zamanda blokaj etkisi ile iligkilidir. Genellikle
hareketli durumdan duragan duruma gecen bir otomobilin etrafinda olusan hava
hareketleri, aracin dis formunda bir siir tabakasi olusturur. Bu sinir tabakasi i¢indeki
akiskan hizi, plaka ylizeyinden yukar1 dogru gidildikce parabolik bir oranla artar ve belli
bir yiikseklikte serbest akis hizina esit olur. Bu yiikseklik Prandtl tarafindan "sinir
tabakasi kalinlig1" olarak adlandirilmistir (Aka, 2003).

Modelin tiinel kesit alanini biiylik bir sekilde kaplamasi durumunda, model ile
tiinel duvari arasinda dar bir bolge olusur. Akiskan bu dar bolgeden gecemez ve serbest
akis hizin1 koruyarak bloke olur. Bu durumda, sinir tabakasinin iizerindeki serbest akisg
hizi, sinir tabakasinin igindeki akis hiziyla ayni olmaz. Bu nedenle model iizerinde olusan
akim c¢izgileri ile gercekte prototip lizerinde olusan akim ¢izgilerinin paralelligi
saglanamaz. Bu durumda elde edilen serbest akis hizi degeri yanlis olur ve deney
sonuclart gercek verilerle uyumsuz hale gelir. Blokaj orani, model kesit alaninin riizgar
tiineli deney odasinin kesit alanina orani olarak ifade edilir. Blokaj oraninin %10 sinirinin
altinda olmasi, riizgar tiineli deneylerinde blokaj etkisinin ihmal edilebilir diizeyde

oldugunu gosterir (Aka, 2003).

_ btVb*-4ac

- 2a

(1.3)

Dinamik benzerlik: Dinamik benzerlik, viskoz ve atalet kuvvetlerinin boyutsuz
oranlarini ifade eder. Dinamik benzerlik saglanmasi i¢in Reynolds sayilarinin model ve
prototip i¢in aym1 olmasi gereklidir. Olgiilmiis boyutsuz katsayilarm model ve prototip

arasinda ayni olmas1 durumunda dinamik benzerlik saglanmis olur (Aka, 2003). Denklem
(1.4) ile ifade edilir.

(Fp/Fv)m = (Fp/Fv)p = Sabit ve (Fp/Fg)m = (Fp/Fg)p = sabit olmalidir. (14)

Burada;
Fp: basing kuvveti
Fv: kesme kuvveti

Fq: yercekimi kuvveti olarak ifade edilmektedir.
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Akiskan hareketleri esnasinda basing, atalet, viskozite, ylizey gerilimi, yer¢ekimi
ve sikistirilabilirlik gibi kuvvetler etkilesime girer. Bu kuvvetlerin oranlar1 boyutsuz
degerler olusturur. Dinamik benzerlik i¢in, model ve prototip arasindaki analiz
sonuglarinda bulunan boyutsuz katsayilar ayni olmalidir. Geometrik benzerlik gosteren
akiglarda ise tek bir boyutsuz katsayinin esitligi yeterlidir. Arastirmanin odaginda olan

otomobil formundaki akista, atalet ve viskoz kuvvetler 6zellikle etkili olur.

_ Ataletkuwveti _ VZL? _pVL VL

€ Viskoz kuvveti VLp n T

(1.5)

Viskoz ve atalet kuvvetlerinin etkili oldugu durumlarda, dinamik benzerlik i¢in
Reynolds sayilarinin model ve prototip i¢in ayni olmasi gerekmektedir. Ancak, model ve
prototip farkli boyutlarda ise Reynolds sayilariin esitligini saglamak zor olabilir. Eger
Olciilen boyutsuz katsayilar, belirli bir hiz degerinin {izerindeki Reynolds sayisindan
etkilenmiyorsa ve Reynolds sayist yiikseldik¢e degismiyorsa, dinamik benzerlik

saglanmis sayilir. Denklem (1.5) ile Re hesaplanir.
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1.4.2.2. Deneysel yontem gesitleri ve kullanimi

1.4.2.2.1. Kuvvet ve basing 6lcimlerinden elde edilen hesaplamalar

Bu deneylerde yik hucreleriyle (loadcell) tasarlanmis bir diizenek ve elektronik
gosterge kullanilarak kuvvetler 6l¢iiliir. Amag, Cp siiriikleme direnci katsayisini yliksek
hassasiyetle belirlemektir. Deneyler iki asamada yapilir: Ilk asamada basing dagilimi i¢in
model {izerinde deliklerden basing dlciimleri yapilir. Ikinci asamada, serbest akis hiz1
degistirilerek siiriikleme kuvvetleri 6lgtlur. Denklem (1.6) ile Cp hesaplanir (GOkgegoz,
2013).

_ _Fp
DT,
VA

(1.6)

Deneysel ¢alismalarda binek otomobil modelinin aerodinamik 6zellikleri, riizgar
tinelinde farkli serbest akis hizlar1 altinda cesitli noktalarda basing, kaldirma ve
siiriikleme kuvvetleri Olciilerek belirlenir. Bu ol¢limler akis hizi, basing ve kuvvet

degerlerini icerir (Gokgegdz, 2013).

1.4.2.2.2. iz tarama metodu (momentum kaybi) ile yapilan hesaplamalar

Diyelim ki bir hava tiineli deneyinde i¢ine yerlestirilmis bir silindir var. Bu
silindirin ¢ap1 "D" ve uzunlugu "b" olarak kabul edilsin. Baslangi¢ta iiniform dagildigini
diistindiigiimiiz hiz profili, cismin iz akis bolgesinde degisecektir (Sekil 1.8). A ve B
bolgeleri arasindaki momentum kaybi, cismin {izerine etkiyen diren¢ kuvvetine (Fp) esit
olacaktir. Hiz degerleri, dy araliginda bir pitot tiipii aracilifiyla tespit edilebilir
(Gokgegoz, 2013).
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Sekil 1.8. Akiskan davraniglarinin incelenmesi: Hava tiineli deneyi (Gokcegoz, 2013)

Birim elemandan gegen debi = d.mh = p.Vi.dy.b 1.7)
A ve B arasindaki momentum kaybindan yola ¢ikacagiz.

A kesitinde momentum = p.Vi.dy.b.V (1.8)
B kesitinde momentum = p.Vi.dy.b.V; (1.9)

Surukleme direng kuvveti Fp:

Fp=b] (p.ViVe — p.Vi.Vd, (1.10)

Fp=b.p[ ViV — Vd, (1.11)
V.. Ve Vihizlari bir pitot statik tiipli yardimiyla tespit edilebilir.
A kesitinde;

PT=POO+%-,0-V0§ (1-12)

Vo = /E(PT —P,) (1.13)
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B kesitinde;

Pri=Pi+=.p.Vi (1.14)

Vi= [2(Pri—P) (1.15)

Fv’de yerine yazilirsa;

Fo=bo| Pen-ry (- - Ben-miq, (116)

Siirtikleme direng kuvveti (diizenlenmis):

Fo=2.b] i =P) [J(Pr—Pa) — V(Pri— PD 1d, (1.17)

elde edilir. Direng katsayis1 (Cp);

__f _ Fp
o™ IV2A (Pr-Po)(DD) (1.18)

oldugundan;

2

Cb = Grzpmp

ZZO VPri = P) [{(Pr = Po) — (Pri —PD1d, (1.19)

As alani farkli oldugundan denklem tekrar diizenlenirse;

Cp = (PT—ioo)Af Zlo V(Pri = Py) [\/(PT —Py) — J(Pri—PD] d, (1.20)

Buradaki “dy” 6l¢iim noktalar1 arasindaki mesafeyi ifade eder.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boéliimde motorlu tasitlarin aerodinamik performansinin incelendigi ¢esitli
calismalarin  sonuglart sunulmustur. Bu ¢alismalar, tasit tasariminda yapilan
degisikliklerin aerodinamik ozellikler tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
gergeklestirilmis ve onemli sonuglar elde etmistir. Bu sonuglar, tasit tasariminin enerji
verimliligi, yakit tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik acisindan ne kadar kritik oldugunu
vurgulamaktadir. Bu caligsmalar, tasitlarin hava direncini azaltma potansiyelini ve
aerodinamik performanslarini artirma yontemlerini gostermektedir. Ozellikle 6n cam
acilari, kaput egimleri ve diger tasarim 6zelliklerinin tasitin aerodinamik performansini
onemli dlcilide etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle, tasit iireticileri ve tasarimcilari i¢in bu
tdr calismalarin biiyiik bir 6neme sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar agagida

kisaca 6zetlenmistir.

Sar1 (2007) ¢alismasinda, "Renault" marka "Kangoo" model aracin farkli 6n cam
ve kaput agilarinin tasidigi aerodinamik etkiler incelenmistir. Calisma, ANSYS Fluent
programi ve sonlu hacimler yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, 6n camin agilarmin ("20°, 30°, 40°, 50° ve 60°") degisimi, sirasiyla
stiriikleme katsayis1 degerlerini "1,150, 1,052, 0,931, 0,93 ve 0,866" olarak géstermistir.
Kaput agisinin degisimi ("0°, 5°, 10°, 15° ve 20°") ise siiriikleme katsayis1 degerlerini "1,
0,96, 0,95, 0,93 ve 0,929" olarak ortaya ¢ikarmistir. Bu sonuglar, en diisiik siiriikleme
katsayis1 degerinin 20°’lik kaput egim agis1 ve 60°’lik 6n cam agis1 ile elde edildigini
gostermektedir. Bu ¢alisma, arag¢ tasariminda aerodinamik faktdrlerin belirlenmesinde ve

optimize edilmesinde 6nemli bir anlayis saglamigtir.

