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OZET

Bu calismada, bir pikap aracina etki eden diren¢ kuvveti ve buna bagh olarak
direnc¢ katsayisinin belirlenebilmesi icin model tasitin deneysel ve ii¢c boyutlu
sayisal analizi gerceklestirilmistir. Deneysel calisma Ankara Riizgar
Tiineli(ART)’nde % ol¢cekli model arag ile iki asamada yapilmistir. Birinci
asamada simetri ekseni boyunca basin¢ oOl¢iimii, ikinci asamada ise direng
kuvveti ol¢ciimii bes farkh hizda gerceklestirilmistir. Sayisal calisma ise deneyde
kullanilan tasitla aym olciilere sahip tasitin, ART ile aym dlciilerdeki bir riizgar
tiineline yerlestirilmesiyle deneyde kullamlan hizlarda gerceklestirilmistir.
Sayisal calismada temel akis denklemleri Fluent paket programm ile
¢oziilmiistiir. Tirbiilans etkisi duvar kenar1 fonksiyonlar: ile k-¢ (standart,
realizable,RNG), Reynolds gerilme modeli(RSM) ve k- (standart, SST)
tirbillans modelleri kullamlarak hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal
calismalarda en yiiksek basin¢ tasitin 6n kisminda en diisiik basing ise 6n cam
ile tavanin birlestigi kisimda oldugu gozlenmistir. Deneysel ve sayisal ¢calisma

sonunda analiz edilen model aracin diren¢ katsayisi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, experimental study and three dimensional simulation are
performed to determine drag force and drag coefficient of the pickup vehicle.
Experimental study is carried out with % scale model vehicle in two different
steps in Ankara Wind Tunnel. In the first step pressures measured and in the
second step drag force measurements had been done for five different velocities.
Simulation is performed in test velocities with same vehicle and with a similar
wind tunnel to Ankara Wind Tunnel. Governing equations are solved
numerically using Fluent CFD solver. Turbulent effect has been calculated
using k-g(standard, realizable,RNG) and Reynolds stess model with near wall
treatment (standard wall function, non-equilibrium wall fuction, enhanced wall
treatment) and k-o (standard, SST) turbulent models. Experiments and
simulation results show that maximum pressure occurs in front of vehicle,
minimum pressure occurs in the intersection of windscreen and the roof. Drag

coefficient of model vehicle has been calculated.
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1. GIRIS

Bir tagitin aerodinamik yapisi, tasitin performansini, kontroliinii ve konforunu, tasit
tizerinde kuvvet ve moment olusturan dis akis alani ise tasitin performans ve
dengesini biiylik Olclide etkiler. Tasitin aerodinamik yapisinin iyilestirilerek
direncinin azaltilmasi, yakit tiiketimini onemli Olgiide azaltir. Yakit ekonomisi
saglamanin yaninda, tasitin konforu ve kontrolii yoniinden yan riizgarlarin, riizgar
giiriiltiisiinlin, gévdenin rijitliginin, farlarin ve camlarin, motorun sogutulmasinin,
disli kutusu ve frenlerin, i¢ mekanin 1sitilmasinin ve havalandirilmasinin

aerodinamik yapi ile dogrudan iliskisi vardir.

Bir tasita etki eden direng kuvvetleri o tasitin ihtiya¢ duyacagi enerji miktarin
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle diren¢ kuvvetlerinin ve dolayisiyla direng
katsayilarmin tespiti 6nemlidir. Ozellikle aerodinamik diren¢ son yillardaki
gelismelere paralel olarak yakit tiikketimine direkt etki eden temel unsur olup Sekil

1.1°de [1] goriildiigi gibi direng kuvveti hizin karesi ile degisim gostermektedir.
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Sekil 1.1. Direng katsayisinin yakit tiiketimine etkisi [1]

1920’1 yillarda otomobillerin diren¢ katsayisinin 0,8 degerinden 0,45 degerine
azalmasi 1960’1 yillar ile 1970’li yillarda iki asamada gerceklesmistir. Birinci

asamada otomobiller uzatilmig ve farlar ile ¢amurluklar gibi O6nemli parcalar



korunarak govde detaylar1 yuvarlatilmistir. ilave olarak direng katsayisini yaklasik
olarak 0,55’e¢ diistirmek i¢in toplam aerodinamik direncin Onemli miktarda
azalmasina neden olan 6n cephe alani kiiiiltiilmiistiir. Ikinci asamada ise duba gévde
ve onun varyasyonlart olan sedan, station vagon ve hatchback govde sekilleri
kullanilarak direng katsayist 0,45 degerine indirilmistir. Kapal1 bir govde sekline
camurluklar ve farlarin dahil edilmesiyle arag¢ {izerinden hava akiginin gelistirilmesi
miimkiin olmustur. Bu tasarim kullanilarak 0,4-0,5 diren¢ katsayilarina detay
tasarimina bagl olarak ulasilabilmektedir [2]. 1990’11 yillarda yakit ekonomisinin de
etkisiyle A.B.D.’de 0,35 , Avrupa’da ise 0,30 degerlerine ulagilmistir [3].

Gilintimiizde bu degerlerin de altina inme ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Saatteki hizi 100 km. olan bir binek otomobili, giiciiniin %60’ hava ile
stirtiinmeden kaynaklanan direng kuvvetini, %20’sini tekerlek siirtlinme kuvvetini,
%20’sini hareketi dnleyen diger kuvvetleri yenmek i¢in harcar. Aracin aerodinamik
karakteristiginin arag¢ kirliligi, motor sogutma sistemi, havalandirma sistemi, fren
sistemi, ara¢ etrafindaki hava akisindan kaynaklanan giiriiltii miktar1 gibi birgok

parametre iizerine de etkisi vardir [4].

Son yillarda otomotiv endiistrisinde yeni {iriinleri gelistirmek i¢in gerekli olan
zamani azaltmak maksadiyla Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD)’nden oldukca
yararlanilmigtir. Biitlin sayisal metotlar iki sart1 saglamalidir: birinci sart gereklilik ve
ikinci sart yeterliliktir. Diger bir deyisle sayisal metot uygun dogrulukla sistemin
fizigini olusturmal1 ve bu metot bir deneye gore daha ¢cabuk sonug¢ vermelidir [5]. Bu
caligmalarda genellikle riizgar tlineli deneyleri bilgisayar yazilimi ile simiile
edilmeye calisilir ve Navier-Stokes denklemleri niimerik ¢oziiliir. Kisith 6rnekler
icin sayisal yontemler basarili oldugundan, prototiplerin test edildigi ve ¢ok biiyiik
yatirimlarla imal edilen ve isletme maliyetleri de aym1 oranda biiyiik olan riizgar

tiinelleri ile yapilan deneyler 6nemini korumaktadir.

Sayisal Akigskanlar Dinamigi yardimu ile elde edilen veriler deneysel ¢alismalar ile
dogrulanir. Otomotiv aerodinamiginde deneysel c¢alismalar genellikle riizgar

tiinellerinde gerceklestirilir. Kiiglik 6l¢ekli modellerin test edildigi riizgar tiinellerinin



yaninda biiyiik otomotiv sirketlerinin sahip oldugu 6zel 1/1 6lgekli riizgar tiinelleri de
kullanilmaktadir. Genellikle bir karayolu tagitindaki direng, temel olarak basing veya
bolgesel akim ayrilmasindan kaynaklanan direnctir. Bu nedenle akim ayrilmalarinin
oldugu keskin kenarlarin geometrik yapisi direng lizerinde ¢ok belirgin bir etkiye

sahiptir [5].

Riizgar tiinellerinde modeller gercek boyutunda veya belirli bir dlcek ile kullanilarak
modele etki eden aerodinamik yiikler, diren¢ katsayisi ve basin¢ katsayisi gibi
biiyiikliikler 6l¢tilmektedir. Ger¢ek boyutta deney yapmak oOl¢eklendirme
problemleri meydana getirmese de biiyiik riizgar tlinelleri gerektirir ve pahalidir.
Bunun sonucu olarak belirli bir 6l¢ek ile deney yapmak daha ucuz olmasinin yaninda
sekil modifikasyonlarina izin vermesi agisindan da yeni {iriin gelistirilmesinde yaygin
olarak kullanilir. Amerika Birlesik Devletlerinde yolcu arabalari i¢in 3/8 6lcegi
yaygin olarak kullanilirken Avrupa da 1/4 0lgegi daha yaygin olmasina ragmen
kiigiik riizgar tlinellerinde 1/5 Olcegine kadar kullanilir. Ticari tasitlar i¢in 1/2,5
Olcegi tavsiye edilir [1]. Tasitin ¢alisacagi ortamin en gergekei benzesimi yol testleri
olmasina ragmen degisken ¢evre kosullart elde edilen sonuglarin genlestirilmesini
olduke¢a etkiler. Bu nedenle sonuglarin genellestirilebilmesi agisindan riizgar tiineli

deneyleri karayolu tasitlarinin aerodinamiginde énemli bir yer tutar.

Bu calismada bir pikap aract model olarak ele alinarak, bu aracin direng katsayisi
(Cp) deneysel ve sayisal olarak belirlenmeye calisilmistir. Deneysel calismalar,
Ankara Riizgar Tiinelinde (ART) 15m/s (54km/h), 20m/s (72km/h), 25m/s (90km/h),
30m/s (108km/h) ve 35m/s (126km/h) hizlarda 1/4 O6l¢ekte hazirlanan model
tizerinde iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, model arag¢ {izerine
simetri ekseni boyunca acilmig olan kanallar yardimi ile basing dagilimi ve akim
goriintiileme islemi gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise model araca eklenen ilave

aparatlar yardimi ile ayn1 hizlarda direng katsayilar1 (Cp) tespit edilmistir.

Sayisal caligmalar, deneye tabi tutulan ayni 6lgekteki (1/4) model arag ile deneyin
yapildig1 riizgar tiineli boyutlarindaki hesaplama alani tiirbiilansh akis sartlarinda iic

boyutlu modellenerek sonlu hacimler metodunu kullanan Fluent paket programi ile



yapilmistir. Bu caligmalar 4 Glgekli model arag iizerinde 1,26%10° — 1,68*10° —
2,11* 10° - 2,53* 10° — 2,95% 10° Reynolds sayilarinda k-¢ (standart, realizable, RNG-
Re-Normalization Group), k-® (standart, sst) ve RSM (standart, realizable, RNG-
Re-Normalization Group) tiirbiilans modelleri ,standart duvar fonksiyonu (Standart
wall function), dengede olmadan duvar fonksiyonu (Non-equilibrium wall function)
ve yogunlastirilmis duvar davranmisi (Enhanced wall treatment) duvar kenari
modelleme opsiyonlari ile kullanilarak diren¢ kuvveti (Fp) ve direng katsayisi (Cp)

hesaplayabilmek i¢in yapilmistir.

Direng katsayis1 (Cp) boyutsuz bir parametre olup:

F

Cp = D2 (1.1)
—pV*4

5P

olarak tanimlanmaktadir [6]. Burada; A (m?), akis yoniline normal olan diizleme
yansitilmis alani, p (kg/m’) akiskanin yogunlugunu, V (m/s) akiskanin akis hizini, Fp

(N) ise araca etki eden direng kuvvetini ifade etmektedir.

Bu calismanin amaci, model arag etrafinda dis akis incelemesini deneysel ve sayisal
yaparak ara¢ geometrisinde akisa uygun olmayan kisimlarin belirlenmesini saglamak
ve 1,26%¥10° — 1,68*%10° — 2,11*10° — 2,53*10° — 2,95*10° Reynolds sayilarinda
aracin aerodinamik diren¢ katsayilarinin degerini tespit etmektir. Boylece yakit
tasarrufu saglamak amaciyla direng katsayisini azaltabilmek i¢in bu model ile daha
sonra yapilabilecek yapilacak calismalara esas teskil etmektir. Bu g¢alisma aym
zamanda, pikap cinsi araglarin direng katsayilari i¢cin deneysel verilerle kullanilan
tirblilans modellerinden elde edilen sayisal verilerin kiyaslanmasina da imkan

tanimaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kaynaklar incelendiginde kara tasitlarinin aerodinamik 6zelliklerinin aragtirilmasinin
Ikinci Diinya Savasi sonrasinda onem kazandigi goriiliir. Arastirmalar ozellikle
diren¢ katsayisim1 kiiciiltmeye yonelik olarak yapilmistir. Aerodinamik etkilerin
deneysel olarak riizgar tlineli kullanilarak incelenmesi ile ilgili ilk ¢alismalar 1960’1

yillardadir.

1969 yilinda White (1969) araglarin diren¢ katsayisint (Cp) sayisal olarak
hesaplamigtir. White, daha 6nce deneysel olarak Cp katsayilar1 belirlenmis 20 arag
tizerinde metodunu uygulamig ve + %7 dogruluk oraniyla deneysel sonuclara

yaklagmstir [7].

Otomotiv aerodinamigi ile ilgili olduk¢a genis bir ¢alisma Hucho ve Savran (1993)
tarafindan yapilmistir. Hucho ve Savran aerodinamik direng belirleme igin
gelistirilmis empirikal metotlarin bir cogunun gegerliligini yitirdigini ve Reynolds
ortalamali Navier- Stokes metotlarinin, otomobillerin aecrodinamik karakteristiklerini

analiz etmede daha yaygin kullanildigini géstermislerdir [3].

Han (1989), zemine yakin kiit gévdeli tagitlarin SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi)
esaslt aerodinamik direncini belirleyen ilk arastirmacilardan birisidir. Han,
sikigtiritlamaz Reynolds ortalamali Navier — Stokes metodunu k - ¢ tlirbiilans modeli

ile birlikte Ahmed tipi tasit govdeleri etrafindaki akisi simule etmek i¢in kullanmistir

[8].

Han ve ark.(1996) ii¢ farkli konfigiirasyondaki (kare arka yiizeyli, uzun egimli arka
yiizeyli ve kisa egimli arka yilizeyli) otomobil i¢in 2 denklemli tilirbiilans
modellerinden Standard k — € ve RNG k — & modeli kullanarak diren¢ katsayisi
belirleme ¢aligmas1 yapmistir. RNG modelin kullanildig1 sayisal ¢oziimlerin deneysel

sonuclarla daha uyumlu oldugu tespit edilmistir [9].



Zamanla araglarda diren¢ katsayisinin azaltilmasini saglayacak yontemler de
aragtirllmistir. Araca ilave edilen aksamlar gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin
olanlar1 kanatgiklar, spoyler ve hava bentleridir. Schenkel (1977) aracin Oniine ve
arkasina ilave edilen spoyler’in diren¢ ve kaldirma kuvvetleri tizerindeki etkilerini

3/8 dlgekli bir model tizerinde riizgar tiinelinde incelemistir [10].

Ohno ve Hohri (1991) “kenar hava bentleri” ilavelerinin aracin aerodinamik
performansina etkilerini riizgar tiinelinde incelemislerdir. Cesitli otomobillere ilave
edilen kenar hava bentlerinin uygun geometrik bicimde olmalar1 halinde direng ve

kaldirma katsayilarini azaltma yoniinde etkiledikleri sonucuna varilmistir [11].

Swift (1991) bir tasitin yuvarlanma direnci ve aerodinamik direng katsayisinin tespiti
icin yavaslama deneyi gerceklestirmis, deney sonunda Cp katsayisini 0,37 olarak

tespit etmistir [12].

Roussillon (1981) aerodinamik direng katsayis1 Cp’nin diisiik hizli ¢apraz riizgarda
yavaglama metodu ile dl¢iilmesi i¢in yol deneyleri yapmislar ve Cp katsayisini 0,425

belirlemigtir [ 13].

Gilhaus (1981) 1/5 olgekte bir kamyon kabin seklinin ve eklenen riizgar

yansiticisinin aerodinamik direnci %14 azalttigini tespit etmistir [14].

Krajnovic ve Davidson (2005) egimli arka geometriye sahip basitlestirilmis tasit
tizerinden akisa hareketli bir zeminin etkisini ele almistir. Yapilan incelemede
hareketli zeminin diren¢ etkisini %8 azalttig1 tespit edilmistir. Tiirbiilans modeli

olarak LES (Large eddy simulation) kullanilmistir [15].

Euler ve RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemlerinin kullanildig akis
coziimlemelerinde SAD temel alan son yillardaki ¢aligmalar C.P. van Dam (1999)
tarafindan ele alinmistir. Ugak, helikopter ve karayolu tasitlari icin ses alt1 ve ses
hizindaki akis sartlarinda direng belirleme ¢aligmalarindaki gelismeler 6zetlenmistir

[16].



Lokhande ve ark.(2003) genel amacli bir pikap model i¢in transient hiz ve basing
degerleri tespit etmislerdir. SAD simiilasyonlarini sonlu hacimleri esas alan Fluent
paket programi ile LES ve RNG k-¢ tiirblilans modellerini kullanarak yapmislardir.
Simulasyonlarinda alt1 yiizlii aglarin dort yiizlii aglara nazaran daha dogru sonuglara
ulastig1 belirtilmistir. Tasita gelen akisin durma noktasi olarak 6n tamponun hemen

st kismu tespit edilmistir [17].

Le Good ve Garry (2004) otomotiv aerodinamiginde kullanilan basit
gbovdeleri(Ahmed model, NRSCC/SAE model, Rover model, Davis model, Docton
model, Chrysler model, Ford aspect ratio model, GM model v.b.) temel otomobil
sekilleri ve degisken geometri modelleri (Ford variable, CNR, SAE/PININFARINA,

Ford reference, Volvo ECC) incelemis avantaj ve dezavantajlar1 belirlemistir [18].

Perzon ve ark. (1999) 0,3 olgekte bir ¢ekici ve romork modelinin deneysel
sonuglarini standart k-, RNG k-¢, Non-Linear Eddy Viscosity ve Reynolds Stress
Transport (RSM) model tiirbiilans modellerinin kullanildigit STARCD ve FLUENT
UNS paket programlar1 yardimi ile elde edilen verilerle karsilastirmiglar, RNG k-¢
ve Non-Linear Eddy Viscosity modelleri ile durma noktalarindaki basincin daha
dogru tayin edilebildigini belirlemislerdir. Verilerin dogrulugunu arttirmak icin

¢Ozlim agin arttirmak gerektigini tespit etmislerdir [19].

Axelsson ve ark.(1998) bir araba etrafindan akisin hesaplanmasinda toplam direnci
de etkileyen durma ve taban basing katsayilarinin tespitinde istenenden yiiksek
degerler tespit edildigini belirlemislerdir. Ana etkenlerden birisinin hesaplama
alaninda kisa giris boliimleri olmas1 diger ana etkenin durma hatti boyunca ¢oziim

aginin istenen yogunlukta olmamasi olarak belirtilmistir [20].

Makowski ve Kim (2000) otomobile benzer sekildeki bir modeli SAD paket
programi FLUENT V.5 kullanilarak ii¢ farkli k-¢ tilirbiilans modeli (standart,

realizable ve RNG) ve Non-equlibrium duvar fonksiyonu ile ¢ézmiislerdir. RSM ile



yapilan ¢oziimde daha fazla CPU zamani gerektigi ancak daha iyi sonug¢ alindigi

belirtilmistir [21].

Ramnefors ve ark.(1996) Volvo ECC model tasitta standart k-e¢ ve RSM tiirbiilans
modelleri kullanarak basing ve direng belirleme calismasi yapmislardir. Koselerde,
spoyler ucunda, motor kaput Oniinde ve tavanin onii ile arkasinda yiliksek hatalar
tespit etmislerdir. Coziim agmin yogunlugunun direng¢ ile ilgili hata miktarini
etkiledigini ifade etmislerdir. Kalintilarin 10 — 10™ arahiginda olmasmin ¢dziimiin

yakinsamasi i¢in yeterli olabilecegini belirtmislerdir [22].

Perzon ve Davidson (2000) 2-4 milyon hiicreli ¢6ziim aginin kullanildigi hesaplama
alanin1t STARCD paket program ile standart k-¢ , non-lineer ikinci derece k-¢ ve
non-lineer igiincii derece k-¢ tiirblilans modellerinde transient simulasyonlar
gergeklestirmiglerdir. Direng kuvveti biitlin modeller i¢in hesaplanmis ve deneysel
verilerden olduk¢a dnemli miktarda sapmalar oldugu tespit edilmistir. Transient veya
transient olmayan k-¢ modellerinin direnci ¢ok yiiksek belirledigini ifade etmislerdir

[23].

Borg ve ark.(2003) karayolu tasitlarinin aerodinamik katsayilarini belirlemek i¢in
tiirblilans modellerin near wall formiilasyonlarinin etkilerini belirlemiglerdir. Zaman
ortalamali kararli RANS metotlarinin en az hesaplama zamani alan metotlar
oldugunu LES metodunun hesaplama zamaninin ¢ok daha fazla oldugunu ifade
etmislerdir. Otomotiv endiistrisinde dis akis hesaplamalar1 icin SAD’nde giinlimiiziin
en yaygin yaklagiminin yliksek Reynolds sayisi tlirblilans modelleri kullanmak
oldugunu belirtmisleridir. Diskretizasyon sekilleri olarak hem birinci derece hem

ikinci derece kullanilarak etkileri kaba ve yogun ¢6zlim aglarinda incelenmistir [24].



3. KARAYOLU TASITLARININ AERODINAMIGIi

3.1. Bir Arag¢ Etrafindaki Hava Akis Mekanigi

Bir otomobil govdesi tizerindeki akis, Bernoulli Denklemi’nde verilen hiz ve basing
arasindaki iligki ile agiklanir. (Bernoulli Denklemi otomotiv aerodinamigine uygun
olan sikistirilamayan akisi varsayar, 6te yandan sikistirilabilen akis icin esdeger iliski

Euler Denklemi’nde bulunmaktadir.)