Ambarita ve ark. (2018) ¢alismalarinda, enerji verimli yariglar igin tasarlanmis
bir sehir konsept aracinin akigkan dinamigi 6zellikleri incelenmistir. Ticari FLUENT
CFD kodu kullanilarak yapilan sayisal analizler 6ncesinde, yontemin dogrulugu énceki
deneyler ve sayisal ¢alismalarla Ahmed Govdesi lizerinde dogrulanmistir. Elde edilen
sonugclar, bu 6zel aracin, bir Ford Fiesta modeline kiyasla daha az aerodinamik oldugunu
gostermistir. Yol ¢izgileri ve vektor hizi analizi, aracin hala zayif bir akisa sahip oldugunu
gosterirken, basing dagilimi analizi, aracin basing katsayisini ortaya ¢ikarmistir. HMU ve

Ford Fiesta’nin ortalama siiriikleme katsayilar1 karsilastirildiginda, HMU’nun daha
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yiiksek bir stiriikleme katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, bu 6zel aracin
aerodinamik performansini artirmak i¢in daha fazla iyilestirme potansiyelinin oldugunu

vurgulamistir.

Bayindirh (2019) calismasinda, otobiis modeli lizerinde pasif akis kanallari
kullanarak aerodinamik iyilesme elde edilmistir. Arastirmada, otobiisiin 6n yiizeyinden
alinan hava akigini, 1, 3 ve 5 adet pasif hava kanali ile tagitin arka bélimuine yonlendirerek
%4-12 arasinda aerodinamik iyilesme saglanmistir. Calismada, 1/15 6l¢ekli bir minibiis
modeli Gzerinde bagaj spoileri kullanilarak aerodinamik iyilestirme yapilmistir. Benzerlik
kosullar1 gozetilerek gerceklestirilen akis analizleri sonucunda, model minibiisiin
aerodinamik diren¢ katsayis1 ortalama 0,395 ve 0,393 olarak Olciilmiistiir. Model
minibusiin Cp katsayist ise 0,415 olarak belirlenmistir. Ayrica calismada, model
otobiisiiniin toplam aerodinamik diren¢ katsayisinin %88,72’sinin basing kaynakli,

%11,28’inin ise stirtiinme kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Kunt (2019) calismasinda, tamamen elektrikli bir yolcu aracinin aerodinamik
direng etkisi ve batarya performansina etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmada, ADVISOR tasit
simiilasyon programi kullanilarak binek tipli bir elektrikli aracin ECE-15 siiriis ¢evrimine
gore 4 farkli tasit 6n iz diisiim alan1 olusturulmus ve hava direnci degisimi, SOC durumu
ve batarya geri kazanimi incelenmistir. Ayrica, elektrikli araclarin g¢evresel etki ve
verimlilik acisindan ana avantajlarina deginilmistir. Advisor tabanli modellenmenin
elektrikli ara¢ tasariminda ne kadar 6nemli oldugu ve bu yontemin en uygun performans,
yakit ekonomisi ve emisyon karakteristigini saglayan tasarimin belirlenmesinde ve
boyutlandirmasinda kolaylik sagladigi agiklanmistir. Bu ¢alisma, elektrikli araglarin

gelecekteki yaygin kullanimina yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilmektedir.

Gunay ve ark. (2019) calismasinda, elektrikli araglarin aerodinamik 6zellikleri
lizerine yapilan bir inceleme sunulmustur. Arastirmacilar, pargacik goriintiilemeli hiz
olgiim yontemi (PGHO) ve sayisal analiz kullanilarak calisma yapilmistir. Ahmed
modeli, ger¢ek ara¢ yerine 6l¢eklendirilerek kullanilmistir. 24 m/s hizindaki bir riizgar
tinelinde, Olceklendirilmis elektrikli ara¢ iizerinde deneyler ve sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Deneylerde, aracin ylizey basing dagilimi incelenmis ve riizgarin
aracin On tarafinda yavasladigi ve yiiksek basing bolgelerinin olustugu goriilmistiir.

Aracin arkasinda ise akis ayrilmalari nedeniyle hizin azaldig: tespit edilmistir. Sayisal
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analizlerde farkli hizlar icin siirlikleme katsayilar1 (Cp) hesaplanmistir, bu katsayilar
aracin hava direncini temsil eder. Sonugclar, farkli hizlarda aracin hava direncinin nasil
degistigini gostermis, 6rnegin 20 m/s hizinda Cp 0,133, 24 m/s hizinda 0,18 ve 30 m/s
hizinda 0,289 olarak hesaplanmistir. Deneyler ve sayisal analiz sonuglari
karsilastirildiginda, sayisal analizlerin ger¢ek deney sonuglarina yakin sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Bu ¢alisma, elektrikli araglarin aerodinamik performansini anlamak ve
optimize etmek amaciyla deneysel ve sayisal yontemlerin kullanilabilecegini ortaya

koymaktadir.

Yarin (2019) galismasinda, farkl: tagit modellerinin aerodinamik yapisi 2 boyutlu
akis analizleri ve siiriikleme katsayisi hesaplamalariyla incelenmistir. Calisma, tasit
tasarimindaki degisikliklerin tasit aerodinamigine etkisini anlamak amaciyla yapilmistir.
Iki boyutlu yaklasimin gercek degerlerle tam uyumlu olmamasi, ii¢ boyutlu analizlerin
daha gergekgi sonuglar saglayabilecegini gostermektedir. Ancak l¢ boyutlu analizlerde
hesaplama siireleri artabilir. Ara¢ profilinin aerodinamige etkisinin genel olarak benzer
sonuclara yol agtig1r gézlemlenmistir. Bes farkli tasit modeli i¢in siiriikleme katsayisi
ANSYS Fluent programi ile hesaplanmistir. Keskin koselere sahip modelde akis
bozulmalar1 nedeniyle yiiksek siiriikleme katsayisi elde edilmistir. Iyilestirmeler
sonucunda elde edilen modellerde siiriikleme katsayis1 diismiistiir. Sonuglar, tasit
tasariminda dikkate alinan parametrelerin siiriikleme katsayisini etkileyebilecegini

gostermektedir.

Ebrahim ve ark. (2020) calismalarinda, araglarin platon igindeki aerodinamik
performansi hem pist Ol¢iimleri hem de Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD)
kullanilarak incelenmistir. Pist 6l¢timleri, CFD analizini dogrulamig ve platon igindeki
araglarin hava direnci ilizerindeki etkilerini géstermistir. Aracin 6nde bulunan koruma
etkisi nedeniyle yanal olarak uzanan yiiksek basing bolgeleri olusurken, araglar arasindaki
bosluk azaldikca taban basinct artmistir. Bu basing degisiklikleri, araclarin platon i¢inde
%39,1 ila %33,4 arasinda gii¢ tasarrufu sagladigini gostermistir. Gli¢ azalmasi, araglar
arasindaki bosluga ve platon icindeki ara¢ sayisina bagli olarak degistigini
belirtmektedirler.

CFD analizi, siiriikleme kaynaklarini detayli sekilde inceleme imkani sunmus ve
aracin govdesinin genellikle siirlikleme kaynaginin ana kaynagi oldugunu gostermistir.

Tekerlekler ve aynalarin stiriikleme tizerindeki etkileri sinirhidir. Basing siiriikleme en
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yiiksek kaynak olarak kabul edilirken, kesme gerilimi aracin konumuna bagli olarak sabit
kalmaktadir. Sonug¢ olarak, platon icinde calisan araclarin gii¢ tasarrufu sagladigi ve

elektrikli araglarin menzilini artirabilecegini géstermislerdir.

Nabil ve ark. (2020) ¢alismalarinda, bir elektrikli aracin gévdesinin aerodinamik
performansini artirmak igin deneysel yaklasim ve CFD simiilasyonu kullanilarak
yapilmistir. Deneysel yaklasim, aracin gercek boyutlu bir modelinin yapimini
icermektedir ve bu modelin aerodinamik 6zellikleri Ol¢llmustir. CFD simulasyonu,
aracin aerodinamik performansini daha ayrintili bir sekilde analiz etmek i¢in kullanildi.
Elde edilen veriler, aracin aerodinamik performansini artirmak i¢in farkli tasarim
degisikliklerinin yapilmasi gerektigini gosterdi. Ornegin, aracin én kismindaki hava
girigleri ve arka kismindaki diflizorlerin tasarimi, aracin aerodinamik performansini
onemli olglde etkilemektedir. Bu g¢alismanin sonuglari, elektrikli araglarin aecrodinamik
performansini artirmak i¢in tasarim degisiklikleri yapilmasi gerektigini gostermektedir.
Bu veriler, araglarin daha verimli hale getirilmesine ve daha uzun menziller elde

edilmesine yardimci olmaktadir.

Arikan (2020) calismasinda, gercek boyuttaki bir otomobil yan ayna modelinin
dis yilizeyi 3 boyutlu tarayicit kullanilarak taranmis ve farkli yan ayna formlari
tasarlanmigtir. Tasarlanan bu farkli formlarin her biri ayni1 iz diisiim alanina sahip olacak
sekilde Solidworks yaziliminda ¢izilmis ve ANSYS Fluent kullanilarak sabit bir hizda
(100 km/h) hava direnci katsayilar1 hesaplanmistir. Calismanin temel amaci, yan ayna
formunun degisiminin hava direnci iizerindeki etkisini incelemektir. Bu nedenle hiz ve

On iz diisiim alani sabit tutulmus ve sadece yan ayna formunun etkisi gézlemlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda farkli yan ayna formlariin aerodinamik direng
degerleri ve hava direnci katsayilari hesaplanmistir. Sonuglar, dikdortgen yan ayna
modellerinin en yliksek hava direnci katsayisina sahip oldugunu, yamuk formundaki yan
ayna modelinin ise en verimli oldugunu gostermistir. Yamuk formundaki yan ayna
modeli, diger formlara gére daha az hava direncine neden olmus ve yakit tasarrufu
saglamistir. Bu calisma, otomobil tasariminda estetik ve yakit verimliligi dengesini ele

almis ve aerodinamik tasarimin 6énemini vurgulamistir.



20

Kalayc1r (2021) SUV binek tip bir tasitin aerodinamik performansini sayisal
olarak ANSYS Fluent ortaminda inceledigi calismasinda, tasitin keskin hatlarin
yuvarlatilmasi ile 6n cam agis1 ve tavan ¢izgisi egiminin Cp ve Cy katsayilar {izerindeki
etkilerini arastirmistir. Calismada siiriikleme katsayisinin %20 oraninda diistiiglinii ve
0,204 olarak hesaplandig1 belirtilmistir. Ayn1 zamanda Cp katsayisinin da -0,218’den -
0,337’ye kadar diistiigii rapor edilmistir. Geometrik diizenlemeler ile akim ¢izgilerinde
daha istikrarl bir profilin elde edildigi ve ayrica hiz vektorlerinin tasitin yiizeyinde kayba

ugradig1 bolgelerin de azaltildig1 belirtilmistir.

Kamal ve ark. (2021) CFD teknikleri yoluyla cesitli araba modeli geometrisi
Uzerindeki aerodinamigin etkisine iligskin yaptiklari incelemede, aerodinamik tasarimli
araclarin yakit verimliligini artirmadaki Onemini vurgulamaktadirlar. Ancak, alan
optimizasyonunun sinirlamalari nedeniyle her tasarimin uygulanamayabilecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle, makale farkli araba modellerinin dis aerodinamigini dogru
bir sekilde simiile etmek i¢in CFD modelleme ve simiilasyon stratejilerini dnermektedir.
Cogu arastirmaci, diisiik hesaplama maliyeti nedeniyle RANS ve g¢esitli tiirbiilans
modellerini kullanarak simiilasyon yapmaktadir. Farkli tiirbiilans modellerinin ve araba
modeli geometrilerinin aerodinamik kuvvetlere etkisi incelenmistir. Basit govde
modelleri, temel aerodinamik akis 6zellikleri hakkinda genis bir anlay1s gelistirmistir. Bu
modeller, arastirmalarda ve CFD verilerinin dogrulanmasinda kullanilmistir. Yeni
modeller, mevcut geometrilere dayali olarak gelistirilebilmekte ve farkli araba modeli

geometrileri izerinde derinlemesine ¢alismalar yapilabildigini belirtmektedir.

Yapilan caligsmalarda, farkli tasit modellerinin aerodinamik o6zellikleri {izerine
kapsamli analizler yapilmis ve cesitli tasarim degisikliklerinin aerodinamik performans
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmalar, tasit acrodinamiklerinin tasariminda, hava
direncini azaltma ve yakit verimliligini artirma amaciyla 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Incelenen faktorler arasinda tasitin 6n cam ve kaput agilari, yan ayna formu, 6n iz diigiim
alani, tasitin keskin hatlarinin yuvarlatilmasi gibi g¢esitli tasarim degiskenleri

bulunmaktadir.

Calismalarin sonuglarina gore, aerodinamik tasarim degisikliklerinin tasitin
stirlikleme katsayis1 (Cp) ve kaldirma katsayis1 (Cp) tizerinde belirgin etkileri oldugu

goriilmiistiir. Ornegin, yan ayna formunun degistirilmesi, tasitin hava direncini énemli
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Olgiide etkilemekte, keskin hatlarin yuvarlatilmasi veya tavan ¢izgisi egiminin
degistirilmesi, siiriikleme katsayisini diistirmektedir. Ayni sekilde, 6n cam ve kaput
acilariin ayarlanmasi, siiriikleme Kkatsayisini azaltmakta ve yakit verimliligini

artirmaktadir.

Bu caligmalar, tasit tasariminda aerodinamik faktorlerin belirlenmesi ve optimize
edilmesi konusunda onemli bir anlayis saglamaktadir. Aerodinamik iyilestirmelerin,
tagitlarin enerji verimliligini artirarak ¢evresel etkiyi azaltabilecegi ve yakit tasarrufu
saglayabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica, sayisal analizler ve deneysel ¢alismalarin
bir arada kullanilmasi, tasarim degisikliklerinin etkilerini daha ayrmtili bir sekilde
inceleme firsati sunmaktadir. Bu c¢alismalar, tasit endiistrisinde aerodinamik
performansin iyilestirilmesi igin tasarimcilara rehberlik eder ve gelecekte daha verimli ve

cevre dostu tasitlarin tasarimina katki saglayacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneysel Calismada Kullanilan Model ve Ozellikleri

Calismada kullanimda olan Renault ZOE modeli kullanilmigtir. Calismanin
kapsaminda Renault ZOE otomobilinin gorseli Sekil 3.1°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Otomobil modelinin fabrika teknik verileri

MOTOR

Maksimum gug(bg) 108
Maksimum tork(Nm) 225
BATARYA

Batarya tipi Z.E.50
Batarya kapasitesi(kWh) 52
Batarya teknolojisi LITHUM-ION
Toplam voltaj(V) 400
Modiil/Hiicre sayisi 12 -192
Batarya agirligi(kg) 326
SURUS MENZILI

WLTP test prosediriine gére menzil(km)* 395
SARJLAMA SURESI (0-80%)

DC 50 kW hizli sarj(dk) 65
AC 22 kW sarj (dk) 135
PERFORMANS

Maksimum hiz(km/s) 135
0-100 km/s hizlanma (sn) 11,4
TUKETIM DEGERLERI

Ortalama enerji tiiketim (kWh/100km)* 17,2
CO2 salimi (g/km) 0
AGIRLIK

Aracim ylirlir vaziyette agirhigi (siiriicti dahil)(kg)** 1.577
MODEL BOYUT

Orijinal Boyutlari (mm) 4087x1787x1562




Sekil 3.1. Basitlestirilmis otomobil modelinin gérseli (Anonim 1V)

3.2. Tasarimin Geometrisi

SolidWorks, CAD programi kullanilarak ergonomik ve hizli tasarimlar
olusturulur. Bu tasarimlar, ANSY'S Fluent programinda analiz i¢in kullanilabilir. Tasarim
stireci, once tek boyutlu ¢izimlerin yapilmasiyla baslar ve ardindan 3 boyutlu modeller
olusturulur. Bu c¢izimler, 6l¢iilii teknik ¢izimlere dayanilarak gercek boyutlarda ¢izilir.
Son tasarimin malzeme tiirii, ANSY'S Fluent’te atanacagi i¢in SolidWorks’te belirtilmez.

Bu ¢alismada kullanilan ara¢ modelinin basitlestirilmis geometrisi 1/1 6lgekte

Solidworks programinda ¢izilmistir (Sekil 3.2, Sekil 3.3).
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Sekil 3.2. Basitlestirilmis SolidWorks ¢izimi perspektif gérunim: 1/1 dlgekli model otomobil

Sekil 3.3. Basitlestirilmis SolidWorks yan ve arka gorintimi: 1/1 6lcekli model otomobil

Cizilen basitlestirilmis modelin 1/1 06lcekte tercih edilme sebebini kisaca
aciklamak gerekirse: farkli 6lgeklerde modellemeler yapmak, analiz siirecini etkileyen
cesitli faktorleri igerir. Her 6lgek segenegi, belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar:

e /1 dlgekte modelleme, otomobilin gercek boyutlarimi kullanarak gercek diinya
kosullarina daha yakin sonuglar elde etmenizi saglar. Bu, tasarimin ger¢ek diinya
uygulanabilirligi hakkinda daha kesin bilgiler sunar.

e Gergek boyutlu bir modelde yapilan analizler, kesin dl¢limler ve sonuglar elde
etmenizi saglar. Bu, aerodinamik performansin gercek diinya kosullarina uygun
olarak degerlendirilmesini saglar.

e 1/1 olgcekte yapilan analizler, daha yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik diizeyine
sahip olur. Bu da tasarim degisikliklerinin daha giivenilir bir sekilde

degerlendirilmesine olanak tanir.
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e Gergek boyutta modelleme, prototiplerin fiziksel olarak Uretilmesine ve test

edilmesine gerek duyulmadan, maliyet ve zaman tasarrufu saglar.