Pstatik + Pdinamik = Ptoplam (3 1)
Pi+ % p V=P, (3.2)
p = Havanin yogunlugu

V = Havanin hiz1 (araca gore)

Bu iliski Newton’un Ikinci Yasasi’nin sakin bir tarzda akan akiskan hacmine
uygulanmasiyla tiiretilmistir. A¢iklamak gerekirse, buradaki ‘sakin’’ kelimesi akigin
diizgiin bir sekilde hareket ettigini ve ihmal edilebilir derecede bir siirtiinmeye maruz
kaldigin1 anlatmakta olup, bu kosullar bir motorlu tasita yaklasan hava akisina da
uygulanabilmektedir. Denklemin tiiretilmesinde kuvvetlerin toplami, akiskan alani
tizerinde etkili olan basing etkisini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunu momentum degisim

hizina esitlemek hiz terimini ortaya ¢ikarir.

Bernoulli Denklemi, havanin statik ve dinamik basinglarinin toplamimin (P;) araca
yaklastikca sabit olacagini belirtmektedir. Ara¢ durgun halde, hava da (bir riizgar
tiinelindeki gibi) hareket halinde ele alinirsa, havanin “‘akis iplikgikleri’” ad1 verilen
cizgiler boyunca akmakta oldugu goriiliir. Akis iplikgiklerinin bir demeti bir akis
tiiplinii olusturur. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir riizgar tiinelindeki duman akisi,

akis tiiplerinin goriilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 3.1. Aerodinamik bir gévde ilizerinden akmakta olan akis tiipleri [25]

Tasittan belli bir mesafe uzaklikta, statik basing sadece ortam basincidir veya (Pym)
barometrik basingtir. Dinamik basing, araca yaklasan tiim akis iplik¢ikleri i¢in sabit
olan bagil hiz tarafindan tretilmektedir. Boylece toplam basing, P, tiim akis

iplikcikleri igin ayn1 olup Py + %% p V¥’ye esittir.

Akis araca yaklastikca, akim tiipleri ayrilir, bazilar1 aracin {ist tarafindan bazilar1 da
alt tarafindan gider. Sonug olarak, bir akis iplik¢igi dogrudan ara¢ gdvdesine gitmeli
ve durgunlagmalidir (Sekil 3.1°deki arabanin tamponu iizerine ¢arpan). Bu noktada
bagil hiz sifirlanir. Sifir hiz terimi ile, arag lizerinde o noktada gozlenen statik basing
Py ye esit olacaktir. Yani, ara¢ {izerinde bu noktaya bir basing Olger yerlestirilirse,

Olctilen toplam basing olacaktir.

Kaput iizerinden akan akis iplikciklerine ne olmas1 gerektigini dikkate alalim. ilk
olarak yukariya yonlendiklerinde, kavis yukar1 dogru i¢biikey olacaktir. Aracin belli
bir mesafe iistiinde, akim c¢izgilerinin hala diiz oldugu bolgede, statik basing ortam
basinct ile ayni olmalidir. Hava akisinin yukariya kavislenmesi i¢in, o bolgedeki
statik basing, hava akimii c¢evirmek lizere gerekli kuvveti saglamak i¢in ortam
basincindan biiyiik olmalidir. Eger statik basing daha yiiksekse, o zaman bu

bolgedeki hiz Bernoulli Denklemi’ne uymak ic¢in azalmalidir.
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Aksine, akis kaportanin ylizeyini izlemek tizere dondiik¢e (kaportanin agzinda asagi
dogru kavis), basing, akis1 dondiirmek i¢in ortam basincinin altina diismeli ve hiz da

yiikselmelidir. Bu noktalar, bir silindir iizerindeki akisi gosteren Sekil 3.2°de

verilmistir.
|
Art Azalan
P an Basin
atm  Basing ¢

<<\\\

Sekil 3.2. Bir govde iizerindeki akisin basing ve hiz degisimleri [25]

Boylece Bernoulli Denklemi, basing ve hizin bir ara¢ govdesi boyunca hava akisinda
nasil degismesi gerektigini agiklamaktadir. Siirtinmenin yoklugunda, hava, yukariya
tavan lizerinden ve asagiya aracin arka tarafina dogru, ondeki gibi hiz1 basinca
degistirerek akacaktir. Bu durumda, aracin arka tarafi tizerindeki basing kuvvetleri 6n
taraftakilerle tam olarak dengelenecek ve diren¢ olusmayacaktir. Ancak arastirmalar
gostermistir ki direng olusur. Direncin bir kismi, hava ile aracin ylizeyi arasindaki
sirtinmeden ve bir kismi da siirtinmenin, ana akis1 aracin arka tarafina

yonlendirmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.3. Bir sinir tabakanin gelisimi

Sekil 3.3’de goriildiigii gibi keskin kenarl bir cisime kararl bir akis yaklasirken, tiim
hava sabit bir hizla hareket etmektedir . Cisim {izerinden akarken yiizeye temas eden
havanin hizi, ylizeydeki siirtinme nedeniyle sifira diismektedir. Boylece ylizeye
yakin bolimlerde bir hiz profili gelisir ve belli bir uzaklik, J, i¢in hiz ana akisin
hizindan daha diisiik olur. Bu hiz1 azalan bolge ‘sinir tabaka’’ olarak bilinir. Sinir
tabaka sifir kalinlikla baglar ve cisim boyunca biiyiir. Baslangigta, laminer bir akisa

sahiptir ancak daha sonra tiirbiilansl akisa sahip olur.

Arag¢ govdesinin On yiizii iizerinde simir tabaka, duracak akis iplik¢iginin yiizeye
carptifi noktada baglar. Siir tabakasinda hiz siirtinme nedeniyle diiser. Durma
noktasindaki basing toplam basingtir (statik art1 dinamik) ve ylizey boyunca diiser.
Yiizey boyunca basing degisimi havayr sinir tabaka boyunca iter ve tabakanin
bliylimesi engellenir. Akis yoOniinde azalan basing, smnir tabakanin biiyiimesini

engellediginden ‘‘uygun basing gradyeni’’ olarak tanimlanir.

Fakat, akis cismi izlemek i¢in dondiikgce, basing yine artar. Artan basing sinir
tabakasindaki akis1 yavaglatir ve bu da tabakanin kalinlagmasina neden olur. Boylece
“‘kars1 basing gradyeni’’ olusur. Belli bir noktada yiizeye yakin akis basincin

etkisiyle Sekil 3.4’de gosterildigi gibi tersine ¢evrilebilir.
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Ayrilma
Noktasi

Sekil 3.4. Bir kars1 basing gradyenindeki akis ayrigsmasi

Akisin durdugu noktaya ‘‘ayrilma noktasi’’ denir. Bu noktada ana akis yolu cisimden
kurtularak az ¢ok diiz bir cizgide yoluna devam eder. Akis, cisim arkasindaki
bolgeden hava temin etmeye calistigr icin bu bolgedeki basing ortam basincinin
altina diiser. Girdaplar olusur ve akis bu bolgede oldukca diizensizlesir. Bir silindir

tizerindeki akistaki girdap hareketi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Ayrilma olay1r akisin aracin arka tarafina dogru ilerlemesini oOnler. Ayrilma
bolgesindeki basing aracin On tarafina etkiyen basincin altindadir ve tiim basing
kuvvetlerinin farki ‘‘form direnci’’ni olusturur. Ara¢ ylizeyindeki sinir tabakada

viskoz stirtiinme olayindan meydana gelen direng kuvvetleri ‘siirtlinme direnci’’dir.

Sekil 3.5. Silindirik bir govde iizerindeki girdap hareketi
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3.2. Bir Ara¢ Uzerindeki Basin¢ Dagihmi

Bolim 3.1°de aciklanan temel mekanizmalar bir aracin govdesi boyunca olusan
statik basing dagilimimi meydana getirir. Sekil 3.6, deneysel olarak Olgiilmiis
basinglarin yiizeye dik ¢izilen grafigini gostermektedir [2]. Basinglar aragtan belli bir

uzaklikta dl¢iilen ortam basincina gore eksi veya arti olarak gosterilmektedir.

ncP
1.0
ANA HAT (AGIZ YOK)
o 34 mm. AGIZ
0.0+
1.04

Sekil 3.6. Bir otomobilin merkez ¢izgisi boyunca olan basing dagilimi (Basing
katsayilar yiizeye dik olarak ¢izilmistir.)

Aracin 6n kismi boyunca yiikselen akis donerek kaputu yatay bir sekilde takip
etmeye calistikca kaputun 6n ucunda eksi basing olusur. Bu bolgedeki karsi basing
gradyeni, bu alanda diren¢ yaratan smir tabaka akisini durdurma potansiyeline
sahiptir. Son yillarda, kaput Oniinii bigimlendirme ayrintilarina, kaput tizerindeki
ayrilmayr ve bunun sonucunda olusan direnci Onlemek i¢in biiyiikk Onem

verilmektedir.

On camin alti ve motor kapag: ¢evresinde akis yukari cevrilmelidir, bu yiizden
yiiksek basing goriilmektedir. Yiiksek basing alani klima kontrol sistemlerine veya
motor hava girisine hava almak i¢in ideal konumdur ve ge¢miste bu nedenle sayisiz
aracta kullanilmistir. Yiiksek basinglara, 6n cam sileceklerini aerodinamik kuvvetler

tarafindan bozulmaktan koruyan daha diisiik hizlar eslik ederler.



15

Tavan ¢izgisi boyunca, akis tavan yolunu takip etmeye c¢alistigindan, basing yine
eksiye diiger. Bu bolgedeki diisiik basincin belirtisi, tstii acilip kapanabilen
arabalarin kumas tavanlarinin dalgalanma hareketinde goriiliir. Basing, arka cam
tizerinden gdvdenin bitimine kadar kavisin devam etmesinden 6tiirli diisiik kalmay1
stirdliriir. Bu alan, akis ayrigmasi i¢in en muhtemel yerdir. Bu bolgedeki acilarin
tasarimi1 ve govde ¢izgisinin detaylari aerodinamik agidan kritik konulardir. Diisiik
basingtan dolayi, aracin yan kisimlarindaki akis da bu bolgeye hava eklemeye
calisacak ve ayrisma potansiyeline katkida bulunabilecektir. Aracin tepe ve yan
taraflarindaki genel hava akis 6rnegi Sekil 3.7°de gosterilmistir [25]. Aracin yan
kisimlarindaki akis arkadaki diisilk basing alanina girip tavan iizerindeki akigla

birleserek aracin arkasinda siiriiklenen girdaplar olusturur.

e
/
\/7/ /J \J

~—

<

Sekil 3.7. Bir otomobilin arkasinda olusan girdap sistemleri

Arka cam acilarin ve arabanin arkasindaki bagaj kapagi uzunluklarinin se¢iminin
aerodinamik kuvvetler {izerinde ayrisma noktasinin kontrolii kapsaminda dogrudan
bir etkisi vardir. Ayrisma belli bir noktada olmak zorundadir ve alan kiigiildiikce
direng de genellikle azalir. Teorik olarak, aerodinamik agidan ideal olan damla sekilli
arkadir, bagka bir deyisle, 15 derece veya daha diisiik agilarla bir noktaya kadar
gittikce incelen konik bir bigimdir. Konigin noktasina dogru olan alan oldukea kiigiik
oldugu ic¢in, ideal aracin arka ucunun biiyiik bir ayrilma alan1 yaratmaksizin kesilip
atilabilir oldugu 1930’larda bulunmustur. Kor arka ug sekli, direncte ciddi bir artisa

yol agmadan arka koltukta genis bir i¢ hacme olanak saglamaktadir.
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Ayrilma alaninin biiylikligli aerodinamik direnci dogrudan etkilerken, akisin aracin
arkasindan asagiya donmek icin zorlanmasi, arkadaki aerodinamik kaldirma
kuvvetini etkiler. Sekil 3.8, dort tipteki ara¢ icin kaldirma ve diren¢ kuvvetleri
tizerindeki etkiyi gostermektedir. Ayrisma alanini asgariye indiren akis kontrolii,
basing dislisii sebebiyle akis asagiya c¢ekildiginden genel olarak arkadaki

aerodinamik kaldirma kuvvetinin daha yiiksek olmasi ile sonuglanir.

Sedan

Sekil 3.8. Farkli arag tiplerindeki aerodinamik kaldirma ve direng kuvvetleri

Arka boliimiin aerodinamik tasariminda bagka bir 6nemli nokta arka camda ve arka
lambalarda kir birikimi potansiyelidir. Ayrisma bdlgesindeki yiiksek dereceli
tiirbiilans tekerlekler tarafindan yoldan kaldirilan nem ve kiri iizerine alir. Eger
ayrisma bdlgesi bu unsurlari igeriyorsa, kir bu bolgelerde birikecek ve Sekil 3.9’da

goriildiigi gibi goriis engellenecektir.
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Sekil 3.9. Ayrisma noktasinin, arka boliimdeki kir birikimi {izerindeki etkisi

Ayrilmanin tavan cizgisinin arka kenarinda olusup olugsmamasi, o konumdaki
bigcimle ve arka cam agisiyla yiiksek oranda iligkilidir. Sekil 3.9°da gorildiigl gibi
soldaki arag¢ icin, tavan c¢izgisi lizerindeki keskin kenar bu noktada ayrilmay1
destekler. Iyi belirlenmis bir ayrilma sinir1 aerodinamik etkiyi asgariye indirmekte
yardime1 olurken, arka camin da ayrilma alanina dahil olmasi cam iizerinde kir
birikimini arttirir. Sagdaki aracin digeriyle karsilagtirilabilir bir arka cam agis1
bulunmasina ragmen, tavanin arkasindaki yumusak gecis ve eklenen kiiciik bir bagaj
cikintisi, hava akis yolunun, asagiya arka kaputa kadar tasit ¢izgilerini takip etmesine
yardimci olur. Ayrilma bolgesi, kaputun ucunda keskin kenar ¢izgileriyle iyi
tanimlanmistir ki bu da ayrilma bdolgesinin duragan hale gelmesine ve etkinin
asgariye indirilmesine yardimci olmaktadir. Bu tasarimla sadece arka lamba bolgesi

yol kirine maruz kalmaktadir.

3.3. Aerodinamik Kuvvetler

Hava akisinin arag ile etkilesmesi sonucu, kuvvet ve momentler olugsmaktadir. Bunlar
Sekil 3.10°da goriildiigli gibi aracin asal eksenlerine gore hareket eden ii¢ kuvvet ve

tic moment olarak tanimlanabilir.
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Cizelge 3.1 Aerodinamik kuvvet ve momentler

Yon Kuvvet Moment

Boyuna eksen (x-ekseni | Direng Yuvarlanma momenti
geriye dogru pozitif)

Yanal eksen (y-ekseni | Yan Sapma momenti

saga dogru pozitif)

Dikey eksen(z-ekseni | Kaldirma Yunuslama momenti
yukart dogru pozitif)

Sekil 3.10. Otomobil iizerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve momentler

3.3.1. Diren¢ kuvveti

Direng, normal hizlarda kara yolu tasitlarinda karsilasilan en biiyiilk ve en 6nemli
aerodinamik kuvvettir. Bir tasit iizerinde olusan toplam diren¢ esas olarak iki
kaynagin katkistyla meydana gelmektedir. Birincisi tasit gdvdesinin iizerinden akan
hava akisinin meydana getirdigi direng. Digeri ise motor, radyator sistemi ile 1sitma,
sogutma ve havalandirma amaciyla tasitin i¢inde dolasan hava akisinin meydana
getirdigi direnctir. Bu ikisinden birincisi direncin ana etkeni olup bir kara yolu tasiti
i¢in olusan toplam direncin % 90’dan fazlasint meydana getirmektedir [1]. Direng
kuvveti, ylizeydeki kayma gerilmeleri ve basingtan kaynaklanan kuvvetler nedeniyle

meydana gelen, akigkanin, lizerinden aktigi cisme akis yoniinde uyguladigi net
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kuvvettir. Yiizey kayma gerilmesi t,’dan kaynaklanan diren¢ kuvvetine siirtiinme
etkilerinden kaynaklandigi icin siirtlinme direng kuvveti, basing nedeniyle meydana
gelen diren¢ kuvvetine ise basing direng kuvveti veya (cismin sekil veya bicimine

cok bagimli olmasi nedeniyle) bi¢cim direng kuvveti denir.[6]

(Fp), = [ pdACosO= [(p-p,)dA, (3.3)

A

Siirtlinme direng kuvveti, akis yoniindeki kayma kuvveti bilesenidir ve yiizey kayma

gerilmesi 1y, ’nun siddeti ile cismin konumuna baglidir.

(Fp), = [7,dASin0= [z,dA, (3.4)

A A

Sekil 3.11. Bir cisme etki eden diren¢ kuvveti bilesenleri

Es. 3.3 ve Es.3.4°de p ortam basincini, p. atmosfer basincini d4, cisim lizerinde

akisa dik dogrultudaki alan elamanini, 1, ylizey kayma gerilmesini ifade eder.

Akisa dik yondeki siirtinme direnci sifirdir fakat yiizeye paralel akista
maksimumdur. Baz1 geometrik sekillerin (Fp)r ve (Fp)p katkilar1 Cizelge 3.1°de [26]
belirtilmistir.
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Cizelge 3.2. Baz1 geometrik sekillerin (Fp)f ve (Fp)p katkilari [26]

Sekil Basmng Direnci Siirtiinme Direnci
(%) (%)

Y = 0 100

Ve =~ 10 2 90

% 290 ~ 10

U= C = 100 0

____-"‘"-‘L_____

Cpm oo (3.5)

sekilde tarif edilir.[6] Cp katsayisi tasitin sekline ve riizgarin hiicum agisina gore
degismektedir. Burada, p havanin yogunlugunu, A tasitin 6nden bakistaki izdiigiim
alanim1 V de tasitin riizgara gore bagil hizim1 gostermektedir. Direng katsayisi esas
olarak cismin seklinin bir fonksiyonudur fakat Reynolds sayis1 ile ylizey
puriizliligiine gore de degisim gosterebilir. Siirtlinme ve basing direng katsayilari

mevcut oldugunda, toplam direng katsayisi bunlarin toplamidir.

Cp=(Cp); +(Cp)p (3.6)

Cesitli cisimler icin direng katsayilar1 Cizelge 3.2°de, silindirler ve diger kolon sekilli
cisimlerin Reynolds sayisina gore direng katsayisinin degisimi Sekil 3.12°de, kiire ve
diger iic boyutlu cisimlerin Reynolds sayisina gore direng¢ katsayisinin degisimi ise

Sekil 3.13’de gosterilmistir.



Cizelge 3.3. Cesitli cisimler i¢in direng katsayilari [26]

Cisim Boyutsal oran Alan Direnc katsayisi
A C,
Alas yoniinde silindir yd=1 0.91
— 7 2 0.85
- 4 Ef 0.87
t 7 0.99
Alkasa dik vonde silindir ljyd=1 0.63
. 2 0.68
—_— ! 5 0.74
U 10 dl 0.82
— 40 0.98
d ) 1.20
Alasa dik viinde egik levha a/b=1 1.12
2 1.15
. " 4 1.19
- 18 1.40
a
v 60 2.01
ok derin yarmm kiire 1 0.34
m d*
- Il 1.33
u In
koni a = 60° 0.51
— Edl
—_— 4
— () [ a=30° 0.34
v— O:[d i 1.2
Y olcu otomobili On projeksivon alam
0.28-0.37
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Sekil 3.12. Silindir ve kolon sekilli cisimlerin direng katsayilari

10° =
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Sekil 3.13. Kiire ve diger ii¢ boyutlu cisimlerin direng katsayilar

Es.3.5’den goriildiigii gibi direng kuvveti hizin karesi ile artmakta ve bunu yenmek
icin gerekli glic de hizin kiipii ile artmaktadir. Yani hiz iki katina ¢iktiginda bunu
yenmek i¢in gereken gii¢ de sekiz katina ¢ikmaktadir.

Sekil 1.1°de de goriildiigii gibi 96 km/h’lik daimi hiz sartinda Cp degeri 0.5’den

0.3’e diistirtildiiglinde yakit ekonomisi % 23 oraninda iyilesmektedir.
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Sekil 3.14’de bir kamyona ait Cp degerindeki azalmanin, degisik isletme
sartlarindaki yakit tasarrufuna olan etkisi goriilmektedir. Sekil 3.14’de goriildigi
gibi, kamyon icin Cp degerinin diisiiriilmesi yakit kazanci lizerine en fazla diiz yolda
etkili olmaktadir [1]. Bu nedenle tasitlarin sahip olduklar1 Cp degerinin diisiiriilmesi

biiyiik 6nem arz etmektedir.

0 5 10 15 20 25 a0 a5 %
Cy- Azalmasi

Sekil 3.14. Bir kamyon i¢in Cp degerindeki diisiislin yakit kazancina olan etkisi

Gegmiste de diisik Cp degerine sahip tasit sekilleri teoride bilinmesine ragmen
diisiik seyir hizlarindan otlirii uygulamaya gecirilmemistir. Ancak son otuz yil
icerisinde artan tasit sayisi ve sanayi kuruluslar1 nedeniyle azalan yakit rezervleri ve
buna mukabil artan seyir hizlar1 nedeniyle yakit ekonomisi dnemli hale gelmistir.
Buna ilaveten artan cevre kirliligi de emisyon sinirlamalarini giindeme getirmistir.
Biitiin bu sebepler son otuz yil igerisinde tasitlarin Cp degerinin diisiiriilmesi igin
Oonemli bir baski unsuru olmustur. Giiniimiizde binek tasitlart i¢cin Cp degeri 0.30’un

altina inmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Cb degerinin tarihsel gelisimi [3]

Direncin ana kaynaklar1 ve 1970’lerin otomobilleri i¢in bu bolgelerdeki tahmin
edilen diren¢ azaltma potansiyeli Cizelge 3.3’de [25] belirtilmistir. Bu ¢izelgede,
direncin yaklasik olarak %64 iiniin (0,28/0,435) govdeden (tasit Onii, tasit arkasi,
tasit alt1 ve dis yiizey stirtiinmesi) kaynaklandigi goriilmektedir. Dirence en biiyiik
katkiy1 yapan boliim, arka taraftaki ayrisma bolgesinden kaynaklanan direng

nedeniyle, tasit arkasidir. Direng azaltma potansiyeli en ¢ok bu bolgededir.