Bu nedenlerle, elektrikli mini bir otomobilin aerodinamik performansinin sayisal

olarak incelenmesinde 1/1 dlgekte modelleme ve analiz yapmanin 6nemi biiyiiktiir. Bu

yaklasim, tasarimin gercek diinya kosullarinda nasil performans gosterecegini daha kesin

bir sekilde anlamaniza yardimer olur.

SolidWorks programinda tasarlanmis modellerin ANSYS Fluent programina

aktarilabilmesi i¢in, ¢izimlerin .x t uzantili parasolid formatinda kaydedilmesi

gerekmektedir. Sekil 3.4°teki gibi, baslangigta analiz tiirii olarak Fluid Flow (Fluent)

secenegi tercih edilmelidir.

SolidWorks’te olusturulan ¢izimin ANSYS Fluent

yaziliminda kullanilabilmesi i¢in, Geometri > Import Geometri > Cizim Dosyas1 adimlari

izlenmelidir. Bu adimlar Sekil 3.4’te belirtilen sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Basitlestirilmis modelin ANSY'S Fluent programina entegrasyonu



26

3.3. ANSYS Fluent incelemesi

Bu calismada, akis alanini sonlu hacimler yontemi kullanarak sayisal olarak
hesaplamak amaciyla ANSYS Fluent 2023 programi kullanilmistir. Programin analizleri,
akigin meydana geldigi bolgedeki ag yapisinin hassasiyetine bagli olarak kullanilan
bilgisayarin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Akisin boyutu, hiicre sayisi,
tiirbiilansli veya laminer olup olmadigi gibi etkenler de bu degiskenlikte etkilidir.

Akisin tlirbiilansh oldugu dikkate alinarak Standart k-¢ modeli tercih edilmistir ve

blokaj oran1 da % 9,88 olarak hesaplanmuistir.

B A:CFD Parallel Fluent@DESKTOP-ROZKPGO [3d, dp, pbns, ssthw, 4-processes] [CFD Solver - Level 2]
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(@) T & Ly Transform . | O Separate . g Deactivate... i Replace Mesh... 7} Mbdng Planes... Turbo Create & Turbo Topology
# units...  Ohedke Quality < o Polyhedra | - Adjacendy... g Adivate... D Replace Zone... B overset. “W¢ Gap Model... Spectral Content Periodic Tnstancing
Outline View < B Mesh

Filter Text

- Setup [N
General
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+) & Materials
+ E cell Zone Conditions
+ [ Boundary Conditions
¥ Mesh Interfaces
7] Dynamic Mesh
[] Reference Values
+) 12, Reference Frames
S+ Named Expressions
{1 curvilinear Coordinate S
- Solution B
% Methods
% Controls
%] Report Definitions
+ @ Monitors
@ Cell Registers
T Automatic Mesh Adaptic

) e L L A

<]

= Initialization
+ # Calculation Activities
© Run Calculation ¥
- Results
& surfaces
*+ © Graphics Console
+ L Plots Uone.

[] pashboard
+) [] Animations
O % | Reports

Preparing mesh for display...
Done.

+ Parameters & Customizatiol| y-;ciny serrings file "C:\Users\Precision 5530\AppData\Local\Temp\WB_Precision 5530_22000_2\wbnew files\GpO\FFF\Fluent\FFF.set"...
+ Simulation Reports writing rp variables ... Done.

writing domain variables ... Done.

writing solid (type fluid) (mixture) ... Dome.

writing interior-solid (type interior) (mixture) ... Done.
writing inlet (type velocity-inlet) (mixture) ... Done.
writing outlet (type pressure-outlet) (mixture) ... Done.
writing walls (type wall) (mixture)} ... Done.

writing sSymmetry (type Symmetry) (mixture) ... Done.
writing renault_zoe (type wall) (mixture) ... Done.

Sekil 3.5. ANSYS Fluent kullanici arayiizii ve gérinimi

ANSYS Fluent, sonlu hacimler yoéntemi kullanilarak yapilan hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri i¢in kullanilan bir yazilim programidir. 1983 yilindan bu

yana c¢esitli endiistri dallarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. ANSYS Fluent, yliksek
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teknolojiye sahip ticari bir CAD yazilim1 olarak karmasik ve zor problemlere etkili ve

kolay ¢oztimler sunarak diinya genelinde en ¢ok tercih edilen yazilimlardan biri olmustur.

Programin kullaniminda, ¢alismanin secimleri ve analizlerin yapildigi ekran

goruntusi Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

3.4. Akis Alanimin Belirlenmesi (Enclosure)

ANSYS Fluent’e aktarilan modelin analizi i¢in, modelin etrafinda akis alani
olusturulmasi gerekmektedir. Olusturulan akis alaninin modelin ylizeyine ¢ok yakin
olmamasi, daha dogru analiz sonucglar1 elde etmek i¢in diisiik hata payi oraniyla
olugturulmasi 6nemlidir. Program arayiiziinde, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi "Tools >
Enclosure" islemi kullanilarak akis alani olusturulmustur. Bu asamada, olusturulan
tiinelin boyutlar1 "Details View" boliminde X, y, z vektorleri igin metre cinsinden

degerler girilerek tanimlanmistir. Bu degerler Cizelge 3.2°de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Eclosure - Details View degerleri

Eksen +X -X +y -y +z -Z +X
Uzunlluk 2 2 1 1 1 1 2

B3 A CFD - DesignModeler
File Create Concept | Tooks Units View Help

OB || {0 Feee EEOR & M| SrARQABAQLEA [+ @6 |2
W~ W- £~ v B Unireeie :
XiPlane v 3h | @ Named Selection @Share Topology [FjParameters || WExtrude @Revolve QpSweep § Skiniloft

W Thin/Sutace Q| 2 Attribute pint &) Conversion

BladeEditor #1mn‘:””—w“e Briowputh of Blade of Splter JVstaTFExpont “\ExponPoints WBStagefluidZone g SectorCut g Thiostires ¥ CADImport » | 5 Mode Setings

EEE U o O -[eseo
= /8 A CFD
ok X¥Piane | B Fil
o DXPlane | IfY Surface Extension
3 YZPlane | By Surface Patch
B mpotl | g Sugace i
[ “°°’““i‘|z Sofid Extension (Beta)

@ Enclosur

details View | @3 Form New Pat

(4 Upgrade Festure Version...
| @ Options...

ices
Fluid/Solid IED)
Shared Topology Method | Automatic

Geometry Type DesignModeler

Sekil 3.6. Akis alaninin modellenmesi ve tanimlanmasi
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3.5. Ag Yapis1 ve Ozellikleri (Mesh)

Mesh, karmasik bir hacmi simiilasyonun calistirabilecegi kiiciik pargalara bolmek
amaciyla kullanilan bir agdir ve genellikle noktalardan ve hiicrelerden olusur. Bu
parcalar, analiz yapilan hacmin geometrisine ve mesh sikligina bagli olarak farkl
boyutlara ve sekillere sahip olabilir. Hazir olan modelin mesh islemine ge¢ildigi goriintii
Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Aracin ylizeyleri ve govdesinden olusan domain ylizeylerine hiicreler
yerlestirilmistir. Ozellikle aracin kivrimli bélgelerinde daha yogun bir mesh uygulanmast,
daha detayl analiz sonuglar1 elde edebilmek amaciyla tercih edilmistir. Node ve element

sayilar1 Cizelge 3.3’te belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Mesh node ve element sayist

Nodes 705895
Elements 496268

Modelin program igerisine yiiklenmesi ve akis alaninin olusturulmasmdan sonra
yapilan iglemler kaydedilerek mesh islemine gegilmistir. Mesh islemine baslamadan 6nce
daha hassas sonug elde etmek icin ’Details of mesh’’ ara¢ kutusunda yer alan <’Element
Order = Quadrati’’ se¢enegi belirlenmistir. Ayrica ‘’Mesh Metric = Orthogonal Quality”’
secenegi belirlenmistir sebebi ise kisaca: ’Orthogonal Quality’’ metrigi, analizde
kullanilan meshin elemanlarinin birbirine dik agilarda olup olmadigin1 dlger. Bu metrigi
secmek, daha dogru sonuglar elde etmeye, hizli yakinsama saglamaya ve analizde
kararlilik sorunlarini azaltmaya yardime olur. Yani, analizde kullanilan meshin kalitesini
degerlendirmek ve daha giivenilir sonuglar elde etmek i¢in “’Orthogonal Quality’’ metrigi

tercih edilir. Bu adimlar, asagidaki sekilde goriildiigii gibi uygulanmstir.
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Generate Mesh
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Sekil 3.7. Mesh olusturma ve ag yapisi analizi

Mesh iglemi, analiz siirecinde bilgisayarin en yogun sekilde kullanildigi

adimlardan biridir. Bu yiizden, modelin geometrik boyutlari, se¢ilen mesh yogunlugu ve

kullanilan bilgisayarin islemci performansi gibi faktorlere bagl olarak siire uzayabilir.