Cizelge 3.3. Bir arag iizerindeki direncin ana kaynaklari [1]

DIRENC KATSAYISI BILESENI TiPiK DEGER

Tas1t Onii 0.055
Tasit arkasi 0.14
Tasit alt1 0.06
Yiizey Siirtiinmesi 0.025
Toplam Go6vde Direnci 0.28
Tekerlekler ve tekerlek bosluklari 0.09
Su oluklar 0.01
Cam ¢ergeveleri 0.01
Dis ayna (bir adet) 0.01
Toplam Cikint1 Direnci 0.12
Sogutma sistemi 0.035
Toplam I¢ Direng 0.035

. 0.435
Genel Toplam Direng (1970’ler ve 1980°lerinbast)
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Tasit 6nii direnci, 6n ucun tasarimindan ve 6n cam acisindan etkilenmektedir. On
ucun ‘‘yuvarlaklig’’ genellikle dinamik basincin direnci tetiklemek igin iizerinde
hareketlenebilecegi alani olusturur. Sekil 3.16 aracin 6n ucunun yiiksekliginin
etkisini gostermektedir. Bu noktanin konumu durma noktasina dogru akan akis
iplik¢iginin konumunu belirler. Bu akis iplik¢igi, akisin gdvde alti ve iistiine
ayrilmasimi hazirlamasindan dolayr 6nemlidir. Asgari direng, durma noktasinin
aracin On profili lizerinde asagida tutulmasiyla elde edilir. Yuvarlaklastirilmis bir
sekil, karayolu araclarinin 6n cephe/izgarasinin geleneksel olarak sert hatlarla ele
almmasinin aksine aerodinamik i¢in esit diizeyde onemlidir. Yuvarlaklagtirilmig

diisiik kaporta ¢izgisi, toplam direng katsayisinda %5’ten %15’e¢ kadar azalma

saglamaktadir [2].

w NN
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J arac vilksekligi \ / e
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0,02

4Cp (-]
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0.01

Direng katsayisi degisimi

=0,01

Sekil 3.16. On ug tasariminin direng iizerindeki etkisi [2]
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On cam, yatay tavana yaklastikca, akis yoniinii diizenlemektedir. Bu sebeple 6n cam
acisinin direng tizerinde, 6zellikle pikap ve kamyonlarda, dogrudan bir etkisi vardir.
Dar agilar direnci azaltir, ancak 6n camin giines 1sisindan dogan yiiklere daha fazla
maruz kalmasi ve dar agilardaki deformasyonun asgariye indirilmesi durumunun
tiretici iizerinde ¢ok daha fazla kritik talep yaratmasi, ara¢ tasarimini daha c¢ok
karmagiklastirmaktadir. Sekil 3.17 6n cam agisinin nominal ag¢1 olan 28 dereceden
yiikseltilmesiyle direngte olusan degisimi gostermektedir. Dik bir a¢1 ile, 6n cama
yaklagan hava hizi o boélgedeki yiiksek basing ile azalir. Dar bir aci1 ile, cam
silecekleri iizerindeki aerodinamik giiglere ek olarak riizgar hizi daha yiiksek

olacaktir [2].

0.03

ACD["I

ST LTI L T T L T T T it

Sekil 3.17. On cam acisinin direng iizerindeki etkisi [2]

Tasit alt1, gdvde direncini iireten kritik bir alandir. Siispansiyonlar, egzoz sistemleri
ve alt govdedeki diger ¢ikintili parcalar direncin nedenleridir. Bu alandaki hava akist,

yol ylizeyi lizerindeki sifir hava hizi ile kontrol edilen ve alt gévde parcalarinin
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direnciyle tetiklenen bir kesme diizlemidir. Tasit alt1 direncini asgariye indirmek i¢in

bilinen yol diiz tasit alt1 panellerinin kullanimidar.

Govdedeki cikintilar direncin azaltabilecegi ikinci bir alani teskil etmektedir.
Tekerlekler ve tekerlek hazneleri bu siniftaki en biiyiik paya sahiptirler. Haznelerdeki
dalgali, donen akis nedeniyle tekerleklerde onemli derecede direng olusur. Sekil
3.18, tekerlek cevresinde meydana gelen karmasik akis seklini gostermektedir.
Tekerlek haznelerinin keskin kenarlar, tekerlek dik diizlemde donerken, akisin yatay
diizlemde ilerlemesine olanak saglar. Bu etkiler, tekerlegin akisa tabi olan 06n
yiiziinden daha fazla akis1 etkilemesine imkan saglar. Direngteki azalma tekerleklerin
ve tekerlek hazne alanlarinin aerodinamik olarak oOrtiilmesiyle saglanir. Bu durum,
arka tekerlekler icin bir dereceye kadar miimkiin iken, 6n tekerleklerdeki direksiyon
doniisii nedeniyle bu islemin On tarafta uygulanmasimni karmasiklastirmaktadir.
Deneysel arastirma, alt taraf ile yer yiizeyi arasindaki mesafenin diistiriilmesi ve
tekerlek boslugunun asgariye indirilmesi ile tekerlek tarafindan olusturulan toplam

aerodinamik direng¢ katkisinin diistiigiini gostermistir [25].

- e
—
—_— Tekerlek
R i o Haznesi
_ L """'""_"_'“\I
Sa |
s e e 5, Py
= :\. h yrisma
--:: "‘:..\ —
T
_~—

Sekil 3.18. Tekerlek haznesindeki hava akis doniisii [25]
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Sogutma sistemi, direng yaratan baslica nedenlerden sonuncusudur. Radyatérden
gecen hava akist motora alev bolmesine etki ederek dinamik basinci arag lizerinde
direnc¢ olarak meydana getirir. Tipik bir motor bdlmesi icinde hava akis sekli, bu
alanda aerodinamik diizeltmenin olmamasindan dolay1 ¢cok karmasik olabilir (Sekil
3.19). Hava akisi1 sekline dikkat edilmediginde, radyatére giren hava, ileri
momentumunun biiyiik bir kismini, alt taraftaki acikliklardan disar1 ¢itkmadan once,
motor bdlmesindeki ara¢ parcalarina karst harcayarak momentum aligveriginin

dogrudan artan dirence donilismesine sebep olur.

AKIS ENINE
OLARAK DA
DAGILIR

SAYFADAN
DISARIYA
DOGRU DIK

SENer |

Emme

Manifatey

I:gzoz'.
Manifoldj

N

Mars,
Moto

Yag Gegis
Kazani Aksi

ON GAPRAZ
PARCASI

Sekil 3.19. Tipik bir motor bélmesindeki hava akis sekli [25]

Sogutma sistemindeki akis yonetimi, direng katsayisint 0.035°e kadar etkileyebilir.
Bu kaynaktan dirence olan katki, normal olarak sogutma sistemi girislerinin agik ve
kapali oldugu durumlarda 6l¢iilen direng degerlerinin arasindaki fark olarak alinir.
Sekil 3.20’de gortldiigl gibi, akis1 yonlendirmek icin yapilan tasarim (hizin devam
ettirilmesini saglayarak statik basinci diisiik tutan) direnci azaltabilir. Modern
otomobillerde direnci azaltmak i¢in sogutma giris boyutu miimkiin olan asgaride

tutulmaktadir.
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Sekil 3.20. Sogutma sisteminin direng iizerindeki etkisi
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4. MATEMATIKSEL FORMULASYON
4.1. Genel Denklemler

ou oOv ow . o . - e o
+— ifadesi bilesenleri u, v ve w olan bir u hiz vektoriiniin divergence’s1

_+_
ox Oy Oz
olarak adlandirilir ve divu olarak gosterilir. Ayni hiz vektoriinlin bilesenleri

L_0% 0o o

==, y=—" ve w=— olarak tanimlanirsa 1 = ui +vj + wk =grad¢ elde edilir.
ox oy 0z

Buna da ¢’nin gradyani ad1 verilir.
4.1.1. Siireklilik denklemi
Siireklilik denklemi, bir akiskan elemaninda kiitle dengesi ile ifade edilir. Diger bir

deyisle akiskan elemanindaki kiitlenin artis hiz1 esittir kiitlenin akigkan elemanina net

akis hizi.

o9p  dpu) A(pv) opw) 4.1)
ot ox oy oz '

veya hiz vektori i=ui+ vj +wk olarak kabul edilirse,
2—'[;+div(pﬁ) =0 (4.2)

seklinde ifade edilir. Esitligin solundaki birinci terim yogunlugun zaman igindeki
degisim hizini, ikinci terim ise akiskan elemaninin sinirlarindan ¢ikan kiitlenin net
akisini tanimlar ve konvektif terim olarak adlandirilir. Sikistirllamayan akiskanlar

icin yogunluk(p) sabit olup Es.4.1

divii = 0 (4.3)
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veya

u, v vy (4.4)
ox Oy Oz
haline gelir.

4.1.2. Momentum denklemi

Newton’un ikinci kanununa gore bir akigkan pargasinin momentumunun degisim hizi

bu akiskan parcgasina etki eden kuvvetlerin toplamina esittir. Bir akiskan par¢asinin

.. . . . . Du Dv
birim hacminin X, y ve z yonlerindeki momentum artis hizi sirasiyla pF , pF ve
t t
D D .
p—w terimleri ile ifade edilir.
Dt
Momentum denkleminin x-bileseni;
— or
Du = O=p+7y) +—+ 07, +S,, (4.5a)
Dt ox oy 0z :
Momentum denkleminin y-bileseni;
Dy Or, O(-p+t or,,
p 2 0t OCPYE) 0Ty g (45b)
Dt 0Ox oy 0z
Momentum denkleminin z-bilesenti;
0 or,, -+
Dw _ 0ot +—+ ocprr,) +S (4.5¢)

Por T x| oy oz “,
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olarak ifade edilir. Burada p basinci, t viskoz gerilmeleri, t;; Sekil 4.1°de goriildiigii
gibi viskoz gerilmelerin yoniinii (j yoniindeki yiizeyde i yoniine dik), S ise kaynak
terimini (Syx= Birim zamanda birim hacmin x-momentumunun kaynak terimi)

belirtir.

Sekil 4.1. Bir akigskan elemaninin yiizeylerindeki gerilme bilesenleri

4.1.3. Navier — Stokes denklemleri

Bir ¢ok akista viskoz gerilmeler bdlgesel deformasyon hizi (veya gerinim hizi)’nin
fonksiyonu olarak ifade edilir. Ug boyutlu bir akista bolgesel deformasyon hizi,
dogrusal deformasyon hizi ile hacimsel deformasyon hizindan meydana gelir [27].
Akiskanlar1 izotropik kabul ederek bir akiskan elemaninin dogrusal deformasyon hizi
iic yonde dokuz elemana sahiptir. Ucii dogrusal uzama deformasyon elemant;

o

_ow

e. = , e, = o , e. = (4.6a)
ox Yoy oz
altis1 dogrusal kayma deformasyon elemanidir.
1 ou ov
=e, =—(—+— 4.6b
€y =€ =7 (ay 8x) (4.6b)
1 ou ow
Xz zX 2 (aZ ax ) ( )
e.=e, = l(@ + _aw) (4.6d)

20z oy
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Hacimsel deformasyon,

a—M+@+8—W:a’ivﬁ 4.7)
ox Oy Oz

ile tarif edilir. Bir Newton akiskaninda viskoz gerilmeler deformasyon hizlariyla
orantilidir. Gerilmeleri dogrusal deformasyonlarla iliskilendirebilmek icin p, dinamik
viskozite, gerilmeleri hacimsel deformasyonlarla iligskilendirebilmek i¢in A, ikinci
viskozite sabitleri kullanildiginda altis1 bagimsiz dokuz viskoz gerilme elemanlari

elde edilir.

=20 Jdivii (4.82)
ox
ov -
T, = 2y5+ﬂ,dzvu (4.8b)
ow -
T =2u—+Adivu (4.8¢)
0z
ou Ov
T =7 = — 4 — 4.8d
w = T ﬂ(ay ax) (4.8d)
ou ow
T, =7 =p(—+— 4.8¢
e =T =M+ 20 (4.8¢)
ov  ow
= = — 4 — 4.8
T. =1, ﬂ(éz ay) (4.81)

Pratikte etkisi ¢ok kii¢lik oldugu icin ikinci viskozite terimi A ile ilgili fazla bir bilgi
yoksa da gazlar icin A= —% 4, Schlichting (1979) tarafindan Onerilmistir [28].

Swvilar sikistirllamaz oldugu ig¢in stireklilik denklemi divu =0 ’dir. Dolayisiyla
viskoz gerilmeler, bolgesel lineer deformasyon hizi ile dinamik viskozitenin

carpiminin iki katidir. Esitlik 4.8a-4.8d-4.8e , Esitlik 4.5a ile birlikte kullanildiginda
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Du _ 0 ou ou 8\/ ow 0 ou Ov
p—= —-p+2u—+ A —+—+— ||+ —| Y —+—
Dt ox ox ox ay 0z oy dy Ox

0 ou ow
|y —+=—||+S 4.9
oz {” ( oz ox ﬂ My (4)

pDu 8]9 a[2y8—+/1dlvu} o 8u+6v +
Dt ox Ox o 8 ay Ox

0 ou Oow
+ 2l =+ 22|+ S 4.10
oz { (afaxj} M (410)

0 ou 0 ou Ov 0 ou ow
— 2,u—+/1d1vu +— Y —+— ||+ Yy —+—||=
ox ox oy dy Ox oz 0z Ox

20,2, 2,2, 2, 2), [0, o), 0,0, 0,00
oMo ) o\ Py ) e\ P e ) e\ Har ) T\ Mar )T e\ H o

+§(/1divﬁ):div(,u grad u)+sMX (4.11)
x

olarak diizenlenir, yeni bir kaynak terim iki ¢ok kiigiik terim kaynak terimindeki

viskoz gerilme terimine eklenir ve

Sy =S, +5, (4.12)
olarak tanimlanirsa
p%z—g—i—kdiv(,ugmdu)—i-SMx (4.13)

elde edilir. Benzer sekilde Es.4.8b, Es.4.8d ve Es.4.8f, Es.4.5b’de kullanildiginda

momentum denkleminin y-bilesent;
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Dv 0 ou Ov 0 ov ou 8\/ ow
p—=—|l —+—||+—|-p+2u—+ A —+—+—
Dt 0Ox oy Ox oy oy ox 8y oz

0 ov ow
+—y —+—|+S 4.14
Oz {u( 0z 0Oy ﬂ o (+-19)

p& _6_p 9 8_u+@ +i 2/1@+/1divﬁ
Dt oy ox 6y ox oy oy
+£ @_‘_O_w +S,, (4.15)
Oz 82 oy g

a{ (a_uﬂﬂqzm_wwu}ﬁwvﬂﬂ:

d ox)| oy oy 0. 0z Oy
i(ﬂ@}rﬁ ov +ﬁ( @} of, ou)| 9, 2,
P CalP S P R P EaP i S [P P R Kt v e

+2(/1 divii) = div(u grad v)+ S (4.16)
Dv _ op .
—=——+d dv)+S§ 4.17
"o oy v(ugradv)+S,, (4.17)

olarak elde edilir. Momentum denkleminin z-bileseni de Es.4.8c-e-f’nin, Es.4.5¢’de

kullanilmasi neticesinde;

Dw_o [5_“+5_Wj A I el
th Gxﬂéz ox 8y'u82 oy

LA B L) LN | PR (4.18)
62 oz ox Oy Oz
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Dw dp 0 [(?u GWJ 0 ov  ow
p——=——t—| p| —+— ||+ —| py| —+—
Dt 0z Ox 0z Ox oy 0z 0oy

+£{2,uaa—w+/1divﬁ}+SMZ (4.19)

Oz )z

of (ou ow\] ol (ov aw\| o[, aw . .
— Y —+— ||+ |y —+— ||+ —| 24—+ Adivu | =
Ox 0z Ox oy| ' \0z 0y 0z 0z

i( a_WjJrﬁ aw +i( 5_Wj+ ﬁ( 5_”j+i( @}i( @j
oo )T\ M) M ) T ae\M e ) e\ e ) e\ M e

+§(/1 divii) = div(u grad w)+s,, (4.20)
Dw o .
pE:—g+dlv(,ugradw)+SMZ (4.21)

olarak elde edilir. Es.4.13 — Es.4.17 — Es.4.21 ile ifade edilen denklemler Navier —
Stokes denklemlerinin sonlu hacimler metodunun gelistirilmesi i¢in en kullanish

halidir. Sabit viskoziteye sahip sikistirilamayan akis i¢in anlik siireklilik denklemi;

divii =0 (4.22)

olacagi icin Es.4.13- Es.4.17 ve Es.4.21°de yer alan kaynak terimleri igeriginde divu

terimi bulundurmasi sebebiyle sifir olur. Herhangi bir ¢ 6zelliginin toplam tiirevi,

%‘f = %m o gradg = %+div(¢ﬁ) (4.23)

olduguna gore Es.4.13- Es.4.17 ve Es.4.21°de belirtilen Navier-Stokes denklemleri

anlik denklemler halinde yazilirsa,
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u +div(uu) = Lo + v div(gradu) (4.24a)
ot p Ox

o +div(vua) = _1oP +vdiv(gradv) (4.24b)
ot p Oy

M 4 diviwii) = -~ P 4 v div(gradw) (4.24¢)
ot p Oz

olarak ifade edilir.
4.1.4. Genel aktarim (transport) denklemi

Genel bir skaler degisken(sicaklik, kirlilik konsantrasyonu v.b.) ¢ dikkate alindiginda
akis denklemlerinin kapali sekli,

% +div(ppu) =div(I'gradg) + S, (4.25)

seklinde yazilabilir [27]. Bu esitlik soz ile,

Akiskan elemani Akigkan Difiizyon Kaynaklar

¢’nin degisim hiz elemanindan = nedeniyle + ned.emyle
¢ikan ¢’nin net ¢’nin artis hiz1 ®’nin artis

seklinde ifade edilir. akis hiz1 hizi

Es.4.10, ¢’nin aktarim denklemi olarak tanimlanir. Esitligin solunda degisim hizi
terimi ile konvektif terim, esitligin saginda ise difiizyon (I'= diflizyon katsayisi)

terimi ile kaynak terimi yer alir.

Es.4.10’un i¢ boyutlu kontrol hacmi boyunca integre edilmesiyle ,
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o R B}
E(KJH pddV) + { fi.(ppii)dA = £ f.(Tgradd)dA + KIH S,dv (4.26)

elde edilir. Veya soz ile soylemek gerekirse;

. Sinirlarindaki Sinirlarindaki difiizyon ¢’nin net
¢"nin konveksiyon _ nedeniyle T meydana
artis hizi nedeniyle ¢’deki ¢’nin artis hizi gelme

net azalma hizi hiz1

seklinde ifade edilir. Zamana goére degisimin olmadig1 problemlerde kararli aktarim

denkleminin integral sekli elde edilir.

[5.(pgii)da = j ii.(Tgradg)dA+ [ S,dV (4.27)

4.2. Tiirbiillansin Modellenmesi

Tiirbiilanshi akis, akis parametrelerinin zamana ve uzay koordinatlarina bagimli
olarak diizensiz degisimler gosterdigi akis olarak tanimlanabilir. Tiirbiilans, yliksek
Reynolds sayilarinda ortaya c¢ikan bir akis 6zelligi olup, kesinlikle bir akiskan
ozelligi degildir. Tiirbiilansh akis, ¢ok karmasik ve diizensiz bir yapiya sahip
olmasindan dolayi, akis 6zelliklerinin tamamen tanimlanabilmesinin makul boyutta
ekonomik bir yontemi yoktur. Bununla birlikte pratik miithendislik uygulamalarinda
tiirblilansh akislara sik¢a rastlanmaktadir. Bu nedenle miihendisler tiirbiilansh akislar
hakkinda yeterli derecede bilgi saglayacak hesaplama yontemlerine ihtiyag
duymaktadirlar. Bu amagcla, pratikte tiirblilansli akigin sadece zaman-ortalamali
ozellikleri ile ilgilenilmektedir. Boylece tiirbiilans ¢alkantilarinin (fluctuation)
ortalama akis Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmekte ve bir ¢ok miihendislik
uygulamalarinda yeterli sayilabilecek sonuglar elde edilmektedir. Bu yaklasimla,
laminar akis denklemleri; hizli ve diizensiz c¢alkantilarin ortalama degerlerde oldugu
kabul edilerek yapilan ortalama islemi ile tiirbiilanshi akis icin zaman-ortalamali

denklemlere doniistiiriilmektedir. Bu islemden sonra, Reynolds gerilimleri, tiirbiilans
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1s1 akisi, vb. ekstra terimler ortaya c¢ikmaktadir. Bu terimleri akisin ortalama

ozellikleri ile ifade etmek i¢in etkili tlirbiilans modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bir ¢ok tiirbiilans modeli, tiirbiilans viskozitesi, tlirbiilans difiizyon katsayist gibi
kavramlar kullanmaktadirlar. Sonug¢ olarak tiirbiilansli akisi tanimlamak {izere,
laminar akis denklemleri ile ayni yapiya sahip zaman-ortalamali denklemler ortaya
cikmaktadir. Fakat bu denklemlerde viskozite, difiizyon, 1s1 iletim katsayis1 vb.
laminar aktarim katsayilar1 yerine, tiirbiilans etkileri de iceren ve efektif aktarim
katsayilar1 olarak adlandirilan katsayilar kullanilmaktadir. Sozii edilen efektif
aktarim katsayilari, laminar ve tiirblilans aktarim katsayilarinin toplami olarak

tanimlanmaktadir.
4.2.1. Tiirbiillansh akis icin zaman-ortalamah denklemler
Tiirbiilanshi akis icerisinde olusan calkantilarin ortalama akis Ozelliklerine etkisini

incelemek ve zaman-ortalamali tiirbiilansli akis denklemlerini tiiretmek {izere

herhangi bir akis degiskeni ¢’ 1n ortalama degeri @ su sekilde tanimlanabilir;
] At

@ =—[op(t)dt (4.28)
Aty

@ zamana bagiml bir degisken olup, kararli ortalama bilesen @ ve sifir ortalama

degerli zamana bagimli ¢alkanti (fluctuating) bileseni ¢’ ’nin toplami olarak

P(1) =D +9'(1) (4.29)

seklinde ifade edilir ve zamana bagimlilik yazilmazsa ¢ =® +¢" elde edilir.

Calkantilarin zaman ortalamasi tanim geregi sifirdir.

g A
co'ZA—t fco'dt =0 (4.30)
0
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Akisin ¢alkantili kismina iligkin bilgiler, calkantilarin kok-ortalama-kare ( root-

mean-square, rms ) degeri:

Py = V(@) = iT(w’)Zdt ’ (4.31)
rms At()

ile elde edilebilir. Hiz bilesenlerinin rms degerleri, tlirbiilans ¢alkantilara duyarl hiz
problar1 ve basit elektrik devreleri ile kolaylikla dl¢iilebilmesi acisindan, ¢ok biiyiik

Oonem tasimaktadir [27].

Bir tiirbiilansli akisa ait ortalama akis denklemlerini tiiretmeden Once herhangi

birbirinden farkli ¢ ve y gibi calkant1 6zelliklerinin zaman ortalamalari

p=D+¢ (4.32)
ve
=¥y (4.33)

ile bunlarin  kombinasyonlarini, tiirevlerini ve integrasyonunu kapsayan
matematiksel kurallar Es.4.28 ve Es.4.30 kullanilarak asagida Es.4.34a-Es.4.34h’de

ifade edilmistir.

"—y'=0 (4.34a)
D=0 (4.34b)
o+y=0+Y¥ (4.34¢)
oy =O¥ +9'y' (4.34d)
¥ =¥ (4.34¢)

¥ =0 (4.34)
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op 0@
a—f == (4.34g)
[ s = [ s (4.34h)

div ve grad operatorlerinin her ikisi de birer fark operatorii oldugu i¢in Es.4.34a-

Es.4.34h’de belirtilen kurallar, c¢alkanti (fluctuating) vektorel biiyiikligi

a=A+d ’ya ve bunun galkant1 skaler biiyiikliigii ¢ = ® + ¢’ ile kombinasyonlarina

uygulandiginda;
diva = divA (4.352)
div(ga) = divlpa)= div(®A )+ div((p';) (4.35b)

div(gradp) = div(grad®) (4.35¢)

matematiksel ifadeleri elde edilir [27]. Calkantilarin etkilerini ifade etmek ig¢in

Es.4.22 ve Es.4.24a-Es.4.24¢’ de akis degiskenleri U (dolayisiyla u, v, w) ve p yerine
ortalama ve calkantili bilesenlerinin toplami kullanilir. Diger bir deyisle( ortalama
hizin x-bileseni U, y-bileseni V, z-bileseni W, calkantinin x-bileseni u', y-bileseni

v', z-bileseni w' olduguna gore);

u=U+u (4.36a)
u=U+u' (4.36b)
v=V+y' (4.36¢)
w=W+w' (4.36d)
p=P+p (4.36¢)

yazilir ve daha sonra Es.4.35” de belirtilen kurallar uygulanarak zaman ortalamalari

aliir. Es.4.22°de belirtilen siireklilik denklemi bu kurallar geregi,
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divii = div(U +1i") = 0 (4.37)
Es.4.34a kullanilarak =0 oldugu i¢in

divii = divU (4.38)
olarak diizenlendiginde akis i¢in siireklilik denklemi;

divU =0 (4.39)

olarak bulunur. Siireklilik denklemi i¢in uygulanan duruma benzer bir durum
momentum denkleminin x-bileseni Es.4.24a i¢in uygulanirsa bu denklemdeki her bir

terimin zaman ortalamalari ;

u_au

ot ot (4.40)

div(uti) = div(UU) + div(u't’) (4.41)

_l@_p:_lé_P (4.42)
p Ox p Ox

vdivgradu = v div grad U (4.43)

olarak yazilir. Es 4.24a’da belirtilen momentum denkleminin x-bileseninin zaman

ortalamasi alindiginda;

O divm)y = -~ P 1 divigrad ) (4.44)
ot p Ox

elde edilir. Birinci terimin yerine Es.4.40’daki karsiligi, ikinci terimin yerine
Es.4.41°deki karsiligi, tglincii terimin yerine Es.4.42°deki karsiligi ve en son
dordiincii terimin yerine Es.4.43’deki karsilig1 yazildiginda;
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ou + diV(UI_j) + div(u'l?) =— 1op +vdivgradU (4.45)
n —_— )
) (1) an)

elde edilir. Es.4.24b’de belirtilen momentum denkleminin y-bileseninin zaman

ortalamasi alindiginda;

P divon) =~ P 4 v div grad v) (4.46)
ot L Oy

elde edilir. Es.4.40 — Es.4.43 denklemlerine benzer sekilde;

& _ov

= 4.47

or ot (447)

div(vii) = div(VU) + div(v'i") (4.48)

L __top (4.49)
poy  poy

vdivgradv =vdivgradV (4.50)

olduguna gore Es.4.47 — Es.4.50, Es.4.46’da kullanilarak zaman ortalamali

momentum denkleminin y-bileseni,

a + diV(Vﬁ) + diV(V'l_l;j =— 10p +vdiv gradV (4.51)
(1 N ")
() 0/8) )

olarak elde edilir. Benzer sekilde Es.4.24c’de belirtilen momentum denkleminin z-

bileseninin zaman ortalamasi alindiginda;

ow +div(wu) = — Lo + vdiv(grad w) (4.52)
ot p Oz

elde edilir. Es.4.40 — Es.4.43 denklemlerine benzer sekilde;



w_ow
or ot
div(wi) = div(WU) + div(w'i)

lop 10P

p Oz p 0z

vdivgradw = v div grad W
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(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

olduguna gore Es.4.53 — Es.4.56, Es.4.52’de kullanilarak zaman ortalamali

momentum denkleminin z-bileseni,

w + diV(Wﬁ) + div(wq') =— 1op +vdiv gradW
) _— )
) (1) av)y

(4.57)

olarak elde edilir. (I), (II), (IV) ve (V) ile gosterilen terimler anlik denklemler

Es.4.24a- Es.4.24c’de de goriilmektedir. Fakat zaman ortalama prosesi , zaman

ortalamali momentum denklemlerine (III) ile gosterilen yeni terimler ilave etmistir.

Bu terimler ¢alkanti hizlarmin ¢arpimini ihtiva eder ve hiz c¢alkantilarindan

kaynaklanan konvektif momentum transferini meydana getirir [27].

Ortalama hiz bilesenleri U,V ve W’da ilave tiirblilans gerilmelerinin etkisini

yansitmak i¢in genellikle (III) ile gosterilen terimler zaman ortalamali momentum

denklemleri (Es.4.45 — Es.4.51 — Es.4.57) nin sag tarafina yerlestirilir. Bu diizenleme

yapilirsa,

W v Uy = -2 4 iy grad U — diviu'w)
ot pox p

W aiv Uy = L L 2 iy grad v — diviv'i)
ot Py p

W divor0) = -8 4 H div grad W — diviw's)
ot poz p

eldeedili. W' =u'i+Vv j+w'k

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)
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olduguna gore,

W' =uu' i +uV j+uw Kk (4.62)
Vi =V vV jHvw K (4.63)
Wi =wu' i +w' j+ww K (4.64)

seklinde yazilabilir. FEs.4.62- Es.4.64’deki ifadeler Fs.4.58- FEs.4.60°da

kullanildiginda;
i 12 AT AT
U | vy =-L% 4 div graqau +| 24— UV _uw (4.652)
ot p Ox ox oy oz
B oy v ovw
Vs div Uy =1L 4 divgrady +| - OV _OVW (4.65b)
ot p Oy ox oy 0z
. aﬁ aﬁ a 12
W divir Uy = -8+ div graaw +| = SOV W _ oW (4.65¢)
ot p 0z Ox oy 0z

elde edilir. Ilave gerilme terimleri, yapilarini ifade edebilmek icin agik bir sekilde
yazilmistir. Ucii normal ve iicii kayma gerilmeleri olmak iizere toplam alt1 ilave

gerilmeden meydana gelirler. Bunlar;

T, =—pu Ty =T, =—pUV (4.66a)
— 12 _ _ o

T, =—pPV T, =T, =—puUw (4.66b)

T =—pw'’ T, =7, =—pv'w (4.66¢)

seklinde ifade edilen alt1 ilave tiirbiilans gerilmeleridir. Bu gerilmeler Reynolds

gerilmeleri, Es.4.65a- Es.4.65c’de belirtilen denklemler ise Reynolds denklemleri

olarak tanimlanir [27]. Tirbiilansli akislarda normal gerilmeler— puT,—pv'2 ve
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— pw'? daima sifirdan farklidir ¢iinkii bunlar ¢alkant: hizlarinin karesini ihtiva eder.

Kayma gerilmeleri — pw, —pu'w' ve — pm ise farkli hiz bilesenleri arasinda
korelasyonu kurar. Bir tiirbiilansh akista tiirbiilans kayma gerilmeleri de sifirdan

farklidir ve viskoz gerilmelere gore oldukea biiyiiktiir.

Herhangi skalar bir degisken icin bir aktarim denklemi tiiretildiginde de benzer ilave
tirbiilans aktarim terimleri meydana gelir. Skalar ¢ i¢in zaman ortalamali aktarim

denklemi,

aaif +div(dU) = div(T grad®) + | — 5(’08 ”iq”’)— 8(,08 ‘;‘”’)— a(p;:"”’) +S, (4.67)

olarak ifade edilir. Buraya kadar verilen denklemlerde akiskan yogunlugunun sabit
oldugu kabul edilmistir. Ancak pratik uygulamalardaki akiglarin bir ¢ogunda
ortalama yogunluk degisebilirken, anlik yogunluk ise daima tiirbiilans ¢alkantilari
gostermektedir. Bradshaw ve arkadaslari (1981), kiigiik yogunluk calkantilarinin
akis1 onemli Olgiide etkilemedigini ifade etmistir [29]. Buna gore, yogunluk
calkantilarinin ihmal edilebilecegi ancak ortalama yogunluk degisimlerinin dnemli
oldugu sikistirilabilir tiirbiilansli akiglar i¢in zaman ortalamali denklemler asagida

verildigi gibidir;

% + div(pUT) = —Z—P + div(ugradU)
X

N [ ﬁ(puTZ)_ G(pﬁ) B ﬁ(pu'w')} (4.682)
ox oy oz '

% + div( pVﬁ) = —%D + div(ugradV)

N [_ a(pa?)_ 0(,00;'2 )_ a(pa‘:w,)] (4.68b)
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L2 div o 0) = L+ div(ugraan)
4

[

Tiirbiilansh akislar i¢in herhangi bir skalar degiskenin, ¢ (sicaklik, konsantrasyon

vb.) aktarim denklemi benzer yaklasimla,

% +div(p®U) = div(T, grad®)

8(pu’(ﬂ’)_ 8(pV’(p’)_ 8(pW’(ﬂ’) LS

ax oy oz ? (3.69)

+_

seklinde yazilabilir [27].
4.2.2. Cesitli tiirbiilans modelleri

Laminar akislarda kullanilan siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri dort
bilinmeyenli (&, v, w, p) dort denklem setini olusturmaktadir. Matematiksel olarak bu
denklem seti kapalidir, yani ¢oziilebilmesi i¢in gerekli sarti saglamistir. Ancak
tiirbiilansh akiglara ait Reynolds denklemlerinin olusturulmasi i¢in yapilan ortalama
islemi neticesinde alt1 ekstra bilinmeyen (Reynolds gerilmeleri) ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda zaman ortalamali skalar taginim denklemlerinde de ii¢ ekstra terim
olusmaktadir. Tiirbiilans modellerinin temel amaci ortaya ¢ikan bu ekstra terimleri
¢ozmek lizere hesaplama yontemleri gelistirmektir. Miithendislik uygulamalarinda en
cok kullanilan ve zaman-ortalamali akis denklemlerini temel alan klasik tiirbiilans

modelleri sunlardir;

e Karigsma uzunlugu modeli (Mixing length model)

e Spalart — Allmaras modeli ( One equation model)
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® k-emodeli (two-equation model)
e Standart
e RNG
e Realizable
e k-wmodeli (two-equation model)
e Standart
e SST (Shear stress transport)
e Reynold gerilim denklemi modeli (Reynold stress equation model)

e Cebirsel gerilim modeli (Algebraic stress model)

Bu modellerin hepsi kullanilmakla beraber k-& modeli pratikte en ¢ok kullanilan ve

deneysel verilerle karsilastirilarak glivenilir sonuglar verdigi belirlenen modeldir.

Tiirbiilansh akiglarda, tiirbiilans seviyesi ve tiirbiilans gerilimleri akis i¢erisindeki her
noktada degisim gostermektedir. Karigma wuzunlugu modeli, bu gerilimleri
tanimlamak tizere tiirbiilans viskozitesini pozisyonun fonksiyonu olarak veren basit
bir cebirsel denklemle ifade etmektedir. Buna karsin k-& modelinde, tiirbiilans
viskozitesi, tiirbiilansin iiretimi ve yutulumu etkilerini de igermektedir. Bu amacla
biri tiirbiilans kinetik enerjisi, & digeri ise tiirbiilans kinetik enerji yutulma miktar
(dissipation), ¢ icin iki taginim denklemi ¢dziilmektedir. S6z konusu modellere
iliskin detayli bilgiler Versteeg and Malalasekera (1995) tarafindan verilmistir [27].

Yukarida sozii edilen modellerden karisma uzunlugu modeli ve k-& modelinin her
ikisinde de viskoz gerilimlerle Reynolds gerilimlerinin ortalama akis tiizerindeki
etkisi arasinda bir benzerlik oldugu ihtimalinin varlig1 temel alinmistir. Newton’ un
viskozite kanununa gore viskoz gerilimler akiskan elemaninin deformasyon miktari
ile orantilidir. Buna gore sikistirilamaz bir akiskan i¢in viskoz gerilimler su sekilde

ifade edilmektedir;
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ou. auj
I B ij=12 (4.70)

Boussinesq, 1877 yilinda, Reynolds gerilimlerinin akigkan elemaninin deformasyon
miktart ile iligkilendirilebilecegini ortaya koymustur [27]. Boussinesq yaklagimina

gbre Reynolds gerilimleri,

— ou, oU,
T; = —pu;u} =pu,| —+ ij =12 (4.71)

seklinde ifade edilebilir. Bu yaklagimda, tiirblilans momentum taginiminin ortalama
hiz gradyanlar1 ile orantili oldugu kabul edilmistir. Benzer yaklagimla, skalar bir
degiskenin tiirbiilans taginiminin da bu degiskenin ortalama degerinin gradyan ile
orantilt oldugu sdylenebilir. Buna gore herhangi bir ¢ degiskeninin tiirbiilans

tasinima,

ox

i

— pulp = F{a—@} 4.72)

seklinde ifade edilmektedir. Burada [

., tirbiilans diflizyon katsayisini temsil

etmekte olup,

r=4 (4.73)

0,

seklinde tanimlanmaktadir. Paydada goriilen o, ise Prandtl/Schmidt sayis1 olarak
ifade edilir. Bu yaklagim kullanilarak tiirbiilansh akis i¢in diizenlenmis momentum

denklemlerinin elde edilisleri Karabey (2001) tarafindan detayli olarak agiklanmistir
[30].
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Karisma uzunlugu modeli

Kinematik tiirbiilans viskozitesinin v,(m’ /s ), tiirbiilans hiz skalast 9(m/s) ve

uzunluk skalasi /(m) carpimi seklinde ifade edilebilecegi kabul edilebilir. Buna

gore tiirbiilans viskozite,
v, =CH (4.74)

olur. Burada C, boyutsuz oran sabitini temsil etmektedir. Sadece

- ’\U
=—pu'v' gerilimi ve % hiz gradyam tarafindan biiyiik olgiide
y

etkilenen ve diger gerilim ve hiz gradyanlarinin ihmal edilebilecegi basit iki boyutlu

Txy :Tyx

tiirbiilansl akislar i¢in hiz skalast,

au

9=cl (4.75)

seklinde tanimlanabilir [27]. Burada ¢, boyutsuz bir sabittir. Yukarida verilen Es.4.74
ve Es.4.75 esitliklerini kullanarak ve verilen iki boyutsuz sabiti de igerecek sekilde

yeni bir uzunluk skalast 7, tanimlanarak,

v, =/°

t m

(4.76)

seklinde yeni bir esitlik elde edilebilir. Bu Prandtl’ in karisma uzunlugu modeli
olarak bilinmektedir. Tki boyutlu tiirbiilansli akislar i¢in karigma uzunlugu #, , basit

cebirsel formiiller seklinde ifade edilebilir. Bu cebirsel formiiller Cizelge 4.1°de

verilmigtir [27].
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Cizelge 4.1. iki boyutlu tiirbiilansh akislar i¢in karisma uzunluklari [27]

Akis Karisma uzunlugu / L
Karigma tabakasi 0.07L Tabaka genisligi
Jet 0.09L Jet yan genisligi
Wake yari
Wake 0.16L o
genisligi
Eksenine gore simetrik jet 0.075L Jet yar1 genigligi

Sinir tabaka (ap / Ox = 0)

-Viskoz alt tabaka ve Stur tabaka
Log- law tabakas1 (y/L <0.22) Ky{l —exp(—y* /26 )} kalmhig
- D1s tabaka O0/L 20.22) |0.09L

Borular ve Kanallar Boru yaricap1 veya

L{ 0.14-0.08(1— y/L)’
(Tam gelismis akis) kanal yar1 genigligi
~0.06(1-y/L)* }

Cizelge 4.1°de goriilen y duvardan olan uzakligi ve x =0.41 ise von Karman

sabitini temsil etmektedir.

Boussinesq yaklagimi ile Prandtl’ in karisma uzunlugu modeli birlikte kullanilarak

Reynolds kayma gerilimi7, ,

Ty =T, =—puv'= ol o1 oy
| oy

(4.77)

biciminde ifade edilmektedir. Karisma uzunlugu modelinin, tiirbiilans 6zelliklerinin
ortalama akis uzunluk skalasi ile orantili olarak degistigi akislar i¢in faydali oldugu
sOylenebilir. Bu model ince kayma tabakali akislar icin uygun bir model olup, ayrilan

ve dongiilii akislar i¢in uygun degildir.
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k-&£ modeli

Standart k- modeli

Iki boyutlu ince tabakalarda akis yoniindeki degisimler tiirbiilansin kendisini bolgesel
sartlara goOre ayarlayabilecek kadar yavas olmaktadir. Tiirbiilans 6zelliklerin
difiizyonu ve konveksiyonu ihmal edilebilirse, tiirbiilansin ortalama akis tizerindeki
etkisini karigma uzunlugu ile ifade etmek miimkiin olabilecektir. Dongili akis
orneginde oldugu gibi diflizyon ve konveksiyonun oOnemli oldugu durumlarda
karisma uzunlugu i¢in onerilen cebirsel ifadeler uygun olmamaktadir. Bu durumda
yapilmasi gereken sey tiirbiilansin dinamigi ile ilgilenmektir. Standart k-& modeli

tiirbiilans kinetik enerjisini etkileyen mekanizmalar {izerinde yogunlasmaktadir.

Tiirbiilanshi bir akisin anlik kinetik enerjisi k(?), ortalama kinetik enerjisi, K ve

tiirbiilans kinetik enerjisinin, k toplami olarak tanimlanabilir. Bunlar sirasiyla;

k()= K-+k (4.78)
K:é(UZ V7w’ (4.792)
kzé(u'z +7+W) (4.79b)

seklinde ifade edilebilir. Akiskan elemaninin deformasyon oranini da benzer sekilde

ortalama ve calkantili bilesenleriyle su sekilde gosterilebilir;

e;(t)=E, +e,.;. (4.80)
Burada;

aU A !
e (1)=E_+e. =22+ (4.81a)

ox Ox
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, oV o
eyy(t): £, t+e, :E—Fg (4.81b)
e (t)=E_+e, =W W (4.81c)
0z 0Oz
e (t)=e (t)=E, +e’x=i 8_U+8_V o1 Cu +8_v (4.81d)
Y Y Voo 2oy ox) 2loy  ox
I1(oU ow\ 1(ou" ow
t)= t)=E_+eée =—| —4+— |+—| —+— 4.81
e.(t)=e,(t)=E +e, 2(82 . 2(82 axj (4.81¢)
I{oVv ow ) I{ov ow
f)= t)=E +e =—|2 -4+ |4+= +— 4.81
entiy=es)=8.ve. =3 GG S ) o

seklinde ifade edilebilir. Ortalama kinetik enerji, K i¢in taginim denklemi, Es. 4.65a-
Es.4.65c’de verilen zaman ortalamali momentum denklemlerinin, ortalama hiz
vektoriinlin ayn1 yondeki bilesenleri ile ¢carpilarak toplanmasindan sonra bazi cebirsel

islemlerin neticesinde asagida verilen sekilde elde edilebilir [31] ;

0 ) - . _ - ——
E(pK)-i- dlv(pKU)z dlv(— PU +2uUE, - pUulu j)

—2uE; - E; +puu’ - E; (4.82)

Benzer bi¢cimde tiirbiilans kinetik enerjisi, £ i¢in tasinim denklemi, Navier-Stokes
denklemlerinin (Eg4.24a-Es.4.24c), sirasiyla, ¢alkantili hiz vektoriiniin ayn1 yondeki
bilesenleri ile carpilarak toplanmasindan sonra ayni sekilde Es. 4.65a- Es.4.65c’de
verilen zaman ortalamali momentum denklemlerinin sirasiyla, calkantili hiz
vektoriiniin ayn1 yondeki bilesenleri ile c¢arpilarak toplanip, elde edilen bu iki
denklemin birbirinden ¢ikarilmasindan sonra bazi cebirsel islemlerin neticesinde su

sekilde elde edilebilir [31] ;
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ag(pk)+ div(pka)z div(— p'L7 + 2,1,[2761; — %pul’ . ul'u;j
t

!