Sekil 3.8 ve sekil 3.9’da farkli goriiniimlerde model aglart gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Modeldeki ag yapisinin izometrik gorinuma
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Sekil 3.9. Modeldeki ag yapisinin dort taraftan gérinumi

3.6. Simir Sartlan

Ag yapist olusturulduktan sonra, analiz kosullarmin belirlenmesi i¢in Sekil

3.10°daki gibi sinir sartlar1 bilgileri girmek gerekmektedir. Sinir sartlari, yapilan analiz

tiiriine uygun olarak secilirken, en iyi sonuglara ulasabilmek amaciyla dnceden benzer

calismalarda kullanilan parametreler g6z oniinde bulundurulmustur. Bu sinir sartlari,

Cizelge 3.4’te belirtildigi sekilde tanimlanmustir.

Cizelge 3.4. Sinir Sartlar

Sinir Sartlari

Giris (Hiz)

Cikis (Basing)
Kat1 (Malzeme)
Akigkan (Madde)
Tarbilans Modeli
Duvar Modeli
Iterasyon Sayisi

100 km/h
0 kpa
Aliminyum
Hava
k-epsilon 2 egn
Standart duvar fonksiyonu
200
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Sekil 3.10. ANSY'S Fluent programinda Sinir Sartlarinin tanimlanmasi

3.7. Hizin Aerodinamik Performansa Etkisi ve Yakit Verimliligi Uzerindeki Rolii

Hiz ve siiriikleme katsayis1 (Cp) arasinda bir iliski s6z konusudur. Hiz arttikca
hava akis1 aracin yiizeyleri lizerinden daha hizli gecer. Bu durum, Bernoulli prensibi ve
akigkan dinamigi etkileri nedeniyle siiriikleme kuvvetini etkiler.

Bernoulli prensibi, akiskanin hizinin arttik¢a basincin diistiigiinii ifade eder. Hiz
arttik¢a, akiskan molekiillerinin daha hizli hareket etmesi nedeniyle aracin yiizeyi ile
akiskan arasinda daha diisiik basing olusur. Bu diisiik basing, yilizeyin iist tarafindan daha
yiiksek basinca dogru bir kuvvet olusturur. Bu durum aracin yiizeyine yakin bir hava
tabakasinin olugsmasina neden olur. Bu hava tabakasi, laminar akis durumunda daha
diizgilin ve az siirtiinmeli bir akisa izin verir.

Siirtikleme kuvveti, hava akisinin aracin yiizeyleri lizerinde yarattigi siirtiinme ve
basing farklarinin sonucunda olusur. Hiz arttik¢a, akiskanin yiizeylere yapisma etkisi
azalir ve akiskan daha az diren¢ yaratir. Ayn1 zamanda daha hizli akis, siiriikleme
kuvvetini azaltici bir etki olusturur. Bu nedenle, hiz arttikca siiriikleme kuvveti diiser ve

stiriikleme katsayis1 azalir.
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Ancak, bu durum hiz arttikca sonsuz bir sekilde devam etmez. Belirli bir hiza
kadar (tipik olarak transonik hizlarda), hiz arttik¢a siirtikleme katsayisi diiser. Ancak, bu
noktadan sonra hizin artmasi, sok dalgalarinin olusmasia ve siiriikleme katsayisinin
artmasina neden olabilir.

Genel olarak, aerodinamik prensiplerle birlikte hizin siiriikleme katsayisina etkisi
karmasik bir iliski igerir. Hiz arttik¢a siirlikleme kuvveti diiser, ancak bu durum belirli
hiz araliklarinda gegerlidir ve bazi hizlarda tersine donebilir.

Bagka bir deyisle aerodinamik tasarimin etkili oldugu durumlarda, ylksek
hizlarda stiriikleme katsayis1 diiser ve yakit verimliligi artar. Bu durum, aerodinamik
tasarimin ve aracin seklinin dnemini vurgular. Akici hatlara sahip ve diisiik hava
direncine sahip bir arag, yliksek hizlarda daha az enerji harcar ve daha iyi yakit verimliligi
saglar (Sekil 3.11, Sekil 3.12). Ayni zamanda kapali govde tasarimi, hava akimini
diizenlemek ve tiirbiilans1 azaltmak i¢in kullanilir. Tekerlek bosluklarini kaplamak veya
ortmek gibi ek onlemler de siiriikkleme katsayisini diisiirerek yakit tasarrufu saglayabilir.
Tiim bu faktorler bir araya geldiginde, arag yiiksek hizlarda daha az enerji tiiketir ve daha

etkili bir sekilde ilerler.
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Sekil 3.11. Farkli hizlarda siiriikleme katsayisi degisimi (Cp)

Hiz ve kaldirma katsayis1 (CL) arasindaki iligki ise kaldirma katsayist, bir cismin

tiretilen kaldirma kuvvetini aerodinamik olarak ifade eden bir degerdir. Denklem (3.1)ile

ifade edilir.

L
Cl=—=
L™ 05pv2s

(3.1)
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Burada;

CL: Kaldirma katsayis1

L: Uretilen kaldirma kuvveti
p: Hava yogunlugu

V: Akis hiz1 (hiz)

S: Kanat veya ylizey alani

Bu denklem, gosteriyor ki kaldirma katsayis1 hava hizinin karesine dogru
artar. Yani hiz arttik¢a kaldirma katsayisi da artar. Bu iligki, u¢aklarin havalanma ve
seyir sirasindaki performansini etkiler.

Ancak, bu iliski lineer degildir ve belirli bir hizdan sonra kaldirma katsayisi artisi
yavaglar. Bu nedenle daha yiiksek hizlarda daha fazla kaldirma kuvveti tiretmek i¢in
biiylik degisikliklere ihtiya¢ duyulur. Ayrica, asir1 hizlarda kaldirma katsayisi artist
durmakta veya hatta azalmaktadir, ¢iinkii acrodinamik etkiler degisebilmektedir.

Hiz ve siiriikleme (drag) kuvveti arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bu
iligki, aerodinamigin temel prensiplerinden birini olusturur. Hizin artmasi, siiriikleme

kuvvetinin karesiyle dogru orantili olarak artar. Denklem (3.2) ile ifade edilir.

DxV? (3.2)

Burada;
D: Sirikleme kuvveti

V: Hiz (akiskanin goreli hizi)

Yukaridaki denklem, siirlikleme kuvvetinin hizin karesiyle arttigin1 gosterir. Bu
nedenle, hiz arttik¢a stiriikleme kuvveti daha hizli bir sekilde artar. Bu iliski, yiiksek
hizlarda daha fazla stirilkleme kuvvetine yol agar.

Bu prensip, aerodinamik tasarimin onemini vurgular. Tasitlarin aerodinamik
olarak daha optimize edilmis olmalari, yiiksek hizlarda daha diisiik siiriikleme kuvvetiyle

sonuglanir. Bu da daha verimli ve enerji tasarruflu tagitlarin tasarimini destekler.
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Sekil 3.12. Hiz, CD, CL ve Drag degerlerinin degisimi

3.8. Duvar Yaklasim

Hiz profili ¢o6ziimlemesi i¢in smir tabakasinda duvar fonksiyonlari
kullanilmaktadir. ANSYS Fluent programinda iki tiir duvar fonksiyonu bulunmaktadir:
standart duvar fonksiyonlar1 ve dengede olmayan duvar fonksiyonlari. Standart duvar
fonksiyonlari, sinir tabakasindaki gradyanlari ¢6zmek igin algoritma kullanarak akiglari
tam tlirbiilansli kabul eder. Dengede olmayan duvar fonksiyonlar1 ise basing
gradyanlarinin hassasiyetini artirarak daha yiiksek performans saglar. Bu fonksiyon,
karmagik ve tekrarlayan akis ayrilmalarmin sik¢a goriildiigii alanlarda daha 1yi
hesaplamalar yapabilme yeteneginden dolay1 tercih edilir. Bu yetenek, basing

gradyanlarinin etkilerini dikkate alma kabiliyetine dayanmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ahmed Govdesi Arka Egim Acisimin Aerodinamik Performansa Etkisi: Yeniden
Tasarim ve Analiz

Bu arastirma, Banga ve ark. (2015) yaptig1 ¢alismay1 temel alarak gergeklestirilen
bir dogrulama c¢alismasini sunmaktadir. Banga ve ark. ¢alismasinin Ahmed goévdesi
modeli lizerine etkilerini inceledigi belirtilen ¢aligma, ilgili literatiirde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada Banga ve ark. (2015)’te kullanilan model tizerinde
ayni analizler gergeklestirilmistir. Banga ve ark. (2015) karayolu araglarinin acrodinamik
performansim1  artirmak icin Ahmed govdesinin arka egim acisinin etkisini
arastirmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda, Ahmed Referans Modeli’nin basitlestirilmis
ara¢ geometrisi kullanilarak, sayisal simiilasyon teknikleri kullanilarak arka egim agisinin
drag ve lift katsayilari iizerindeki etkisi incelenmistir.

Calismanin sonuglarma gore, Ahmed govdesinin arka egim acisinin degisimi,
drag ve lift katsayilar1 lizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, araglarin
aerodinamik performansim1 artirmak i¢in arka egim agisinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Sayisal simiilasyon teknikleri kullanilarak en az drag icin optimum arka
egim agis1 belirlenebilir.

Calismanin sonuglarina gore, en az drag i¢in optimum arka efim agis1t 7,5
derecedir. Bu a¢1, Ahmed govdesinin arka egim agisinin 0-40 derece arasinda degistigi
10 farkli manipiilasyon ic¢in hesaplanmistir. Ayrica, c¢alisma, arka egim acisinmin 30
dereceye kadar olan bagli akis araliginda en az drag igin optimize edilmesi gerektigini

gostermektedir.