—2ue; -e; —puju’ - E, (4.83)

Es.4.82 ve Es.4.83 de esitligin sag tarafinda yer alan son iki terim sirasiyla ortalama
kinetik enerji, K ve tiirbiilans kinetik enerjisi, £ nin yutulma orani ile tiirbiilans
tiretimini ifade etmektedir. Sonuncu terim her iki denklemde de ayni biiyiikliikte

fakat farkli isarette goriinmektedir. iki boyutlu ince tabakalarda ortalama hiz
gradyan1 0U/dy pozitif oldugunda, — pW teriminin de pozitif oldugu deneysel
olarak tespit edilmistir. Buna gore s6z konusu terim, & denklemine pozitif olarak, K

denklemine ise negatif olarak etki etmektedir. Bu durum matematiksel olarak,

ortalama kinetik enerjinin tlirbiilans kinetik enerjisine doniisiimiinii ifade etmektedir.
Sondan ikinci terim yani yutulma orani, —2uej; -e;; ise k denklemine negatif olarak

etkimektedir. Birim kiitledeki yutulma oranmm, & (m’/s’) tiirbiilans dinamiginin

incelenmesinde ¢ok dnemli bir yeri olup su sekilde tanimlanmaktadir;

e=2ve; e, (4.84)

Birim kiitledeki yutulma orani, tiirbiilans kinetik enerji denkleminde tiirbiilans iiretim
teriminin biiylikligl ile benzer olgiide olup kesinlikle ihmal edilemez. Aksine,
Reynolds sayisinin biiyiik oldugu akislarda, tlirbiilans taginim terimi viskoz taginim

teriminden daima ¢ok daha biiyiik olmaktadir.

Launder and Spalding (1974) standart k-& modelinde, biri k, digeri ise ¢ i¢in olmak
tizere iki denklem belirtmektedir [32]. Bu modelde tiirbiilans hiz skalas1 $(m /s ) ve

uzunluk skalast /(m) tanimlamak igin k ve & kullanilmakta ve su sekilde ifade

edilmektedir;

9=kl (=" (4.85)



55

Tirbiilans viskozite, karisma uzunlugu modelindeki yaklasimla,

2
u, =Cp8t=pC, k? (4.86)

seklinde tamimlanmaktadir. Burada C, boyutsuz bir sabittir. Standart k-& modeli

tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerji yutulmasi i¢in asagida verilen

denklemleri kullanmaktadir;

%(pk)+ div(pkﬁ)z div(f grad kj +2u,E, -E, - ps (4.87)
k
— 2
%(p&)+ div(ng): div(f grad gj +C, %2 WwE, E,—C,, p% (4.88)

Standart k-& modelinde, yapilan bir ¢ok deney neticesinde elde edilen C, =0.09,
c,=100, o,=130, C,,=144, C, =192 sabit degerleri

kullanilmaktadir [27].

Es.4.83 ile Es.4.87 arasindaki iliski incelenecek olursa; Es.4.84’de verilen tiirbiilans

kinetik enerji yutulma orani tanimindan,
—2ue); e, = —pe (4.89)
oldugu goriiliir. Es.4.83°de esitligin sagindaki son terim (zirbiilans iiretimi) ise

Es.4.87°de esitligin sagindaki ikinci terimle ifade edilmistir. Reynolds gerilimleri,

Boussinesq yaklagimi ile Es.4.71 ve

- oU.
E, = l ﬂ +—1 (4.90)
T2 ij Ox.

1
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birlikte kullanilarak,

— pull, = 24,E, (4.91)
seklinde ifade edilir. Buna gore,
— pulu,-E, = 2uE, - E, (4.92)

biciminde tanimlanir. Es.4.83’de yer alan, k’nin basing etkisi ile tasginimini temsil

eden — p'b_t; teriminin direkt olarak hesaplanabilmesi veya deneysel olarak

Olciilebilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, &’nin basing, viskoz gerilimler ve

Reynolds gerilimlerinin etkisi ile tasinimini ifade eden

div(— pu’+2uu’e) —% pu! -u;u;j (4.93)
ifadesi, &£’nin difiizyonla taginimi

div[i grad kj (4.94)

Oy

seklinde temsil edilmektedir. Buradaki sabitler, sozii edilen etkilerin dogru olarak
temsil edilebilmesi amaciyla deneysel olarak tespit edilmektedir [27]. Tiirbiilans
kinetik enerji yutulumu, ¢ i¢in kullanilan Es.4.88de, tiirbiilans kinetik enerjisi, & igin
kullanilan denkleme benzer sekilde elde edilmistir. Bu denklemde, £nun iiretimi ve
yutulumu, A’nin iiretimi ve yutulumu ile orantili kabul edilmistir. C;. ve C,,

katsayilar1 bu oranlar1 temsil etmektedir.
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Tiirbiilans kinetik enerji yutulumu denkleminde goriilen % carpaninin kullanilmasi,

k’nin artmasiyla &nun artmasini ve &’nin azalmasiyla &nun azalmasini saglamakta,
bdylece A’nin (zaman ortalamali ¢alkantili hiz bilesenlerinin karelerinin toplaminin
yarisi, Bkz. Es.4.79b) fiziksel olarak yanlis olan negatif degerler almasini

engellemektedir.
RNG k-&modeli

k — ¢ denklemi, Navier — Stokes denklemlerine iyi secilmigs bir istatistik tekniginin
(Renormalization Group method) uygulanmasiyla tiiretilmistir. Standart k — €
denklemine benzer fakat farkli olarak, tiirbillans yutulma ve ortalama kesme
gerilmesi birbirini etkiledigi i¢in € denkleminde ilave terim, tiirbiilansta girdap etkisi,
tirbiilansli durum Prandtl sayisi i¢in analitik denklem ve efektif viskosite igin

diferansiyel denklem ihtiva eder.

Giicli akim c¢izgili egrisel akimlarda ve gerinim oranlarinda, gegis akimlarinda ve
duvar 1s1 ve kiitle transferinde oldukea iyi sonuclar vermektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi;

ok 0 ok
pUia:ﬂtSZ +g[akueﬁ gJ—pe (4.95)

1 1

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada birinci terim taginimi, ikinci terim tiretimi,

ticiincii terim difiizyonu ve dordiincii terim yutulmayi ifade etmektedir. S ifadesi ise

ouU,

1 oU,
S =Sy S 5[ o, a_J (456)
i J

dir. Yutulma orani,
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oe £ 0 oe g’
U —=C | |uS*+— . — |=C — |—-R 497
p Xi 15( jﬂt 8x, (agﬂejj a)CiJ ZSP( k j ( )

1

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada birinci terim taginimi, ikinci terim lretimi,
liclincii terim diflizyonu , dordiincii terim yok olmayi ve R terimi ana gerinim ve

tiirbiilans miktarlari ile ilgili ilave terimleri ifade etmektedir.
Realizable k-&modeli

Realizable  kelimesi, modelin tiirbiilansli akislarin fizigi ile uyumlu belirli

matematiksel kisitlart normal gerilmelerde karsiladigi anlamini tagir.

Model;

-Standart k — € modeli ile ayn tiirbiilans kinetik enerji denklemi kullanilir.

- ¢ icin denklem gelistirilmistir.

- sabit yerine degisken C, kullanilir.

- Diizeysel ve yuvarlatilmis akislarda (yuvarlatilmis akislarin yayilmasini oldukca
dogru ifade eder.), giiglii ters basing gradyanlari veya ayrilmalarin oldugu sinir
tabakalarda, dogiilii ve sirkiilasyonlu akimlarda ve gii¢lii akim ¢izgili egrisel
akimlarda oldukca iyi performans sergiler.

Standart k — € modelinden farkliliklar:

-Tiirbiilans viskozite i¢in alternatif formiilasyondur.

k? 1
u, = pC, ~ C,=—— (4.98)

-Ap, Ag ve U* hiz gradyanlarinin fonksiyonudur.

-u’ >0 olmasi normal gerilmelerin pozitif olmasini saglar.

2 T, T 5 e e qewe s -
-luu ;)" <u} u; durumu Schwarz esitsizligini saglar.



Standart k — € modelinden farkliliklar:

-Yutulma orani € i¢in yeni transport denklemi ihtiva eder:

2

&

,{)E—i L+ H | %2 + pc,Se — pc +c ch
Dt ox; o 6xj == 2k+\/_ g

U retim

kaldirma
Difiizyon yokolma

2

Eddy viskosite; u, = pC, K olarak tarif edilir. Burada,
&£

1 .
Cﬂ z—l]*k U EW,SijSij—i_Qi]’Qij

A,=404 A =6cosg, 4= %cos_l (Wow)

S S.S, -
%’ S =45;5;

olarak tarif edilir. Boussinesq viskozite iligkisi;

— ou, Ou;) 2 K’
—puu; = ﬂz{ s ]_E’OM’J‘ s, =pC,—
X X . &

Es.4.103’de belirtildigi sekilde olup normal bilesen;

- 2
R 2C, k”oUu
3 & Ox

dir. Eger;

59

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)
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Kou S 1 37 (4.105)
e ox 3C,

olursa, normal gerilme negatif olur.
k- modeli

Bu modelde @, Kolmogorov (1942) tarafindan birim zamanda yutulma orani olarak
tanimlanmistir [33]. Birimi 1/zaman’dir. Bu model iki kismi diferansiyel denklem
cozer. Bunlar k - € modelinde kullanilan k denkleminin gelistirilmis versiyonu ile @
i¢cin aktarim denklemidir.

Sayisal davranisi k - € modeline benzer. Wilcox D.C. (1998) tarafindan gelistirilmis
olan k - @ modeli diisiik Reynolds-sayisi etkileri i¢in degisiklikleri, sikigabilirligi ve
kesme akim yayilmasini birlestirir [34]. Bu model karisan tabakalar ile diiz,
yuvarlatilmis ve radyal akim jetlerinde yapilan Olgiimlerle uyumlu olan serbest
kesme akim yayillma oranini tahmin edebildigi i¢in duvarlarla sinirlandirilmis
akimlara ve serbest kesme akimlarina uygulanabilir. Standart ve Menter (1994)
tarafindan gelistirilmis olan SST (Shear-Stress Transport) [35] olmak iizere 2
versiyonu vardir.

Standart k- modeli

Standart k - ® modeli deneysel bir model olup tiirbiilans kinetik enerji (k) ile birim
zamandaki yutulma orani () i¢in aktarim denklemlerini esas almistir.
Tiirbiilans kinetik enerji denklemi asagida belirtilmistir:
0 0 0 Ok
—(pk)+—(pku,)=—| T, — |+ G, =Y, +S
81,‘('0) 6x[(p ;) ij[ kﬁxj] A TR
(4.106)Burada ;
Gy : Ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimi,
Ik : k’nin efektif difiizyonu,
Y : tlirbiilans nedeniyle k’nin yutulmasi,

Sk : Kaynak terimidir.
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Birim zamandaki yutulma orant ;

ox; j

%wm+£§m%r:8@y%Q+®—n+& (4.107)
olup burada ;

Gy, : liretilen ®’y1

Iy : @ nin efektif diflizyonunu

Y, : tiirbiilans nedeniyle ®’nin yutulmasini

S, : Kaynak terimini ifade eder.

Tirbiilans viskosite;

u = p (4.108)
w
olarak hesaplanir.

SST k- modeli

SST k - ® modeli, duvara yakin bélgede k—m modeli ile bu bdlgenin disinda kalan
kisimlarda k—e modelini birlestirir. Bunu gergeklestirmek i¢in k—e modeli, k—®
formiilasyonuna doniistiiriiliir. Oldukg¢a genis bir akim ¢esidinde(ters basing gradyani
akimlar, kanat akimlari, ge¢is sok dalgalarinda) standart k—®» modeline gore daha
dogru ve daha giivenilirdir. SST k—®» modeli standart k—® modeline benzemekle

birlikte agagidaki degisiklikleri ihtiva eder:

a. Standart k—® modeli ve aktarilan k—& modeli ikiside birlestirici bir fonksiyon ile
carpilir ve iki model birbirine eklenir. Birlestirici fonksiyon, standart k—» modelini
harekete gecirmek igin duvara yakin bolgede “1”, aktarilan k—e modelini harekete

gecirmek icin ylizeyden uzakta “0” dir.
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b. SST modeli, ® denkleminde durdurulmus capraz diflizyon tiirevsel terimi
birlestirir.

c. Tirbiilans viskositenin tanimi, tiirbiilans kesme gerilmesinin aktariminin dikkate
alinmasi i¢in degistirilmistir.

d. Modelleme sabitleri farklidir.

Tiirbiilans kinetik enerji denklemi:

0 0 0 ok ~
5(pk)+g(pkul)=§(rk a—J-FGk—Yk +Sk (4109)

J J

Birim zamandaki yutulma orant ;

Lo+ oy =, 2 NG, v, 4D, 45, (4.110)
Ot ox, 8xj axj

denklemleri ile ifade edilir.

Burada ;

C~}k : Ortalama hiz gradyanlarindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iretimini,
Gy : liretilen ©’y1,

[k : k’nin efektif difiizyonunu,

I', : @ nin efektif difiizyonunu,

Yy : tiirblilans nedeniyle k’nin yutulmasini,

Y, : tiirblilans nedeniyle ®’nin yutulmasin,

D,, : ¢apraz difiizyon terimini,

Sk ve S, : Kaynak terimi ifade etmektedir.
Tirbilans viskosite;

Pk 1

H =
w [ 1 SFz}
max I

4.111)

* 9

a  aw
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olarak hesaplanir.

Spalart — Allmaras modeli

Model, tiirbiilans viskosite i¢in tek bir kismi tiirevsel denklem ¢ozer. Bu denklem
tasinim ve diflizyon transport terimlerini ayni zamanda kinematik viskositenin
iretilmesi ve yutulmasi i¢in ifadeler ihtiva eder. Uzay endiistrisi i¢in gelistirilmistir.
Duvardan sigrayip birlesen akimlar ile hafif ayrilma ve dongiilii akimlar icin
ekonomiktir, dogruluk orani yiliksektir. Yogun ayrilmalarin oldugu akimlarda, serbest
kesme akimlarinda ve azalan tiirbiilanslarda zayiftir. Dar bir kullanim alani vardir.

Tirbiilans viskositesi;

~ 3 3
V/v)y +c,

U, = pV{M} (4.112)

ifadesi ile hesaplanirken v asatirdaki diizenlenmis viskosite transport denkleminden

elde edilir.

2
Dv s~ 1] 0 . OV ov v
P——=pcySV+—| —(+pV)—r+pc| — | |—PcuSs 7 (4.113)
Dt —— 05| O, ox; ox; d
kayip

difiizyon

[lave degiskenler, diizenlenmis tiirbiilans viskosite ve hiz gradyanlarinin

fonksiyonudur.

Cebirsel gerilme modeli (Algebraic stress model)

Ayni k ve ¢ denklemleri standart k - &€ modeldeki gibi ¢oziiliir. Bununla birlikte
Boussinesq yaklagimi kullanilmaz. Reynolds gerilme denklemlerinin hepsi ¢ikarilir

ve sonra bazi basitlestirici kabuller Reynolds gerilmeleri icin cebirsel denklemlerin
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tiiretilebilmesi i¢in yapilir. Bdylece biitiin Reynolds gerilme modeline gore daha az
kismi diferansiyel denklemler ¢éziilmelidir ve bunlarin kullanilmasi daha kolaydir.

Cebirsel denklemler tek baslarina ¢ok kararli degillerdir. Bununla beraber standart k
ve e modeline gore daha fazla bilgisayar zamani gerektirir. Bu model 1980’lerde ve
1990’larin basinda kullanilmistir. Arastirmalar devam etmektedir. Fakat endiistride
yaygin kullanim alani olmayip daha yaygin CFD kodlar1 ile Reynolds gerilme modeli

kullanilmaktadir.

Reynold gerilme denklemi modeli (Reynold stress equation model)

Reynolds gerilme modeli, alti bagimsiz Reynolds gerilimi i¢in ilave aktarim
denklemi ¢ozerek Reynolds — Ortalamali Navier — Stokes denklemlerini
kullanmaktadir.

-Aktarim denklemleri, bir ¢alkant1 6zelligi ile momentum denklemlerinin Reynolds
ortalamasi ile tiiretilir.

-Yaklagim tiirbiilans yutulma icin bir denklem gerektirir.

-Izotropik eddy viskosite kabuliinden kagmilir.Ortaya c¢ikan denklemler
modellenmesi gereken terimler ihtiva eder.

Reynold gerilim denklemi modeli(RSM) ;

-egrisel, girdapl, dongiilii ve yiiksek gerinim oranli akimlarin,

-siklon akisi, girdapli yanma akimlarin,

-dongiili akim gegisleri, ikincil akiglarin,

-ayrilma olan akislarin

dogru bir sekilde ¢ozilmesi i¢in iyi bir modeldir. Reynolds gerilmesi Rjj’nin

aktarimi i¢in denklem;

DR,
S L=By Dy —y +11, + 0, (4.114)

ile ifade edilir. Diger bir deyisle;

- Degisim izt R; =uu, arti
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- tagimimla aktarilan  Rjj, esittir

- Uretim Pjj, arti

- diftizyonla aktarilan Djj, eksi

- yutulma orani &jj, arti

- tirbiilans basing — gerinim etkilesmesinden kaynaklanan aktarim mjj, arti
- dongii nedeniyle aktarilan Qjj. olarak ifade edilebilir.

Uretim ifadesinin tam sonucu,

oU . oU,
Py =uu, —+uu, — (4.115)
Ox, ox,
olarak belirtilirken difiizyonla aktarilan tam sonug:
a‘]iik
D, =— (4.116)
Tox,
dir. Burada;
Sk =ulujuk +p'(5jku;. +5iku;') (4.117)
olarak ifade edilir.
Difiizyonla aktarilan model:
0 \% aRj \%
o =—| —+—2 | =div| - grad (R, 4.118
oox, (O‘k ox,, ng 2 ( )

olarak, yutulma tam sonug ise;



au; 514;
ﬂ_
Ox, Ox,

£; =2

olarak, yutulma model sonug ise;

olarak tarif edilir. Basing¢ gerinimi tam sonug;
ou  Ou.
ox, Ox

model sonug;

& 2 2
IT, :—Clz(Rij ——k5ij)—C2(P,j -—Po.)

3 37
Donii terimi tam sonug;

Q[j = _2Wk (ij eikm + Rim ejkm )

66

(4.119)

(4.120)

(4.121)

(4.122)

(4.123)

seklindedir. Burada w, donii vektori iken e, , indislere baglh olarak -1, 0 veya 1

degerini alir.
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5. DENEY

5.1. Giris

Pikap aracinin % Slgekte hazirlanmig olan modeli ile yapilan deneyler Tiibitak —
Sage’ye bagli olarak faaliyet gosteren Ankara Riizgar Tiineli (ART)’nde
gergeklestirilmistir. Deneyin birinci boliimii iki agsamada yapilmistir. Birinci agsamada
model arag, 15m/s ( 54 km/h ), 20m/s ( 72 km/h ), 25m/s ( 90 km/h ), 30m/s ( 108
km/h) ve 35m/s ( 126 km/h) olmak iizere bes farkli hizda hava akisina maruz
birakilarak her bir hiz i¢in model iizerindeki basing dagilimu tespit edilmistir. Ikinci
asamada ise model iizerine iplikcikler eklenerek yine bes farkli hizda (15m/s ( 54
km/h ), 20m/s ( 72 km/h ), 25m/s ( 90 km/h ), 30m/s ( 108 km/h) ve 35m/s ( 126
km/h)) akim goriintiileme islemi gerceklestirilerek akim ayrilmalarinin  ve
tirbiilanslarin meydana geldigi bolgeler tespit edilmistir. Bu ¢aligmanin deneysel
kisminin ikinci boliimiinde ise model arag, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve 35m/s
olmak iizere yine ayn1 hizlarda hava akisina maruz birakilarak her bir hiz i¢in model
tizerine etki eden toplam direng kuvveti 6l¢iilmiistiir. Buradan elde edilen veriler ile

toplam direng katsayisi tespit edilmistir.

5.2. Riizgar Tiineli

Hava igerisinde hareket eden bir cisme etki eden kuvvet ve moment sisteminin,
cismin etrafindaki akisa ait 6zelliklerin ve dolayisiyla aerodinamik karakteristiklerin

tayini aerodinamigin en temel problemlerinden biridir.

Glinlimiizde, artitk bu calismalar sayisal yontemlerle beraber yiiriitiilmektedir.
Boylece, bilgisayar ortaminda yapilan ¢aligmalar, hem kullanilan teorilerin hem de
elde  edilen sonuglarin  dogrulugu acisindan, deneysel ¢aligmalarla

desteklenebilmektedir. Bilgisayar ortaminda kullanilan sayisal yontemlerdeki
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yaklasimlardan dolay1 elde edilen sonuglarin hayata gegirilmesi agisindan deneysel

aerodinamik 6nemini daha uzun yillar koruyacaktir.

Teoriler tam olarak tamamlanmadigi i¢in deneysel calismalar tarafindan
desteklenmeye ihtiya¢ duymaktadir ve bunun i¢in riizgar tiinellerinde 6lgeklenmis bir
model tiizerinde deneysel calismalar zorunludur. Otomotiv sayiinde kullanilan
tagitlarin tasariminda, bu noktadan hareketle, aerodinamik deney teknikleri iki temel

kullanima sahiptir.