Sekil 4.1. Ahmed govdesinin ag yapis1 (Banga ve ark., 2015)
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Cizelge 4.1’de Ahmed govdesinin arka egim agisinin 0 ile 40 derece arasinda
degisen 10 farkli manipiilasyonu i¢in siiriikleme ve kaldirma katsayilar1 hesaplanmaistir.
Minimum siiriikleme, akisin 30°’ye kadar olan bagl akis agilari araliginda bulunan @=
7,5 derece arka egim agisinda elde edilmistir. Bundan sonra, akis arka egimde baglh
olmamaya baglar ve buna bagli olarak siirikleme ve kaldirma degerleri rastgele

dagilmaya baglar (Banga ve ark., 2015).

Cizelge 4.1. Ahmed Govdesinin Arka Egim Agisinin Degisimi, Drag ve Lift Katsayilar1 (Banga ve ark.,

2015)

Rear slant angle () CD CL

(In degrees)

0 2,50031E-01 -1,17457E-01
5 2,37215E-01 -1,49709E-01
7,5 2,34631E-01 2,92149E-02
10 2,36738E-01 8,29710E-02
12,5 2,41644E-01 1,32483E-01
15 2,46833E-01 1,85001E-01
20 2,61934E-01 2,83622E-01
30 2,97872E-01 3,47783E-01
35 2,94980E-01 2,05502E-01
40 2,50360E-01 8,36791E-01

Siriikleme ve kaldirma katsayilart bir grafik iizerine ¢izilmistir (Sekil 4.2).
Kaldirma katsayisinin 0 ila 20 derece arasinda degisen arka egim agisi icin lineer bir artig
egilimi izledigi gozlemlenmektedir. Minimum pozitif kaldirma degeri olan 0.0292, 7,5
derece arka egim agis1 igin elde edilmistir. Ayrica, siiriikleme katsayis1 0’dan 7,5 dereceye
kadar olan arka e§im acis1 arttikca azalir, burada 0,2346 minimum degerine ulasir ve
ardindan 30 dereceye kadar artmaya devam eder. 30 derecenin 6tesinde, akis ayrilmasi

meydana gelir ve agikga siiriikleme ve kaldirma katsayilari rasgele olarak dagilir.
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Sekil 4.2. Ahmed gévdesinin Cp ve Ci’nin arka egim agis1 ile degisimi (Banga ve ark., 2015)

Bu ¢alisma, referans alinan tezde sunulan Ahmed Govdesi geometrisini kullanip
aerodinamik analiz yapmay1 amaclayarak 0° ile 40° olarak degisen degerlerle yeniden
tasarlandi ve SolidWorks programi kullanilarak ¢izildi. Referans c¢alismadaki
parametreler, ANSYS Fluent yaziliminda sayisal olarak analiz edilirken kullanildi. Hiz

degeri sabit olarak 40 km/h olarak ayarland1 (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Ahmed govdesinin arka egim a¢1 modelleri

Banga ve ark. (2015) bu ¢alismada, Ahmed govdesinin farkli kesitlerindeki hava
hizinin nasil degistigini gostermektedirler (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Yesil, mavi ve kirmizi
bolgeler hiz1 ve basinci temsil etmektedir. Hiz konturlari, aracin arkasindaki hava akiginin
arka egim acis1 arttikga form siiriikkleme katsayisinin azaldigini gosteriyor. Ancak ayni
zamanda arka egim agis1 arttikga kaldirma kuvvetinin de arttigi ve bunun daha fazla
kaldirma kaynakli siiriikleme anlamima geldigi goriilmektedir. Bu nedenle, minimum

stirlikleme katsayisin1 bulmak i¢in bu iki siirlikleme mekanizmasi arasinda bir denge
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saglanmaktadir. Uyanik alanin azalmasi, stiriikleme olusturan girdaplarin daha yakin hale
gelmesine ve dolayisiyla motordan daha az enerji gerektiren bir akis olusturulmasina

neden olmaktadir. Sonug¢ olarak bu durum da daha az form sirikleme anlamina

gelmektedir.

Odegree slantangle Sdegreeslantangle sl >
ey > =

75 degree slantangle 10degree slantangle 7.5° egik ag1 10° egik act
ol S

12 5degreeslantangle 15degree slantangle 12,5° ek agt 159 egik 4gt

Y e NS
i 20degree slantangle 30degree siantangle 200 egik act 300 egik agt

Sekil 4.4. Farkli arka egim agilarinda hiz Sekil 4.5. Farkli arka egim agilarinda hiz konturu
konturu (Banga ve ark., 2015)

Banga ve ark. (2015) ¢alismasindaki Ahmed Body konfigtirasyonu igin stirikleme
(Cp) ve kaldirma (Cp) katsayilarina dair verileri ele aldigimizda, 7,5 derece arka egim
acisina sahip konfiglirasyonun Cp degeri 0,2346 ve Cp degeri 0,0292 olarak
belirlenmistir. Bu orijinal degerler, literatiirde kabul géren ve referans olarak kullanilan

degerlerdir.

Bu calismada, ayn1 7,5 derece arka e8im agisina sahip konfigiirasyon igin
stirikleme ve kaldirma katsayilar1 tekrar belirlendi. Sonug olarak, Cp degeri i¢in 0,2438
ve Cp degeri i¢in 0,0238 degerleri elde edildi. Bu sonuglar, orijinal tezdeki degerlere
oldukga yakin sonuglar elde edildigini gostermektedir. Sekil 4.6’da Ahmed gdvdesinin
arka egim acis1 ve Cp-CL degisimi gosterilmistir.

Cizelge 4.2°de, referans c¢alisma ile bu ¢alismada elde edilen degerlerin bir
karsilastirilmast verilmistir. 1ki calisma arasindaki farklari gdsteren hata oranlari
hesaplanmis ayrica sunulmustur. Karsilastirmalar, bu calismadaki analiz sonuglarinin
referans c¢aligmanin sonuclarma yakin oldugunu gdstermektedir. Her iki ¢alisma

arasindaki hata oranlar1, 6nemli bir dogruluk diizeyinde oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Ahmed gdvdesinin arka egim agis1, Cp-C degisimi ve iki ¢aligma arasindaki hata orani

Agilar Cob CL Co CL Hata Orani
(Bu Calisma) (Bu Caligsma) (Banga ve ark., (Banga ve ark., (Cp)
2015) 2015)
0 2,58267E-01 -1,05060E-01 2,50031E-01 -1,17457E-01 3%
5 2,46816E-01 -1,73349E-02 2,37215E-01 -1,49709E-01 4%
7,5 2,43894E-01 2,38564E-02 2,34631E-01 2,92149E-02 4%
10 2,44405E-01 2,39069E-02 2,36738E-01 8,29710E-02 3%
12,5 2,47859E-01 1,35899E-01 2,41644E-01 1,32483E-01 3%
15 2,49846E-01 1,50304E-01 2,46833E-01 1,85001E-01 1%
20 2,65644E-01 2,14395E-01 2,61934E-01 2,83622E-01 1%
30 2,83387E-01 2,90394E-01 2,97872E-01 3,47783E-01 -5%
35 2,78696E-01 8,96725E-02 2,94980E-01 2,05502E-01 -6%
40 2,75702E-01 4,85592E-02 2,50360E-01 8,36791E-01 9%
Farkli Acilarda Co ve CL
3,50000E-01
3,00000E-01 : > 656A4E0L R E 0L~ 3 78696801
2,50000E-01 Lgsazsrf;o;mg-;;iag‘s-m‘ - 3’4?8595'012‘”3:&_0 387E-01  2,75570E-01
2,00000E-01 ittt sasssEe 2,143938-0
1,50000E-O1 1,50304E-01
1,35899E-01
1,00000E-O1
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e D

(Bu Cahsma)

2,39069€-02

10 12.5

e ]
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Sekil 4.6. Ahmed gdvdesinin arka egim acis1 ve Cp.C degisimi

4.2. Tasarimin Gelistirilmesi ve Analiz Siirecleri

35

4,85592E-02

Bu calismada, 1/1 dlgekte basitlestirilmis bir geometri ile ¢izilen tasit modeli

tizerinde ¢esitli iyilestirmeler yapilmistir. Her bir iyilestirme sonrasinda elde edilen yeni

prototip, ayni sinir kosullari altinda ANSYS Fluent’te tekrar analiz edilerek Cp

(stiriikleme katsayisi) degisiklikleri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.7. Basitlestirilmis orijinal (prototip) model (Model 1)

Sekil 4.7°de Model 1, herhangi bir degisiklik yapilmadan 1/1 6lgekte ¢izilen
Basitlestirilmis orijinal modeli temsil etmektedir. Sekil 4.8’de ise yapilan analiz

sonrasinda elde edilen Cp deger grafigi gorulmektedir.