Birincisi, deneysel yontemler tasarim asamasinda, degisik unsurlarin olaya etkisini
ve modifikasyonlarin sonucunu, giivenilir, ¢abuk, direkt ve nispeten ucuz bir sekilde
belirlenmesini saglar. Bilindigi gibi riizgar tiinellerinde, tasiti olusturan pargalarin
modelleri her biri tek basina test edildigi gibi, prototip tasittan alinan bilesenler direkt

olarak riizgar tiinelinde kullanilabilir.

Ikinci kullanimu ise, teorik ¢alismalarla beraber, akiskanin dogal davranislarinin
temelleri hakkindaki bilgilerin tedarik edilmesi iizerinedir. Bu sayede teorilerde
desteklenebilir ve gelistirilebilir. Bu tip caligmalar genelde c¢ok iyi planlanmak
zorundadir ve son derece detayli arastirmalar gerektirirler. Bu uzun dénem devam
eden aragtirma projelerinin sonuglar1 da, pratik olarak miihendislige uygulanabilir

olmayabilir.

Cisim (model) etrafindaki akis, tamamiyla gorecelidir ve cismin, durgun akiskan
igerisinde hareketli olmasi ile, sonsuzda iiniform hiza sahip bir akigskan icerisinde
sabit durmasi arasinda bir fark yoktur. Pratik de, sabit olarak duran model iizerinde
Olctimler yapmak daha kolay olacagi i¢in tercih edilmektedir. Model sabitlendigi i¢in
bitirilmis olmaya veya kararli olmaya ihtiyag duymaz ve bdylece modelin degisik
unsurlarimin aerodinamik 6zellikleri ayr1 ayri test edilebilir ve karsilikl etkilesimleri

tespit edilebilir. Daha fazlasi, siirekli sartlar daha hizli bir sekilde elde edilir ve daha
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uzun bir slire modelin herhangi bir pozisyonu i¢in veya ayarlanabilir unsurlarinin

(kontrol yiizeyleri) modele gore degisik konumlari i¢in korunabilir.

Riizgar tiinelleri her ne kadar gercek seyir sartlarina yakinlastirilmaya ¢alistirilsa da,
hi¢bir zaman model {izerinde tam anlamiyla gergek seyir sartlarini olusturamazlar.
Bunun sebepleri arasinda, tiinelin yeterince biiyilk olmamasindan dolayr kiigiik
0lcekli modelin kullanilmasi, tiinel icerisinde dolasan havanin gergek seyir hizinda,
gercek hava yogunlugunda ve sicakliginda olmamasi sayilabilir. Dolayisiyla,
deneyler sonucu elde edilen bilgilerin serbest seyir hali ile uyusmasi i¢in bir takim
kontroller yapilmali ve deney Oncesi bir takim sartlar saglanmali, gerekiyorsa
sonuclar iizerinde diizeltmeler yapilmalidir. Aksi halde deney sonucu elde edilen

boyutsuz katsayilar ger¢eklerden uzak olur.

5.2.1. Benzerlik

Gergek boyutlardaki bir tasitin riizgar tlinelinde deneye tabi tutulmasinin pahali
olmas1 veya bu olgiilerde bir riizgar tiinelinin bulunma ihtimalinin diisiik olmas1 ve
deney techizatinin maliyeti gibi etkenler nedeniyle test edilecek tasitin modelinin
kullanilmasi en uygun hal tarzidir. Test edilecek model, ger¢ek boyutlardaki tasita
etki eden kuvvet, moment ve dinamik yiikleri elde edebilmek i¢in belirli 6zelliklere
sahip olmalidir. Model ile gercek tasit arasindaki benzerligin saglanabilmesi i¢in {i¢
farkl1 benzerlik sart1 aranir. Bunlar; Geometrik benzerlik, Kinematik benzerlik ve

Dinamik benzerliktir.

Geometrik benzerlik

Deney odasimma genelde gercek model konamayacagindan dolayi, kullanilacak
modelin 6lgekli ve gerce§ine uygun olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan

model tasit 1/4 6lcektedir.
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Kinematik benzerlik

Benzerlik olmasi i¢in ikinci kriter kinematik benzerliktir. Karsilik gelen noktalardaki
hizlar ayn1 yonde ve mutlak degerlerinin orani sabit oldugunda iki akis kinematik
olarak benzer denir. Genelde kinematik benzerlik, sonsuz akis alaninda performansi
dogru modelleyebilmek maksadiyla bir cismin direncini belirleyebilmek i¢in sonsuz
kesite sahip riizgar tiineli kullanimin1 gerektirecekti. Fakat pratikte riizgar tiineli
duvarlar tasit etrafindaki akim ¢izgilerinin genislemesini sinirlar. Bu etki blokaj
olarak belirtilir ve model kesit alaninin riizgar tiineli kesit alanina orani blokaj orani
olarak tanimlanir. Karayolu tasitlari icin bu oran hava tasitlarina gore ¢ok daha
biiyiiktiir. Bazen %20’ye kadar blokaj oranlar1 kullanilir[3]. Hatta termal deneylerde
(mesela motor sogutma) blokaj oran1 bu degerden de biiyiik olabilir. Uzun yillar
tasitlarin aerodinamik deneyleri i¢in uzay ¢alismalarindan edinilen uygulama ile %5
seviyelerindeki blokaj orant uygun kabul edilmistir. Boyle bir durumda standart bir
ara¢ icin deney boliimii kesit alan1 40m” olmasi gerekir. Bu biiyiikliikte kesit alani
olan ¢ok az otomotiv riizgar tiineli vardir. Avrupa’da kullanilan riizgar tlinelleri
genellikle 25m” alana sahiptir[3]. Blokaj diizeltmeleri genellikle agik deney hazneleri
icin gecerli ise de hali hazirda mevcut degildir. Sik sik kiiclik olduklar belirtilir ve
thmal edilir. Bu ¢aligsmadaki blokaj oram1 %2,6 dir. Diger bir deyisle model kesit
alani=0,19 m’ , riizgar tineli kesit alam =7,108 m’ olduguna gore blokaj

oran1=0,19/7,108=0,026 elde edilir.

Dinamik benzerlik

Karsilik gelen noktalardaki benzer kuvvet tipleri birbirine paralel ve mutlak
degerlerinin orani sabit olan kuvvet dagilimina sahip iki akis dinamik olarak benzer
denir. Bilindigi gibi riizgar tlineli deneylerinde temel olarak Olgiilen biiyiikliikler
aerodinamik kuvvet ve momentlerdir. Dogal olarak daha ufak bir model iizerinde
farkl: sartlarda olusan bu biiytikliikler bize gercek aerodinamik kuvvet ve momentler
acisindan pek bir sey ifade etmezler. Bizim i¢in anlam tasiyan biiyiikliiklerin

boyuttan arindirilmig olmasi gerekmektedir ki basing, kuvvet ve moment katsayilari
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boyledir. Bu boyutsuz biiyiikliikklerin gergek modele ait katsayilar olarak kabul

edilebilmesi i¢in dinamik benzerligin saglanmas1 gerekmektedir.

Reynolds sayis1 R., atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orami olarak tarif edilir.
Tam bir dinamik benzerlik i¢cin geometrik benzerlige ek olarak ger¢ek boyutlardaki
akisin Reynolds sayisi ile deney anindaki Reynolds sayist ayni olmalidir. Bu nedenle
rliizgar tlineli deneylerinde kullanilan hizlar yerine bunlara karsilik gelen Reynolds
sayilar1 dikkate alinacaktir. Bunlar ise 15 m/s hiz i¢in Re=1,263*10°, 20 m/s hiz i¢in
Re=1,684*10°, 25 m/s hiz icin Re=2,105*10°, 30 m/s hiz icin Re=2,526*10°, ve 35
m/s hiz igin Re=2,947*10° dur.

5.2.2. Riizgar tiineli deneylerindeki simirlamalar

Tasitlar riizgar tiinelinde deneye tabi tutuldugunda iki ana sinirlama ile karsilasirlar.
Birincisi yuvarlatilmis kenarlar nedeniyle riizgar tiineli deney bdliimiindeki akisi tasit
bozar. ikincisi tasit ve yol arasindaki bagil hareket ve tekerleklerin doniisiiniin
meydana getirilmesi ¢ok zor olup genellikle ihmal edilir. Bununla beraber son

zamanlardaki gelismeler ile bu sinirlamalar agilmaktadir [3].
5.2.3. Riizgar tiinellerinin genel ozellikleri

Riizgar tiinellerinin gorevi, laboratuvarda deney ortaminda (deney bolgesi veya
deney odasi), istenen belirli kosullara (hiz, tiniformluluk, tiirbiilans siddeti v.s) sahip
bir hava akimi elde etmektir. Riizgar tlinellerinin deney odasi ve deney odasi
disindaki kisimlar1 (kolektor, difiizor v.s) deney odasinda hava akiminin istenen

kosullara sahip olabilmesi i¢in uygun olarak dizayn edilirler [35].

PERDE . DINLEME ODASI
PETEK !
(OLLEKTOR
GIRIS \ f s

/ - FAN VE MOTOR

Ry
KAPALI DENEY ODASI DIFUZOR

.

Sekil 5.1 Kapali deney odali, ses alt1 agik devreli riizgar tiineli ana elamanlari
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Sekil 5.2. Ac¢ik deney odali, ses alt1 agik devreli riizgar tiineli ana elamanlari

Kara tagitlarinin hiz araligi nedeniyle, kara tasitlarinin incelemelerinde kullanilan
rliizgar tlinelleri, ses alti (genellikle alcak ses alt1) hizli riizgar tiinelleridir. Kara
tagitlari, havacilikta kullanilan sekillerden farkli olarak, genellikle, aerodinamik
sekilli olmay1p, kiit ve karmasik geometrik sekillidirler. Bu nedenle, kara tasitlari
etrafindaki akim alani ii¢ boyutlu olup, oldukc¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Kara
tasitlar1 ile riizgar tlinelinde yapilan deneylerde, blokaj etkisi de ayri1 bir 6nem
kazanir. Bu nedenle, bu tip deneylerde, acik deney odali riizgar tiinellerine daha ¢ok
yer verilir. Diger taraftan kara tasitlari, hava tasitlarindan farkli olarak, bir zemin
(yol) tizerinde hareket ettiginden, rlizgar tiinelinde kara tasiti ile yol arasindaki
etkilesimi de benzestirmek gerekebilir. Bu nedenle, kara tasitlar1 aerodinamigi

incelemelerinde kullanilan riizgar tiinelleri kendine has bazi 6zelliklere sahiptir.

5.2.4. Riizgar tiinellerinin ana elemanlari

Deney odast

Deney odasi, riizgar tiinelinde deneyler sirasinda modelin konuldugu ve modelin
maruz kalmasi istenen akim sartlarinin meydana getirildigi bolgedir. Deney odasi
kapali veya agik olabilecegi gibi bu iki yontemi birlikte uygulamakta miimkiindiir.
Ayrica, duvarlart rijit olmayan, ayarlanabilir duvarl riizgar tiinelleri yapilabilir.
Deney odasinda akimin tiirbiilansli olmasi ve deney odasina dik diizlemlerde akimin
diizgiinliigli deney odasinin sekline bagl oldugu gibi, kolektor, difiizor gibi tiinelin

diger elamanlarina da yakindan baghdir. Deney odasinin farkli sekillerde olmasi,
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Ozellikle, deney odas1 boyunca akimin diizgiinliigli, blokaj etkisi ve modelin deney

odasina yerlestirilmesi a¢ilarindan 6nemlidir.

Kapali deney odasi

Kapali deney odasi halinde kolektor ¢ikigi ile diflizor girisi rijit duvarlarla
birlestirilir. Yani, deney bolgesini yanlardan rijit duvarlar sinirlar. Bu halde blokaj
etkisi ¢ok Onemlidir. Blokaj diizeltmesi yapmamak i¢in blokaj oram1 % 5’1
gegmemelidir. Deney odasi kesiti, daire gibi farkli sekillerde olabilecegi gibi,
cogunlukla kare veya dikdortgen seklindedir. Deney odasi duvarlart boyunca akim
yoniinden sinir tabaka kalinlagsmasi1 deney odasinin efektif dik kesit alaninda akim
yoniinde azalma meydana getirir. Bu nedenle, deney odasina akim yoniinde uygun
genisleme verilerek deney odasi boyunca efektif dik kesit alaninin sabit kalmasi
saglanir. Boylece, deney odasi boyunca, statik basincin ve dolayisiyla akim hizinin
sabit kalmasi saglanarak, deney odasit boyunca akimin diizgiinliigii temin edilmis

olur.

Acik deney odasi

Deney bolgesi genis bir oda icine almir. Yani, kolektori terk eden akim, deney
bolgesinde serbest jet halinde genisleyerek ilerler. Bu tip deney odasi halinde blokaj
etkisi daha azdir. Blokaj diizeltmesi yapmamak i¢in blokaj orant % 10’dan kiigiik
olmamalidir. Acik deney odasi halinde, serbest jet genislemesi nedeniyle, deney
odas1 boyunca kapali deney odasindakinin aksine, statik basingta artma ve buna
karsilik akim hizinda azalma meydana gelir. Bunu 6nlemek i¢in, yani deney odasi
boyunca akimin diizgiinliiglinii saglamak i¢in, kolektoriin girisi ve difiizoriin ¢ikis
deney bolgesi i¢ine dogru bir miktar uzatilir ve diflizoriin girigsine ¢an egrisi seklinde
egrilik verilir. Bu durumda, difizoriin giris kesiti, kolektor ¢ikis kesitinden genis
olmalidir. Difiizore ait giris kesitinin dizayn parametreleri, deney odasinin

uzunluguna baghdir.
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Kolektor

Riizgar tiinelinin kolektér veya nozul denen kismi, deney odasindan 6nce yer alir.
Gorevi, akimi hizlandirmak, diizgiinlestirmek ve tiirbiilans1 azaltmaktir. Bu maksatla,
uygun bir egrilikle akim yoniinde daralir. Kolektoriin daralma orani ile ylizey
egriligi,y deney odasina gelen akimin diizgiinliigiine ve tiirbiilansligina direk olarak

etki eder. Tiinelin fazla yer kaplamamasi i¢in kolektdr boyunun kii¢lik olmasi istenir.

Ancak, kolektér boyunun kisa olmasi yiizey egriligine de bagh olarak akimin
diizglinliiglinii ve siirekliligini bozan, akim ayrilmasina neden olabilir. Ayrica,
kolektor daralma oraninin biiylimesi, deney odasindaki akimin tiirbiilansin1 azaltir.
Bu nedenlerle, kolektoriin sekline ait optimum ¢o6ziim, belirli bir daralma orani igin,
yiizeyde akim ayrilmasi meydana gelmeyecek sekilde uygun bir egrilige sahip olmasi

ve boyunun miimkiin oldugunca kiigiik olmasidir.

Difuizor

Riizgar tlinelinde difiizor kismi, deney odasinin ¢ikis kesitinden itibaren diizgiin
olarak genisleyerek hava akiminin kinetik enerjisini basing enerjisine ¢eviren bir
kisimdir. Difiizériin  performansi, yani kinetik enerjinin potansiyel enerjiye
cevrilebilmesi, diflizoriin genisleme agis1 ve difiizoriin genisleme orani (difiizoriin
cikis ve giris kesitlerine ait alanlarin orani) ile artar. Ayrica, daha az yer kaplamasi

ve imalat masrafinin artmamasi i¢in difiizor boyunun kisa tutulmasi istenir.

Ancak, difiizor genisleme agisimin 7° den biiyiikk olmasi halinde, difiizor yiizeyi
tizerinde akim ayrilmasi meydana gelebilir. Bu olay, deney odasindaki akimin
stirekliligini ve diizgiinliigiinii bliyiik 6l¢iide bozabilir.

5.2.5. Mevcut baz riizgar tiinelleri

Ingiltere, Fransa ve Almanya gibi Avrupa iilkeleri ile Amerika Birlesik Devletleri ve

Kanada gibi diger bazi ileri iilkelerde kara tasitlari aerodinamigi incelemelerinde
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kullanilan muhtelif riizgar tiinelleri mevcuttur. Bu riizgar tiinellerinden bazilari,

gergek tasit modeli kullanilabilecegi (1/1 6lgekli model) biiyiik riizgar tiinelleridir.

Cizelge 5.1.Tam 0Olgekli kara tagitlar: deneyleri i¢in Avrupa’da kullanilan bazi riizgar
tiinellerinin teknik 6zellikleri [36]

Kolektor
VW |MIRA |DB FIAT | St.Cyr |PININF |FORD EWT
ARINA
Dik kesit alamm® 37,5 |35 326 |30 |15 11,75 |11
Daralma orani 4 1,45 3,53 4 5 6,2 6
Genislik m. 7,5 7.9 7,4 7 5 5 3,6
Yiikseklik m. 50 |44 4,9 46 |3 2,9 3,1
Uzunluk s. 8,0 8,6 8 6.8 10 10
Deney Odasi
TIP Agik |Kapali |Ac¢ik | Acik |Yarikli | Agik Agik
Duv.
Uzunluk m. 10,0 |15,2 10,0 10,5 |10,0 9,5 9,0
Girig Agzi
Dik kesit alani m* 50 60 55 16,6 16 16,8
Genislik m. 8,2 8,2 85 |52 4,3 4,5
Yiikseklik m. 6,5 8,0 6,5 |32 2,6 3.8
Ay /AN 1,34 1,85 1,83 |1,1 1,36 1,53
Fan
Cap m. 9 4 fans |8,5 9 2*46 4,6 4.5
Max RPM min’' 175 250 {150 |550
Max giic kW 2600 {970 4000 | 1865 |2*258 |625 1120
V max /S 75 37 75 56 40

5.3. Deney Ortam ve Kullanilan Techizat

Deney Ankara Riizgar Tiinelinde (ART) yapilmistir. Ankara Riizgar Tiineli, 1941

yilinda, donemin Bagbakan1 Siikrii Saragoglu, Milli Egitim Bakan1 Hasan Ali Yiicel

ve THK Baskani1 Siikrii Kogak tarafindan ugak ve motor fabrikalarinin kurulmasi,
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tiniversitelerde u¢ak miihendisligi egitimine baglanmasi ile Ankara’da bu kuruluslara
hizmet verecek bir Arastirma-Gelistirme (ARGE) Enstitiisii’nilin temelini olusturacak
bir Aerodinamik Arastirma Merkezinin kurulmasi karari1 alinmasini1 miiteakiben 1944
yilinda bir Ingiliz sirketiyle anlasiimasmin ardindan 1947 yilinda Milli Egitim
Bakanligi (MEB) tarafindan insa edilmis, mekanik ve motor aksamlar1 ise 1950
yilinda monte edilerek tiinel, kismen igler duruma gelmistir. Ne var ki 1950l
yillarda ugak fabrikasinin kapatilmasi ile ART amacgsiz kalmis, montaj ¢alismalar
durdurulmustur. Sonraki alt1 yi1l boyunca ART de higbir ¢aligma yapilmayip 1956
yilinda Milli Savunma Bakanligi’na (MSB) devrinden sonra MSB-ARGE tarafindan
revize edilmis ve eksik boliimleri tamamlanmis ancak ART’ de 1993 yilina kadar hig
bir calisma yapilmamistir. 1972 yilinda Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma
Kurumu’na (TUBITAK) bagh olarak Giidiimlii Araglar Teknolojisi ve Olgme
Merkezi (GATOM) adiyla kurulup daha sonra Balistik Arastirma Enstitiisii (BAE) ve
son olarak da Savunma Sanayii Aragtirma ve Gelistirme Enstitlisii (SAGE) adin1 alan
enstitli ile miilkiyet sahibi Milli Savunma Bakanligi (MSB) arasinda bir protokol
imzalanip tesisin isletimi TUBITAK-SAGE’ ye verilmistir. Isletiminin TUBITAK-
SAGE’ ye gecmesiyle birlikte ART’ yi yeniden c¢alistirmak igin bir proje
baslatilmistir. {lk olarak altyap1 calismalarina girisilmis, 1994’te ART’ nin icinin
temizlenmesi, boyutlandirma caligmalari, pervane ve motor sistemlerinin bakimi,
modernizasyonu ve bazi boliimlerin revizyonu tamamlanmistir. Riizgar tiinelinin
altyap1 c¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra, teknolojinin gerisinde kalan Ol¢tim
sistemlerinin gelistirilmesi ve yenilenmesi amaciyla bir dizi ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar 1998 yil1 ortasinda bitirildiginde lilkemiz, deneysel aerodinamik alaninda
hizmet verebilecek bir yapiya kavusmustur. Duman, yag, kaolin ve iplik¢ik metotlari
ile akim goriiniirliigli deneyleri yapilabilen, hareketli kameralar tasitsiyla
goriintiilerin alinabilen ve kaydedilebilen Ankara Riizgar Tiinelinin teknik 6zellikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Ankara Riizgar Tiinelinin teknik 6zellikleri

ANKARA RUZGAR TUNELI TEKNIK OZELLIKLERI

Tipi Yatay Kapali Devre
Sartlandirma Atmosferik
Test Odas1 Boyutlari 305 m (GENISLIK) x 244 m

(YUKSEKLIK) x 6.1 m (UZUNLUK)

En Yiksek Hiz 90 m/s
Motor Giici 750 kW (1000 hP)

Gilintimiizde rlizgar tiinelleri tasarim bigimleri ve hiz limitlerine gore degisik siniflara
ayrilirlar. Tasarim bicimlerine gore kapali ve acgik devre olmak iizere iki, hiz
limitlerine gore de ses alt1, ses hizina gegis ve ses iistii olmak iizere ii¢ tiir riizgar
tiineli vardir. Akim kalitesinin yiiksek, enerji harcamasi ve giiriiltiisiiniin az olmasi
nedeniyle, kapali devre sistemler daha avantajlidir. ART Sekil 5.3’deki krokisinde
goriildiigii gibi ses alt1 hizlarda calisan kapali devre bir riizgar tlineli olup, en yiiksek
hizda calistiginda bile diisiik giiriiltii diizeyine ve deney odasinda ¢ok iyi akim

kalitesine sahiptir.
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Sekil 5.3. Ankara riizgar tiineli krokisi 1. Deney odasi, 2. Cikis dagiticisi (birinci
difiisor) ve metal elek, 3. Birinci iki sira donme kanatgiklari, 4. Pervane ve
ondongii ile diizeltici kanatgiklar, 5. Ikinci dagitici, 6. Ikinci iki sira dénme

kanatgiklari, 7. Akim diizenleyici perdeler, 8. Dinlenme odasi ve toplayici
(daralma konisi)
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Deney esnasinda model aracin yiizeyi lizerindeki basing Ol¢limlerinde Pressure
Systems firmasina ait 64 kanalli basing 6lger ( Resim 5.1 ) kullanilmistir. 64 kanalll
basing Olger, lizerinde DC/DC doniistiiriicii olan elektronik kart ve veri toplama ara

kablosu ( Resim 5.2 , Resim 5.3 ) ile birlikte kullanilmistir.