026001
034004
03200
030001
& 0.2800-
02600] | -
0.2400- renaul:_zo; 0.3211888
02200
s 20 40 60 80 100 120 140 160 180

iteration

Sekil 4.8. Basitlestirilmis orijinal (prototip) model (Model 1) igin 100 m/sn’de Cp degisimi

Aerodinamik incelemeler, havacilik ve tasitlarin tasariminda 6nemli bir rol oynar.
Geometrik iyilestirme ve analizler, tasit yiizeylerinin sekillerini optimize etmek ve
aerodinamik performanslarini artirmak amaciyla kullanilan kritik siiregleri kapsar. Bu
calismalar, tasitlarin hava akimina daha iyi adapte olmalarin1 saglayarak enerji
verimliligini artirmakta, aerodinamik direnci azaltmakta veya yiiksek hizlarda daha
istikrarl1 bir performans sergilemeyi hedeflemektedir.

Geometrik 1iyilestirme ve analizler genellikle deneysel caligmalar ve sayisal
simiilasyonlarla desteklenir. Sayisal simiilasyonlar, farkli geometrik varyasyonlarin

tagitin aerodinamik davranigina etkilerini hizli ve maliyet etkin bir sekilde
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degerlendirmeye yardimci olmaktadir. Bu yontemler, tasit yiizeylerinin konturlari, kenar
detaylar1 ve yiizey piiriizliiliikleri gibi parametrelerde yapilan degisikliklerin aerodinamik
sonugclar1 tizerindeki etkilerini analiz etmeyi amaglar.

Ayrica, bu tiir iyilestirme ¢aligmalar1 sadece hizli tasitlar icin degil, ayn1 zamanda
ucaklar, otomobiller, trenler gibi farkl tagit tiirleri i¢in de dnemlidir. Bu tiir analizler, tasit
tasariminda yapisal biitiinliglin korunmasini saglayarak hem aerodinamik performansi
artirir hem de giivenligi en iist diizeyde tutmay1 amaclar.

Sonug olarak, aerodinamik incelemeler i¢in geometrik iyilestirme ve analizler,
tagit tasariminin kritik bir parcasini olusturur. Bu calismalar, gelecekte daha verimli,

cevre dostu ve yiiksek performansli tagitlarin gelistirilmesine katki saglayabilmektedir.

4.2.1. Tekerlek Kalinhgmmin Optimize Edilmesiyle Saglanan Aerodinamik
lyilestirme

Sekil 4.9. Diisiik tekerlek kalinligina sahip model (190 mm)

Tekerlekler, bir aracin aerodinamik performansini etkileyen dnemli unsurlardir.
Tekerleklerin genisligi ve tasarimi, aracin hava akisiyla etkilesimini belirler.
Tekerleklerin etrafindaki hava akimi, aracin govdesiyle karsilastirildiginda genellikle
daha karmasiktir ¢iinkii donme hareketi ve ¢evresindeki hava akisini etkiler.

Tekerlek kalinligini 195 mm’den 190 mm’ye diisiirmek, daha ince tekerleklerin
kullanilmasini igerir. Bu degisiklik, tekerleklerin aracin yiizeyine olan yaklagimini etkiler
ve aerodinamik performansi etkiler. Sekil 4.9’da diisiik tekerlek kalinligina sahip model

gosterilmistir.
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Siiriikleme Katsayis1 (Cp): Genel olarak, daha ince tekerleklerin daha az yuizey
alanmna sahip olmasi nedeniyle siiriikleme katsayisin1 diisiirmektedir. Daha ince
tekerlekler, daha diizgiin bir hava akimi saglayarak siirtikleme kuvvetini azaltir. Bu
durum, aracin hava direncini azaltarak daha iyi bir aerodinamik performans saglamay1

amagclar (Sekil 4.10).

0:3200- AI'ISYS
202301
0.3000- STUDENT

0.2800

026001
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024004
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renault_zoe 0.30465242

02000

01800
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Sekil 4.10. 190 mm tekerlek kalinliginda 100 m/sn’de Cp degisimi

Kaldirma Katsayis1 (CL): Tekerleklerin kalinhiginin azaltilmasi, tekerleklerin
tiretilen kaldirma kuvvetini etkilemektedir. Daha ince tekerleklerin altinda daha az hava

birikimi olusur, bu da kaldirma katsayisini diisiirQir veya degistirir (Sekil 4.11).

0.0700 I\nsys

_— 1

0.0600: STUDENT
0.0500
0.0400:

Co
0.0300-
renau oe 0.007987458

UA 0.0200 _e..a..lr._z_,: 0.0073 4582
00100
0.0000
-0.0100
-0.0200

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteration

Sekil 4.11. 190 mm tekerlek kalinliginda 100 m/sn’de C. degisimi

Yanal Kuvvetler: Daha ince tekerlekler, yanal riizgarlara kars1 daha az maruziyet
gostermektedir. Bu da aracin yanal stabilitesini artirmaktadir.

Yakit Verimliligi: Daha iy1 aerodinamik performans, genellikle daha diisiik yakit
tlketimiyle sonuclanmaktadir. Bu nedenle, daha ince tekerleklerin kullanilmas1 yakit

verimliligini artirmaktadir.
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Ancak, bu tiir bir degisiklikle birlikte dikkate alinmasi1 gereken bazi faktorler de
vardir:
e Daha ince tekerleklerin yol tutus ve fren performansini etkileyebilecegi goz
ontinde bulundurulmalidir.
e Dabha ince tekerlekler, aracin siiriis konforunu etkilemektedir.

e Tekerlek boyutunun aracin genel goriiniimiine ve estetigine etkisi diisiiniilmelidir.
Sonug olarak, tekerlek kalinligin1 195 mm’den 190 mm’ye diisiirmek aerodinamik
performansi potansiyel olarak olumlu etkilemektedir. Ancak, bu degisikligin aracin diger

onemli 6zellikleri ve kullanimi iizerindeki etkilerini dikkatlice degerlendirmek 6nemlidir.

4.2.2. Yan Aynalarin Optimize Edilmesiyle Saglanan Aerodinamik Iyilestirme

Sekil 4.12. Yan ayna optimizasyonu uygulamasi

Araglarin aerodinamik performansini artirmak, enerji verimliligini artirmanin ve
stirlis stabilitesini iyilestirmenin Onemli bir yoludur. Bu amagla yan aynalarin
aerodinamik iyilestirmeleri, siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi ve bu sayede yakit
tikketiminin diistiriilmesi hedeflenir. Bu ¢alismalar, yan aynalarin da tasariminda yapilan
degisiklikler veya alternatif ¢6ziimler tizerinde yogunlasir (Sekil 4.12).

Bir¢ok modern arag, yan aynalarin aerodinamik profilini optimize etmek icin
yenilik¢i yaklagimlar kullanir. Ornegin, Honda E modeli gibi elektrikli araglar, yan

aynalarin yerine yan kamera sistemini tercih etmektedirler. Bu sistemler, daha diisiik bir
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profil sunar ve aracin yan yiizeylerinde daha piiriizsiiz bir hava akigin1 destekler. Bunun

sonucunda, stiriikleme kuvveti azalir ve aerodinamik performans artar.

Bu aerodinamik iyilestirmelerin etkileri sunlar olabilir:

Surikleme Kuvveti (Drag): Yan aynalarin boyutunun kiigiiltiilmesi veya
aerodinamik tasariminin iyilestirilmesi, hava direncini azalmaktadir. Daha diisiik hava
direnci, aracin daha az enerji harcamasini ve daha iyi yakit verimliligini saglar. Bunun

yani sira, siirikleme kuvvetinin azalmasiyla daha yiiksek hizlarda daha az enerji
kaybedilir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Yan ayna optimizasyonunda 100 m/sn’de suriukleme kuvveti

Siiriikleme Katsayis1 (Cp): Yan aynalarin aerodinamik iyilestirmeleri,
stiriikleme katsayisini azaltmaktadir. Cp degeri diiserken, aracin hava akisina kars1 direnci

azalir. Bu da siiriikleme kuvvetinin azalmasina ve yakit tasarrufuna katkida bulur (Sekil
4.14).
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Sekil 4.14. Yan ayna optimizasyonunda 100 m/sn’de Cp degisimi

Kaldirma Katsayis1 (CL): Yan aynalarin aerodinamik tasarimindaki
iyilestirmeler, kaldirma katsayisini etkilemez veya genellikle ¢ok az etkiler. Cilinkii yan
aynalarin aerodinamik etkileri, aracin genel aerodinamik profili iizerindeki etkilerine gore

daha dustiktiir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Yan ayna optimizasyonunda 100 m/sn’de C degisimi

Ozetle, yan aynalarin aerodinamik iyilestirmeleri, aracin siiriikleme kuvvetini
azaltarak enerji verimliligini artirir. Bu tiir ¢ézlimler, ara¢ tasariminda siirdiiriilebilirlik
ve yakit tasarrufu hedeflerine ulagma c¢abalarinin bir pargasi olarak yaygin bir sekilde

kullanilir.
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4.3. Sonuclarin Analizi

ANSYS Fluent programinda ¢éziimleme tamamlandiginda, elde edilen sonuglar
incelemek i¢in Simiilasyon boliimii agilir. Hiz degerleri akis ¢izgileri ve yiizey iizerindeki

akis cizgileri (streamlines), renk skalas1 kullanilarak gorsellestirilir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Basitlestirilmis orijinal model hiz degerleri akis gizgileri

Sekil 4.16°da aracin orta diizlemi boyunca olusturulan akis ¢izgilerinin yiizey
geometrisine nasil etki ettigini gostermektedir. Aracin 6n kisminda yiiksek basing
bolgesinin olugmast nedeniyle akis ¢izgileri ylizeyden ayrilmaktadir. Kaput ile 6n cam
arasindaki alanda yiiksek basing alan1 bulundugundan, akis ¢izgileri ylizey geometrisini
takip edemez. Bu bolgedeki hava hiz1 arttik¢a basing diiser, boylece hava tekrar yiizey
geometrisini takip eder. On ve arka camin tavanla birlestigi keskin koseler nedeniyle, bu
bolgelerde hava akis cizgileri kirmizi renkte gorillr. Aracin arka kisminda ise yilizey
geometrisi hava molekiillerinin yilizeye yapismasmi engeller, bu da akisin tekrar

ayrilmasina neden olur ve akis ¢izgileri ylizey geometrisini takip etmez.