Resim 5.2. Elektronik kart
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Resim 5.3. Veri toplama ara kablosu

5.3.1. Coklu basing dlger

Kiiciik tip ¢oklu basing 6lcer, coklu basing 6l¢iim islemleri i¢in tasarlanmis on-line
kalibrasyon yetenegine sahip her kanali duyarli olan bir basing Olgerdir. Yiiksek
transduser yogunluk kriterine gore tasarlanmis olan cihaz, kisith hacimlerde de
basing Olgerlerin  kolaylikla kullanilmasma izin verir. Yiiksek yogunluklu
transduserler 16, 32 veya 64 silikon basing dlgiiciiden meydana gelir. Basing 6l¢iicii,
saniyede 20000 okuma hizina kadar bir ikili adres kodu ile adreslenebilir. ilave
olarak analog ¢iktilar = 4 VDC nominal tam skala ¢ikt1 saglamak icin cihazin iginde
bulunan yiikseltici ile giiclendirilmelidir. Bu basing Olgerler, on-line olarak
kendiliginden kalibre edilmesine izin veren bir kalibrasyon valfina sahiptir. Bu valf
plinomatik olarak c¢alistirma ve kalibrasyon konumlar1 arasinda kullanilir.
Kalibrasyon konumunda iken biitlin basing dl¢iiciiler kalibrasyon basincinin hepsine
uygulanabilmesi i¢in genel bir kalibrasyon hattina yonlendirilir. On-line
kalibrasyonda statik hatalar = % 0,05’den azdir. Sekil 5.4’de bilesenleri ve Sekil
5.5°de port gorevleri verilen standart 64 kanalli basing Olger sicaklik

kompanzasyonlu olup teknik ve geometrik 6zellikleri Cizelge 5.3°de [37] verilmistir.
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Cizelge 5.3. Basing Olcer teknik ve geometrik 6zellikleri [37]

No | Tanim Teknik ve Geometrik Ozellik

1 Uretici firma Pressure System

2 Seri numarast 64933A

3 Basing 0Ol¢er kanal sayist 64

4 Calisma sicaklig (-25°C)-(+80°C)

5 Basing 6lcer toplam agirligi 140 gr

6 Olciim bigimi Fark

7 Basing 6l¢iim araligi +1 psi

8 Uygulanabilir azami basing %400

9 Basing 6l¢er boyutlari 33 ecm x 394 cm x 8.0 cm

(genislik x yiikseklik x uzunluk)

10 | Okuma hiz1 (Scan Rate) Dakikada 20.000 veri

11 Dinamik frekans cevabi 50 Hz

12 | Kullanilabilir ortam Gaz

13 | Her bir kanal ¢ap1 1.016 mm (0.04 inch)

14 | Pnomatik baglanti 1.016 mm

15 | Statik 6l¢im dogruluk (static accuracy) | Tipik Kotl durum
(non-linearity, hysteresis, and non- 0069 To1%
repeatability)

16 | Isil sifir hatasi Tipik Kotl durum

+0.07% +0.2%
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Badlant civatalan

Tiplerin yerlestirildidi levha

Kalibrasyon Valfi
Yilkseltici (Amplifier)\

Transduser

Sekil 5.4. Coklu basing dlger bilesenleri

Basing portlari (")lgiilyig:in referans basmg  [Basing p

slelelalelele]
(eletelalelelele]

O

. . \ Kalibrasyon portu
Kalibrasyon 1c{referans basing yonp

1
[ 1 1

Konnektor
Kalibrasyon-Olgiim degisim diigmesi

Sekil 5.5. Coklu basing dlger iistten goriinis

Coklu basing dlgerin konnektdr fonksiyonlar1 Cizelge 5.4°de, elektriksel diyagrami

ise Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.6. Coklu basing 6lger konnektdr pin yerlesimi [37]

Cizelge 5.4. Coklu basing olcer konnektor pin yerlesimi fonksiyonlari [37]
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PIN | FONKSIYON | PIN | FONKSIYON PIN | FONKSIYON
1 Dijital Adres | 6 +12 VDC 11 Voltaj Ciktisi, VO
A0
2 Dijital ~ Adres | 7 -12VvDC 12 Dijital Adres A5
Al
3 Dijital ~ Adres | 8 +Vs Duyarga Besleme | 13 VO Sinyal Toprag1
A2 Voltaji (+5 VDC)
4 Dijital ~ Adres | 9 -Vs Duyarga Besleme | 14 + Vs Algillama (Ugak
A3 Voltaji Rtn Secenegi)
5 Dijital ~ Adres | 10 Toprak 15 Vt Sicaklik Algilama Ciktisi
A4 (istege Bagh)
B s T T T4 T T
9 | s | '] S ‘E} ]
{GND} AC/TEMP SENSE
10 | GND i ___|___OPTION
7 +WDC¢+ - + -p+ -+ =g+ - 1 |
8 |+12vDC |4 -12vDC +—| Mult[“:.lexer Multlglexer Mumhﬁgexer | | ZDM:
7 | -2v0e Vg VoRTN Vo VRN Vo VorTH| | |
v ] - I '
GND W/ | 1 I |
1] Ao Il rRO |1
2 M | I
3| +12VDC I ool
4 Az = En !_ il
5| A4 DECODER [ En -0
12| As En
+2voe
Instrumentatlon
%/ GND
" Vo Amplifler /t}i
G
GND «12VDC
14 |+Vs sens
15 vr
J1

Sekil 5.7. Coklu basing dlgerin tipik elektrik diyagrami
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Coklu basing 0lger, elektronik kart ve veri toplama sistemi baglantilar1 Sekil 5.8’de
verilen baglanti semasina gore yapilmistir. Baglanti semasi incelendiginde

baglantilarin ii¢ grupta degerlendirilebilecegi goriilmektedir:

a.Giic Kaynagi Baglantilari: Elektronik Kartin c¢aligmasi i¢in gerekli olan gii¢
kaynagi baglantilaridir.

b.Dijital Adresleme / Komut Baglantilari: Coklu basing Olcere komut yollanan
baglantilardir (SCXI-1163R).

c.Cikti Baglantilari: Coklu basing oOlger Olglimlerinin  veri toplama kartina

biitiinlendigi baglantilardir (SCXI-1520).

Coklu basing oOlgerin ¢iktisinin DC voltaj oldugu ve yapilan testin durumuna gore
SCXI-1520 kartinin dolu olmasi durumunda DC voltaj 6l¢cebilecek baska bir Veri
Toplama Kart1 (VTK) kullanilip Ankara Riizgar Tiineli — Veri Toplama Sistemi’nde
(ART-VTS) yapilacak kiiciik bir degisim ile ¢iktilarin Olgiilebilecegi godzden
kagirilmamalidir. Adresleme baglantilarinin yapilabilecegi tek VTK SCXI-1163R
olmakla birlikte kanallar ART-VTS’de yapilacak diizenlemeler ile degistirilebilir.

ELEKTRONIK COKLU BASING
KART ARAKABLO OLGER - ,
L 1316 BAGLANTI BLOGU
] ]
po—1 3
—————————[sivan pEmee} Al g
—— e T h2 —— 2
.,i.n..'l A %
[} s
) | ITURKUAZ KAHVERENGi'— GUG KAYNAGE +30V
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Sekil 5.8. Coklu basing dlger, elektronik kart, veri toplama sistemi baglant1 semasi



Resim 5.4. SCXI-1163R baglant1 blogu SCXI-1316 baglantisi

5.3.2. Ankara Riizgar Tiineli — veri toplama sistemi
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Veri toplama sistemi Sekil 5.10°da arayiizii verilen ART-VTS Labview yazilimi

kullanilarak hazirlanmigtir. ART-VTS tiinel akis parametrelerinin (sicaklik, basing,

tiinel hizi, vs.) bulunmasi ve ¢oklu basing dlgerin kontroliinde kullanilmgtir.

Bolim 5.3.1°de bahsedildigi iizere coklu basing Olger 6 adet dijital kanala

(A0,A1,A2,A3,A4,A5) sahiptir. Bu dijital kanallardan ¢oklu basing Olcere girdi

komutlar1 verilerek hangi kanaldan 6l¢lim alinacagi adreslenmektedir. Adresleme

yani kanalin aktif hale gelip 6l¢iim alabilmesi i¢in o kanalda 12 VDC voltaj farki

olmalidir. Aktif olan kanallar ikilik sistemde bir komut olusturmaktadir. Ikilik

sistemde olugsan bu komutun onluk sistemdeki karsiliginin bir fazlasi o anda taradigi

kanal1 gosterir. S6z konusu islem bir 6rnek ile asagida aciklanmistir.

Cizelge 5.5. Adresleme i¢in 6rnek islem

Digital Adres | AS A4 A3 A2 Al A0
Voltaj Farki1 | 0 12 VDC 0 12 VDC 12 VDC 0
Deger 0 1 0 1 1 0
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Sekil 5.9. Adresleme i¢in 6rnek

Kanal numarasi ile taranan kanal numarasimnin farkli olmasinin sebebi ¢oklu basing
Olcerin digital dizinde kanallari numaralamasidir. Coklu basing 6lgerin kanallari

0’dan baslarken fiziksel dizinde kanal numaralar1 1’den baglamaktadir.

Sekil 5.10. ART-VTS Arayiizii
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5.4. Deneye Tabi Tutulan Model

Model, tiinel kesit alan1 igerisinde biiylik bir alani1 isgal ederse model ile tiinel duvari
arasinda kalan alan daralir ve akigkan hizin1 koruyarak bu dar alandan akip
geemeden bloke olur ve sinir tabakanin lizerinde akis hizi serbest akis hizina esit
olamaz, akis diizeni bozularak blokaj hatalar1 olusur. Bunun sonucu olarak akim
cizgilerinin gercekte prototip lizerinde olusan akim ¢izgileriyle paralellik sarti
saglanamaz. Olgiilen serbest akis degeri dogru olamayacagindan deneylerde elde
edilen sonuglar da gercegi yansitamaz. Blokaj orant model kesit alaninin riizgar
tiineli deney odasinin kesit alanina orani olarak tanimlanir. Bu model icin dlgek
hesaplanirken; test odas1 alani: 7.10865m2 , Blokaj etkisi nedeniyle kullanim alani:
%S5 Model arag alani: 2.784m2 olarak oOlgiilmiis ve (7.10865 * %5) / 2.784 =
0.1276697, boyut icin karekokii alinarak 0.3573 bulunmustur. %35 0Olgekli bir
modelin uygun oldugu tespit edilmistir. Modelde sadelik igin %35 yerine 1/4
kullanilmistir. Bu 6l¢ekteki model Resim 5.5, Resim 5.6, Resim 5.7, Resim 5.8,
Resim 5.9, Resim 5.10, Resim 5.11, Resim 5.12,’de goriildiigii gibi parcalar halinde
tahta malzemeden hazirlanmis ve meydana getirilen parcalar bir araya getirilerek
Resim 5.13’de goriildiigii gibi model olusturulmustur. Yiizey piiriizliilligi gercek
araca yakin hale (gercek arag icin piiriizliilik= 0,4 Ra, model ara¢ i¢in pliriizliiliik=
0,9 Ra) getirildikten sonra akim goriintiilleme deneyinde iyi sonug¢ alabilmek icin

siyah renge boyanmistir (Resim 5.14).

Resim 5.5. Model sasi



Resim 5.6. Model pancur ve kaput

Resim 5.7. Model kasa

Resim 5.8. Model kupa ve gamurluk
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Resim 5.9. Model sase ve kupa

Resim 5.10. Model sase, kupa ve kaput

Resim 5.11. Model sase, kupa, kaput ve kasa
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Resim 5.12. Model tekerlekler

Resim 5.13. Model arag

Resim 5.14. Siyah renkli model ara¢

89
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5.5. Basing Olciim Deneyi I¢in Modelin Hazirlanmasi

Model aracin boyanmasini miiteakiben Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de
belirtilen konumlarda Sekil 5.14°de belirtilen Olciilerde aracin tam simetri
ekseninden gegecek sekilde 1mm capinda ylizeye dik olarak biiyiik bir hassasiyetle
63 delik (¢oklu basing 6lgerin port sayisi) delinmistir (Resim 5.15).

Hava gecisini temin edebilmek amaciyla acilan deliklere siringadan kesilen igne
uclar1 yerlestirilmis ve silikon ile tahta yiizeye sabitlenmistir. igne uglarinin arag
yiizeyi lzerinde ¢ikinti meydana getirmeyecek sekilde yiizeye sifir olmasi
saglanmistir. Arag i¢cinde kalan igne uglarina ¢oklu basing 6lger ile irtibat1 saglayacak
hortum baglantis1 gergeklestirilmis ve hortum igne wucuna yapistirict ile
sabitlenmistir. Her bir hortuma numara verilerek c¢oklu basing Olcere baglanti

saglanmistir (Resim 5.16, Resim 5.17).

Sekil 5.11. Basing delikleri yerlesimi (arkadan goriintis)



Sekil 5.12. Basing delikleri yerlesimi (6nden goriiniis)

Sekil 5.13. Basing delikleri yerlesimi (listten goriiniis)
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Sekil 5.14. Basing 6l¢lim deliklerinin konumlari

Resim 5.15. Basing delikleri (1mm ¢apinda)
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Resim 5.17. Basing hortumlarinin ¢oklu basing 6lgere baglantisi

5.6. Basing Ol¢iim Deneyi

Basing 6l¢iim deneyine tabi tutulacak model arag, bir levha iizerine sabitlendikten
sonra On cephesi akis yoniine dik olmak tizere boyutlar1 Sekil 5.15°de verilen ve

Resim 5.18’°de goriilen test odasina yerlestirilmistir.

la Y|
Uil >

A

wd ¢

Sekil 5.15. Deney odas1 boyutlar1



Basing (Pascal
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Resim 5.18. Test odasinda deneye tabi tutulacak tasitin konumu

Riizgar tlinelinde hava akiminin verilmeye baglanmasi ile birlikte kontrol odasinda
15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve 35m/s hizlarda ayr1 ayr1 model {izerindeki fark basing
Olcimleri alinmuistir. Tespit edilen degerler Cizelge EK-7.1°de belirtilmistir. Bu
degerler kullanilarak elde edilen 6l¢tim yapilan istasyonlara gore basing grafikleri ise

Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de gdsterilmistir.

N ﬂ'ﬂmllmwm . Nlnluumumm i
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istasyon numaralan

Sekil 5.16. Hiz 15m/s i¢in basing 6l¢iim deney verileri
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200 -

istasyon numaralan

200

-200

-300

Sekil 5.18. Hiz 25m/s i¢in basing 6l¢lim deney verileri
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1k

Sekil 5.20. Hiz 35m/s i¢in basing 6l¢lim deney verileri

istasyon numaralan
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5 7 9 1 27 31 33
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B Hiz15m's
Hiz20m's
B Hiz25n's
Hiz30m's
B Hiz35n's

-200

Sekil 5.21

istasyon numaralar

. Biitiin hizlar i¢in basing 6l¢iim deney verileri

0.6

Cp

®i5ms
®20ms

25m/s
0 30 m/s

8 35m/s

-0.8

istasyon numaralan

Sekil 5.22

. Biitlin hizlar i¢in basing katsayisi deneysel veriler
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5.7. Akim Goriintiileme

Akim goriintiileme islemi basing 6l¢iim deneyinin yapildigi hizlarda (15m/s, 20m/s,
25m/s, 30m/s ve 35m/s) model arag tizerine Resim 5.19’da goriilen aparat yardim ile
iplikgiklerin yerlestirilmesi ve kameralar araciliyla goriintiiler alinarak elde

edilmistir.

a) b)
Resim 5.19. Model tasita iplik¢ik yerlestirilmesi
a) Aparat
b) Kameralar ile goriintiilleme

Akim goriintiileme isleminde riizgar tiinelindeki havanin hizi 15m/s hiza ulaginca
gorilintli alinmaya baslanmis ve Cizelge 5.6°da goriilen zaman dilimleri boyunca
ulagilan hiz degerleri degistirilmeden goriintii alma islemine devam edilmistir. Akim

goriintiileme ile tespit edilen akis durumunu gosteren resimler EK-6’da belirtilmistir.

Cizelge 5.6. Akim goriintiileme testi goriintiileri baglangi¢ ve bitis zamanlari

HIZ (m/s) | BASLANGIC | BITIS TOPLAM
UYGULAMA

15 15:41 15:47 6 Dakika

20 15:48 15:53 5 Dakika

25 15:53 15:58 5 Dakika

30 15:59 16:02 3 Dakika

35 16:03 16:08 5 Dakika
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5.8. Diren¢ Katsayisi (Cp) Belirleme Deneyi

Pikap aracinin %4 Olgekte hazirlanmis olan modeli ile direng katsayisi 6lgme deneyi
de gergeklestirilmistir. Model arag, 15m/s ( 54 km/h ), 20m/s ( 72 km/h ), 25m/s (
90 km/h ), 30m/s ( 108 km/h) ve 35m/s ( 126 km/h) olmak iizere bes farkli hizda
hava akisina maruz birakilarak her bir hiz i¢cin modele etki eden toplam kuvvet bir
dinamometre ile tespit edilmistir. Deney Ankara Riizgar Tiinelinde (ART)
yapilmistir. ART’de modele etkiyen kuvvet ve momentleri 6lgmek i¢in bilgisayar
destekli veri toplama sistemine bagli alt1 bilesenli Resim 5.20°de goriilen dis balans

veya i¢ balans sistemleri kullanilmaktadir.

Resim 5.20. ART dis ve i¢ balans sistemleri
a) Dis balans
b) Ig balans

Deneye tabi tutulacak model aracin ilk olarak biitlinliigiinii pekistirmek i¢in Resim
5.21°de goriilen bir aparat imal edilerek model araci takviye etmek ve Resim 5.22°de
goriilen dinamometre ile baglantisin1 saglamak i¢in kullanilmistir. Dinamometrenin
maksimum yiik kapasitesi 6600N, besleme V: 10V ve hassasiyeti 0,2E-6’dir. Bu
aparat 57,5cm uzunlugunda Resim 5.23 ve Resim 5.24’de goriilen diger bir aparat
yardimi ile biitlinlenmistir. Bu imal edilen aparat model aracin yer ile temasinin
kesilmesini ve 6n cephesinin akis yoniine dik olmasini saglamaktadir (Resim 5.25-

Resim 5.26).
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Resim 5.22. Kuvvet 6l¢limiinde kullanilan dinamometre

Resim 5.23. Dinamometrenin arag ile biitiinlenmesi i¢in hazirlanmasi
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Resim 5.24. Dinamometrenin model aragla biitiinlenmesi

Resim 5.25. Diren¢ 6l¢gme deneyine tabi tutulacak model aracin konumu (arka)

Resim 5.26. Direng 6l¢me deneyine tabi tutulacak model aracin konumu (6n)

Yapilan deney sonucunda elde edilen veriler her bir hiz i¢in tespit edilmis olup
Cizelge 5.7°de, elde edilen diren¢ kuvveti grafigi Sekil 5.23’de hizlara gore, direng
katsayisi grafigi ise Sekil 5.24’de Reynolds sayilarina gore gosterilmistir.



Cizelge 5.7. ART direng katsayisi belirleme deney sonuglari

102

HIZ Re Patm Co Fo Sicakhk
(m/s) (Pa) (p=1,225-sbt) (N) (°C)
0 0 91736.34 0 0 10.903
15 1,26*10° 91735.44 0.654 17.414 10.737
20 1,68*10° 91732.22 0.689 32.358 10.645
25 2,11*10° 91743.28 0.755 55.469 10.648
30 2,53*10° 91732.07 0.800 83.857 10.729
35 2,95*10° 91737.61 0.882 126.202 10.835
150
Z
~ 100 —
> —
X ~—
0
15 20 25 30 35
HIZ (m/s)
Sekil 5.23. Direng kuvvetinin hizlara gore degisimi
1
P
0,8 /
-
0,6 -
el
&
0,4
0,2
0 ‘
1,00E+06 1,50E+06 2,00E+06 2,50E+06 3,00E+06
Re

Sekil 5.24. Direng katsayisinin Reynolds sayilarina gore degisimi
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6. FLUENT ILE COZUM

Bu calismada akis alaninin sayisal olarak hesaplanmasinda sonlu hacimler yontemi
kullanilarak akis problemlerini ¢ozebilen FLUENT V6.2 paket programi
kullanilmistir. Bir FLUENT paket programi ile yapilan analizde miisaade edilen
maksimum hesaplama hiicrelerinin sayis1 kullanilan bilgisayarin donanimina
baglidir. FLUENT dinamik olarak problemin boyutuna gore hafizda yer agmaktadir.
Bununla beraber problemin boyutu hesaplama hiicrelerinin sayisi, interpolasyon
seklinin tipi ve akisin laminar veya tiirbiilansli olmas1 gibi faktorlere baglidir. Bu
calismada Intel 1.86 GHz Core Duo2 islemcili 1024 MB DDR2 donanim &zelligine
sahip bilgisayar kullanilarak FLUENT 6.2.16’nin Windows XP versiyonu ile biitiin

sayisal kosturmalar yapilmistir.
6.1 Geometri

Model geometri, amaca yonelik olarak hazirlanmis olup sonuglar genelde gegerli
olabilsin diye bazi1 genel detaylar ¢ikarilmistir (yan aynalar harig). Tasit geometrisi
On ve arka tamponlarin ortasindan gegen dikey diizlem boyunca simetriktir. Sekil 6.1

Fluent ile ¢oziimde kullanilan riizgar tiinelinde tasitin konumunu goéstermektedir.