Analiz sonuglarina goére, aracin yiizeyindeki hiz kaynakli siirtiinme direnci
Ozellikle aracin alt tampon ve tekerlek bdlgelerinde artmistir. Bu artisin nedeni, bu
bolgelerdeki hava hizimm arttigidir. Ozellikle bu bolgelerde arag ilerlerken, hava hiz1
belirgin sekilde artmaktadir (Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19). Bu sonuglar, aracin
aerodinamik performansinin degerlendirilmesi ve enerji verimliliginin artirilmasi

amaciyla yapilan ¢aligmalar i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 4.18. Basitlestirilmis orijinal model simetri ylizeyinde es hiz biyiikligi dagilim egrileri

49



50

vector-1
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Sekil 4.19. Basitlestirilmis orijinal model ara¢ izerindeki hiz biyiiklugi

Analiz sonuglarina gore, 3D veri kullanilarak "Contour" segenegiyle yapilan
incelemeler neticesinde, aracin 6n tampon, on kaput dstii, 6n alt cam ve teker 6n
bolgelerinde ylizeydeki maksimum basing yogunluklarinin tespit edildigi goriilmektedir.
Bu sonuglar, aerodinamik tasarim ve hava akiginin arag yiizeyine etkisi hakkinda énemli
bilgiler sunmaktadir. Ozellikle bu bélgelerdeki basing varyasyonlari, aracin
performansin1 ve enerji verimliligini degerlendiren akademik g¢aligmalar ve otomotiv
endistrisinde tasarim iyilestirmeleri agisindan deger tasimaktadir (Sekil 4.20, Sekil 4.21,

Sekil 4.22).

Sekil 4.20. Basitlestirilmis orijinal model simetri ylizeyinde es hiz biyiikligii — ara¢ Uzerinde es basing
biiyiiklugii dagilim egrileri
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Sekil 4.22. Basitlestirilmis orijinal model aracin ylizeyindeki es basing biiyiikligi dagilim egrileri

4.4. Tyilestirme Sonuclariin Analizi
4.4.1. Basing¢ dagilimlar:

Yan aynalarin  boyutunun kiigiiltiilmesi veya aerodinamik tasariminin
iyilestirilmesi, stiriikleme kuvvetini ve hava direncini azaltmaktadir. Sekil 4.23, yan
aynalarin aerodinamik iyilestirmelerinin siiriikleme katsayis1 (Cp) Uzerindeki etkisini
gosterir. Cp degeri diiserken, aracin hava akigina kars1 direnci azalir ve bu, daha disiik
enerji tiiketimi ve artan yakit verimliligi anlamina gelir.
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Sekil 4.23. Optimize edilmis aynalar icin arag yuzeyindeki es basing biiytikliigi dagilim egrileri

Tekerleklerin genisligini 195 mm'den 190 mm'ye diisiirmek, tekerleklerin aracin
ylizeyine olan yaklagimini degistirir. Daha ince tekerlekler, ara¢ yiizeyine daha yakin bir
sekilde bulunur ve bu da daha diizglin bir hava akist saglar. Sonug olarak, bu durum
strikleme kuvvetini azaltir ve aracin hava direncini diisiiriir. Sekil 4.24, bu degisikligin
stiriikleme katsay1s1 (Cp) Uzerindeki olumlu etkisini gostermektedir. Cp degeri, daha ince
tekerleklerle birlikte azalirken aracin hava direnci de azalir. Bu aracin daha az enerji

harcamasini ve daha iyi yakit verimliligini saglar.
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Sekil 4.24. Optimize edilmis tekerlek icin arag ylizeyindeki es basing biiyiikligii dagilim egrileri

Sonug olarak, tekerleklerin ve yan aynalarin aerodinamik iyilestirmelerinin,
aracin stiriikleme kuvvetini azaltarak enerji verimliligini artirdii goriilmektedir. Bu
analiz sonuglari, ara¢ tasariminda siirdiiriilebilirlik ve yakit tasarrufu hedeflerine ulagsmak

icin yapilan 6nemli adimlar1 yansitmaktadir.

4.4.2. Vektorel hiz dagilhimlar:

Tekerleklerin ve yan aynalarin aerodinamik iyilestirmelerinin, vektorel hiz
dagilimini etkileyerek aracin enerji verimliligini artirdig1 goriilmektedir (Sekil 4.25, Sekil
4.26). Bu analiz sonuclari, ara¢ tasariminda enerji tasarrufu ve siirdiirtilebilirlik

hedeflerine ulagsmak i¢in yapilan énemli adimlar1 yansitmaktadir.
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Sekil 4.25. Optimize edilmis aynalar i¢in ara¢ yuzeyindeki es hiz biytikliigi dagilim egrileri
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Sekil 4.26. Optimize edilmis tekerlek i¢in ara¢ yuzeyindeki es hiz biytikliigii dagilim egrileri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Elde edilen sayisal verilere gore, tekerlek kalinliginin azaltilmasi ve yan aynalarin
aerodinamik iyilestirmeleri, aracin aerodinamik performansinmi etkileyen iki farkl
yaklasimi temsil etmektedir. Basitlestirilmis orijinal (prototip) model (Model 1) icin Cp
degeri 0,3211 olarak hesaplanmistir. Tekerlek kalinliginin optimize edilmesiyle saglanan
aerodinamik iyilestirme sonucunda Cp degeri 0,3046'ya diismiistiir. Ayni sekilde, yan
aynalarin optimize edilmesiyle saglanan aerodinamik iyilestirme ile Cp degeri 0,2933
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, her iki yaklasimin da aerodinamik performansi
iyilestirmede potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Tekerlek kalinliginin
azaltilmast ve yan aynalarin aerodinamik tasariminin iyilestirilmesi, siiriikleme
katsayisint 6nemli Olgiide azaltarak yakit tasarrufunu artirmaktadir. Ancak, bu
iyilestirmelerin arag performansi, yol tutus, frenleme ve siiriis konforu izerindeki etkileri

de dikkate alinmalidir.

Sonug olarak, her iki yaklagim da aracin aerodinamik performansini iyilestirmek
amaciyla kullanilabilecek etkili yontemlerdir. Hangi yontemin tercih edilecegi, aracin
ozellikleri, kullanim amac1 ve diger etkiler g6z oniinde bulundurularak belirlenmelidir.

Bu tiir iyilestirmelerin bagarisi, analiz sonuglarina dayali olarak degerlendirilmelidir.

5.2. Oneriler

Elde edilen sonuglar, tasitlarin aerodinamik performansini iyilestirmenin ve enerji
verimliligini artirmanin 6nemli yollarini vurgulamaktadir. Araglarin hava direnci, tasarim
ozelliklerine ve aerodinamik iyilestirmelere bagli olarak belirgin sekilde degismektedir.
Aerodinamik tasarimin, araglarin siiriikkleme kuvvetini azaltarak yakit tasarrufunu artirma
potansiyeli tasidig1 goriilmektedir. Bu iyilestirmeler, araclarin yiiksek hizlarda daha etkili

ve stabil bir performans sergilemesine yardime1 olmaktadir.

Ozellikle yan aynalarin aerodinamik tasarimi gibi detayli incelemeler, tasitlarin

hava akistyla daha iyi uyum saglamasina ve enerji verimliligini artirmasina olanak tanir.
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Yan aynalarin boyutunun kiiciiltiilmesi veya aerodinamik tasariminin iyilestirilmesi

strikleme kuvvetini azaltmakta ve yakit tasarrufunu desteklemektedir.

Araglarin  aerodinamik performansinin artirilmasi1 sadece yakit tasarrufu
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda karbon ayak izini azaltir. Bu c¢alismalar, tasit
tasariminda siirdiirtilebilirlik ve yakit tasarrufu hedeflerine ulagmada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, gelecekte daha verimli, ¢cevre dostu ve yiiksek performansl
tagitlarin gelistirilmesi i¢in aerodinamik iyilestirmelerin ve detayli incelemelerin 6nemi

biiyiik olacaktir.

Sonug olarak, bu arastirma, tagitlarin acrodinamik tasariminin enerji verimliligine
olan katkisin1 vurgulayarak tasit endiistrisinin siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkilerini
azaltma ¢abalarina énemli bir katk1 sunmaktadir. ileriye doniik olarak, tasit endiistrisinde
aerodinamik iyilestirmelerin ve g¢evre dostu tasarimin benimsenmesi daha temiz ve

verimli bir ulasim gelecegi i¢in dnemli bir adim olacaktir.
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