Havanin E F
akis

<
o
=}
o

YYVVVVYVYYY

255 cm 355 cm

Sekil 6.1. Fluent ¢oztimiinde kullanilan riizgar tiinelinde tasitin konumu

Sekil 6.1°de goriilen sistemde sinir sartlar asagida belirtildigi gibidir.
AHED yiizeyi : girig sabit hiz sinir sart1



104

BCFG ylizeyi : ¢ikis sabit basing sinir sarti
ADCB yiizeyi : simetri sinir sarti
AHGB yiizeyi : duvar sinir sart1 (zemin)

6.2. Ag (Mesh)

Tasit geometrisi, bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak stp uzantili
hazirlanmis ve Gambit’e aktarilmistir. Hesaplama alanin1 kapsayan hacim, deneyde
kullanilan riizgar tiinelinin deney odasina esdegerdir. Hesaplama alaninin girisi hava
akig yoniidiir. Hesaplama alani tasitin i¢ bolgesi olmayip riizgar tlinelinin sinirladig
dis hacmidir. Ilk olarak tasit yiizeyi ag ile kaplanmustir. Y4 dlgekli tasit icin yiizeyler
Smm aralikli “Tri-Palve” elemanlar yardimiyla ag ile kaplanmistir. Ag ile kaplanmig
olan ylizeyler referans alinarak bir boyut fonksiyonu (size function) tanimlanmistir.
Tanimlanan boyut fonksiyonuna bagli olarak modelin tim hacmi 1,2 artim hizi
(growth rate) baz alinarak tetrahedral elemanlar ile aglanmistir. Aglanmis olan hacim
bozuk elemanlar yoniinden incelendikten sonra belirlenen bozuk elemanlar(garpikligi
0,95 — 1,00 araliginda olanlar) ag kaldirilarak geometri iizerinde ayiklama yapmak
suretiyle temizlenmistir. Ciinki ayiklanmayan bozuk elemanlar ¢6ziimiin
iraksamasina veya ¢oziimiin hata mesaj1 vererek durmasina neden olur. Daha sonra
tekrar ayni sekilde ag ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Sinir sartlarin da uygun
sekilde tanimlanmasini miiteakiben gambit isletim sisteminde 1203245 tetrahedral
hiicreden meydana gelmis ag ile kaplanan Sekil 6.2a ve Sekil 6.2b’de goriilen
geometri Fluent’de ¢6ziim yapilabilmesi i¢in “msh” uzantili olarak export iglemine
tabi tutulmustur. Ag ile kaplanmis olan tasitin tiinel i¢indeki konumu ve simetri

ekseni boyunca agin dagilimi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4a- Sekil 6.4b’de belirtilmistir.
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Sekil 6.2. Geometrinin ag ile kaplanmis durumu a)arka b)yan
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Sekil 6.3. Tasitin tiinel i¢indeki konumu

b)

Sekil 6.4. Simetri ekseni boyunca tasittan disa dogru ag a) Tiim yiizey b) Disa
dogru agin yogunluk degisimi
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6.3. Coziim

Bu calismada kullanilan sonlu hacimler metodunu esas almis Fluent 6.2.16 paket
programi ayrik (segragated) ve birlesik (coupled) olmak iizere iki sayisal ¢oziicii
sunmaktadir. Fluent bu metotlart kullanarak siireklilik, momentum, enerji ile
tirbiilans ve kimyasal parcaciklar gibi diger skalerler igcin genel integral
denklemlerini ¢6zmektedir. Her iki durumda da kontrol hacim esash teknik, bir islem
gridinin kullanildig1 ayrik kontrol hacimlerine boliinmiis bdliimden, farkli bagimhi
degiskenler(hiz, basing, sicaklik) i¢in cebirsel denklemlerin olusturuldugu her bir
kontrol hacimde korunum denklemlerinin integrasyonundan, bagimli degiskenlerin
en son degerlerini kullanmak i¢in diskritize edilmis denklemlerin lineer hale
getirilmesinden ve bu lineer denklem sisteminin ¢éziimiinden meydana gelir. Her iki
¢Oziim sistemi de benzer diskritizasyon islemi(sonlu-hacim) ifade etse de diskritize
edilmis denklemlerin lineer hale getirilmesi ve ¢oziimii farklidir. Ayrik ¢oziicii
korunum denklemlerini(stireklilik, momentum, enerji) sirasiyla ¢ozerken, birlesik

¢Oziicii bunlar1 anlik olarak(hepsi birden) ¢6zmektedir.

Biitiin korunum denklemleri ¢6ziim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman
Fluent programu ile yapilan simiilasyonda yakinsama ger¢eklesmektedir. Her akiskan
degiskeni icin artiklar ¢6ziimdeki hatanin siddetini belirtmektedir. Artiklar normalize
edilmekte ve her korunum denklemi i¢in hesaplanmaktadir. Genel olarak, Cizelge

6.1’de bu ¢aligmada kullanilan yakinsama kriterleri verilmektedir.

Cizelge 6.1. Fluent simiilasyonunda kullanilan yakinsama tolerans faktorleri

Genellestirilmis Artik Yakinsama Toleransi
Siireklilik 1.0 x 107
X-Hizi 1.0 x 107
Y-Hizi 1.0 x 107
Z-Hizi 1.0 x 107
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Calisma esnasinda artiklarin degisimi ekranda goriilmekte ve artiklar kararli bir hal

aldiginda yakinsama tolerans degerlerine ulagilmasa da isleme son verilmektedir.

Fluent programi korunum denklemlerinin (slireklilik, momentum, ve enerji) sayisal
olarak ¢oziilebilmesini saglamak i¢in, cebirsel denklemlere doniistiirebilmek
maksadiyla kontrol hacmi formiilasyonunu kullanmaktadir. Bu kontrol hacmi teknigi
her kontrol hacmi i¢in tanimlanan denklemlerin integre edilmesinden olusmaktadir.
Fluent kontrol hacimlerinin geometrik merkezinde hesaplanan skalar degiskenleri ve
hizlar1 saklamaktadir. Fakat, ¢6ziim esnasinda, bu degiskenlerin degerleri kontrol
hacmi sinirlarinda kullanilmaktadir. Yiizey degerleri interpolasyon ile elde edilmekte

ve Fluent dort degisik interpolasyon se¢enegi kullanmaktadir.

o Birinci Derece Ayriklastirma (First-Order Upwind Scheme)
. fkinci Derece Ayriklastirma (Second-Order Upwind Scheme)
o Power-Law Scheme

. QUICK Scheme

Birinci Derece Ayriklagtirma diizeninin énemi interpolasyona akiskan yoniiniin de

dahil edilebilmesidir. Bat1 ylizeyindeki hiicrenin herhangi bir ¢ degeri ayn1 zamanda
merkezdeki ¢, ve ¢, degerlerinden etkilenmektedir. Fakat, batidan doguya gii¢lii

bir taginim oldugu zaman merkezi fark islemi uygun olmamaktadir. Ciinkii bati

yiizeyindeki hiicre ¢, degerinden ¢, deZerine oranla daha fazla etkilenmektedir.

Birinci Derece Ayriklastirma diizeninin dogrulugu Taylor serileri kesme hatalar
cinsinden sadece birinci derecedendir. Bu diizenin degerlerini kullanmak yontemin
kararli oldugunu temin eder fakat, birinci derece dogruluk niimerik difiizyon
hatalarina yol agmaktadir. Bu sebeplerden 6tiirii, birinci derece ayriklastirma diizeni
bu calismada kullanilmamigtir. Niimerik difiizyon hatalar1 ikinci dereceden
ayriklastirma yontemi kullanilarak en az diizeye indirilmistir. Daha yiiksek

mertebeden diizenler OUICK ve ikinci Dereceden Ayriklastirma Semasi gibi daha
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fazla komsu noktaya sahiptirler ve ayriklastirma hatalarin1 ¢evre komsu noktalarin

etkilerini daha fazla gdz oniine alarak en aza indirmektedirler.

Power-law diizeni degisken ¢ 'nin yiizey degerlerini interpole etmek i¢in bir boyutlu
konveksiyon difiizyon denkleminin kesin ¢ozliimiinii kullanmaktadir. Power-Law
semast akig bir boyutlu oldugu zaman avantajlidir. Bundan dolayi, akis alani
hesaplama gridleri ile ayn1 hizada oldugu zaman, akis tahminleri i¢in giizel bir
secenektir. Fakat, akis hesaplama gridleri ile ac¢1 yaptigi zaman veya daha yiiksek
hassasiyet istendigi zaman OUICK(The Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinetics) diizeni veya ikinci dereceden ayriklastirma diizeni kullanilmasi
tercth edilmektedir. Bir¢ok durumda, akis alani hesaplama gridleri ile
ortismemektedir. Bu nedenle, power-law semasi interpolasyon semasi olarak

secilmemisgtir.

OUICK diizeni kontrol hacmi yiizeyinde daha kapsamli bir yaklasim
olusturmaktadir. Birinci derece ayriklastirma diizeninde oldugu gibi, OUICK ve
ikinci derece ayriklagtirma diizeninde de interpolasyon esnasinda akigin yonii dikkate
alinmaktadir. OUICK diizeni kuadratik bir interpolasyon semasi kullanmaktadir.
Kuadratik interpolasyon semasi niimerik olarak daha fazla hassasiyet icermekte ve en
onemlisi akis alami grid sistemi ile Ortlismedigi durumlarda da rahatca

kullanilabilmektedir.

Ikinci dereceden ayriklastirma diizeninde, hiicre yiizeylerindeki degerler OUICK
diizeninde oldugu gibi kuadratik interpolasyon yaklasimi yerine ¢ok boyutlu lineer
yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Bu anlamda, hiicre ylizeylerinde Taylor serisinin
hiicre merkezli ¢6ziim acilim ile yiiksek hassasiyet saglanmaktadir. Bu nedenle bu

calismada ikinci dereceden ayriklastirma diizeni tercih edilmistir.

Bu calismada kullanilan ozellikler Cizelge 6.2°de, Relaksasyon kriterleri Cizelge
6.3’de, diskritizasyon 6zellikleri ise Cizelge 6.4°de belirtilmistir.
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Cizelge 6.2. Sayisal ¢oziimde kullanilan 6zellikler

Fonksiyon Ozellik
e coziicl o Ayrik (segregated)
e fomiilasyon e Implicit
e zaman o Sabit
e h1z formiilasyonu e Mutlak
e degisim segenegi e Diiglim-esasl
e akigkan ¢ Hava (sikistirilamaz)
¢ Basing — baglantisi e Simple

Cizelge 6.3. Relaksasyon kriterleri

Basing 0,25
Yogunluk 1
Govde kuvvetleri 1
Momentum 0,55
Tiirbiilans kinetik enerji 0,65
Spesifik yayilim orani 0,65
Tiirbiilans viskozite 1

Cizelge 6.4. Diskritizasyon 6zellikleri

Basing Standart

Momentum Ikinci derece
Tiirbiilans kinetik enerji Ikinci derece
Spesifik yayilim orani Ikinci derece

Cozlim igin, tiinel {ist ve yan yiizeyleri ile yol olarak kullanilan yilizeyde duvar, tasitin
oldugu yiizeyde simetri, tasit ylizeyinde duvar, giriste sabit hiz, ¢ikista ise sabit
basing sinir sartlart kullanilmistir. Bu ¢alismada sabit akiskan 6zelliklerindeki hava

akiskan olarak kullanilmistir. Siireklilik ve momentum denklemleri sabit akiskan
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Ozellikleri kabulii ile ¢oziilmiistiir. Kullanilan akiskanin 6zellikleri Cizelge 6.5°de

belirtilmistir.

Cizelge 6.5. Havanin 6zellikleri

Ozellik Tanim Sayisal Deger
p Yogunluk 1.225 kg/m’
[ Dinamik viskozite | 1.7894x107
c, Ozgiil 181 1006.43

k Is1 iletim katsayis1 | 0.0242

Sayisal ¢aligmalar 4 6lcekli model arag iizerinde 1,263*10° — 1,684*10° — 2,105*10°
—2.526%10° — 2,947*%10° Reynolds sayilarinda k-¢ (standart, realizable, RNG), k-®
(standart, sst) ve RSM tiirbiilans modellerini miimkiin olanlarda Standart wall
function(StWF), Non-equilibrium wall function(NEWF) ve Enhanced wall
treatment(EWT) duvar kenar1 modelleme opsiyonlart ile kullanilarak yapilmustir.

Tespit edilen direng kuvveti verileri Cizelge 6.6 — 6.10°da belirtilmistir.

Cizelge 6.6. Hiz 15 m/s i¢in direng kuvveti

Tiirb. Mod. (Fp)p (Fp)r (Fp)rop
N N N

ske-StWF 10,942 0,320 11,262
ske-NEWF 11,332 0,279 11,611
ske-EWT 10,951 0,329 11,280
rke-StWF 9,423 0,282 9,705
rke-NEWF 9,194 0,220 9,414
rke-EWT 9,418 0,292 9,711
RNGke-StWF 8,798 0,245 9,044
RNGke-NEWF 9,172 0,213 9,385




Cizelge 6.6 (Devam). Hiz 15 m/s i¢in direng kuvveti
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RNGke-EWT 8,631 0,250 8,880
standart k-w 12,994 0,251 13,245
sst k-w 8,483 0,199 8,682
RSM-StWF 8,224 0,266 8,491
RSM-NEWF 8,188 0,215 8,403
DENEY/(1/2) - - 8,707
Cizelge 6.7. Hiz 20 m/s i¢in diren¢ kuvveti

Tiirb. Mod. (Fp)p (Fp)r (Fp)1op

N N N

ske-StWF 17,549 0,546 18,094
ske-NEWF 16,769 0,423 17,192
ske-EWT 17,550 0,562 18,112
rke-StWF 15,375 0,495 15,870
rke-NEWF 16,240 0,424 16,664
rke-EWT 16,208 0,478 16,686
RNGke-StWF 13,703 0,384 14,087
RNGke-NEWF 13,813 0,316 14,129
RNGke-EWT 15,140 0,428 15,568
standart k-w 22,977 0,427 23,404
sst k-w 14,843 0,393 15,236
RSM-StWF 16,325 0,476 16,801
RSM-NEWF 16,310 0,378 16,689
DENEY/(1/2) - - 16,179




Cizelge 6.8. Hiz 25 m/s i¢in direng kuvveti

Tiirb. Mod. (Fp)p (Fp)t (Fp)top
N N N
ske-StWF 29,597 0,812 30,409
ske-NEWF 30,751 0,680 31,430
ske-EWT 29,622 0,828 30,450
rke-StWF 24,812 0,687 25,499
rke-NEWF 24,486 0,525 25,011
rke-EWT 24,807 0,705 25,512
RNGke-StWF 24,754 0,597 25,351
RNGke-NEWF 23,881 0,498 24,379
RNGke-EWT 23,949 0,632 24,582
standart k-w 35,866 0,647 36,513
sst k-w 23,218 0,488 23,707
RSM-StWF 22,221 0,648 22,869
RSM-NEWF 22,281 0,518 22,799
DENEY/(1/2) - - 27,735
Cizelge 6.9. Hiz 30 m/s i¢in diren¢ kuvveti
Tiirb. Mod. (Fp)p (Fp)t (Fp)1op
N N N
ske-StWF 42,329 1,136 43,464
ske-NEWF 43,968 0,937 44,905
ske-EWT 42,377 1,155 43,532
rke-StWF 33,269 0,822 34,091
rke-NEWF 34,948 0,722 35,669
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Cizelge 6.9 (Devam). Hiz 30 m/s i¢in direng kuvveti

rke-EWT 35,233 0,971 36,204
RNGke-StWF 33,668 0,869 34,537
RNGke-NEWF 37,455 0,690 38,145
RNGke-EWT 32,646 0,849 33,495
standart k-w 51,625 0,911 52,536
sst k-w 32,977 0,681 33,658
RSM-StWF 31,906 0,877 32,784
RSM-NEWF 31,888 0,717 32,605
DENEY(1/2) - - 41,928
Cizelge 6.10. Hiz 35 m/s i¢in direng kuvveti
Tiirb. Mod. (Fp)p (Fp)t (Fp)rop
N N N
ske-StWF 57,316 1,508 58,825
ske-NEWF 59,531 1,231 60,761
ske-EWT 57,370 1,531 58,900
rke-StWF 47,476 1,252 48,728
rke-NEWF 47,171 0,946 48,117
rke-EWT 47,477 1,277 48,754
RNGke-StWF 48,527 1,139 49,667
RNGke-NEWF 53,490 0,901 54,390
RNGke-EWT 50,096 1,123 51,219
standart k-w 70,294 1,217 71,510
sst k-w 45,831 0,902 46,733
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Cizelge 6.10 (Devam). Hiz 35 m/s i¢in diren¢ kuvveti

RSM-StWF 54,581 1,212 55,793
RSM-NEWF 43,430 0,933 44,363
DENEY(1/2) - - 63,101

6.3.1. k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler

k-¢ tlirbiilans modeli standart, realizable ve RNG (Re-Normalization Group) olmak

tizere li¢ farkli bicimde kullanilmustir.

Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler

Standart k-¢ tlirblilans modeli, standart duvar fonksiyonu (standart wall function),
dengede olmadan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function) ve
yogunlastirilmis duvar davranisi (enhanced wall treatment) duvar kenari modelleme
opsiyonlari ile birlikte kullanildiginda tasitin maruz kaldigi hiz ve basing profilleri
tespit edilerek tasita etki eden basing ve kayma gerilmelerinden kaynaklanan direng
kuvveti belirlenmistir. Direng kuvveti 6l¢iim deneyinde elde edilen veriler ile birlikte

Sekil 6.5’de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile deneysel direng kuvvetleri

Standart k-¢ tiirbiilans modeli standart duvar fonksiyonu (StWF), dengede olmadan
duvar fonksiyonu (NEWF) ve yogunlastirilmis duvar davranist (EWT) duvar kenari
modelleme opsiyonu ile kullanildiginda %4 6lcekteki model tasita etki eden direng
kuvvetleri Cizelge 6.4- Cizelge 6.8’de belirtilmistir. Burada belirtilen sayisal
degerler, simetri nedeniyle modelin yaris1 kullanildig i¢in tasitin yarisina etki eden

kuvvet degerleridir.

Tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri sekilleri, 15m/s hiz, 20m/s, 25m/s,
30m/s ve 35m/s icin EK-1"de belirtilmistir.

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli, standart duvar fonksiyonu (standart wall function),
dengede olmadan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function) ve
yogunlastirilmis duvar davranigi (enhanced wall treatment) duvar kenari modelleme

opsiyonlar ile birlikte kullanildiginda tasitin maruz kaldigi hiz ve basing profilleri
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tespit edilerek tasita etki eden basing ve kayma gerilmelerinden kaynaklanan direng
kuvveti belirlenmistir. Direng kuvveti 6l¢iim deneyinde elde edilen veriler ile birlikte

Sekil 6.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.6. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ile deneysel direng kuvvetleri

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli standart duvar fonksiyonu (StWF), dengede olmadan
duvar fonksiyonu (NEWF) ve yogunlastirilmis duvar davranist1 (EWT) duvar kenari
modelleme opsiyonu ile kullanildiginda % 6lcekteki model tasita etki eden direng
kuvvetleri Cizelge 6.4- Cizelge 6.8’de belirtilmistir. Burada belirtilen sayisal
degerler, simetri nedeniyle modelin yaris1 kullanildig i¢in tasitin yarisina etki eden

kuvvet degerleridir.

Tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri sekilleri, 15m/s hiz, 20m/s, 25m/s,
30m/s ve 35m/s i¢in EK-2’de belirtilmistir.

RING k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler

RNG k-¢ tiirbiilans modeli, standart duvar fonksiyonu (standart wall function),
dengede olmadan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function) ve

yogunlastirilmis duvar davranigi (enhanced wall treatment) duvar kenari modelleme
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opsiyonlar ile birlikte kullanildiginda tasitin maruz kaldigi hiz ve basing profilleri
tespit edilerek tasita etki eden basing ve kayma gerilmelerinden kaynaklanan direng
kuvveti belirlenmistir. Direng kuvveti 6l¢iim deneyinde elde edilen veriler ile birlikte

Sekil 6.7°de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile deneysel direng kuvvetleri

RNG k-¢ tiirbiilans modeli standart duvar fonksiyonu (StWF), dengede olmadan
duvar fonksiyonu (NEWF) ve yogunlastirilmis duvar davranist (EWT) duvar kenari
modelleme opsiyonu ile kullanildiginda 4 6lcekteki model tasita etki eden direng
kuvvetleri Cizelge 6.4- Cizelge 6.8’de belirtilmistir. Burada belirtilen sayisal
degerler, simetri nedeniyle modelin yaris1 kullanildig i¢in tasitin yarisina etki eden

kuvvet degerleridir.

Tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri sekilleri, 15m/s hiz, 20m/s, 25m/s,
30m/s ve 35m/s i¢in EK-3’de belirtilmistir.



119

6.3.2. k-m tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler

k- tlirbiilans modeli standart ve SST (Shear stres transport) olmak {izere iki farkl
bicimde kullanilmistir. k-o tiirbiilans modeli kullanilarak tasitin maruz kaldig1 hiz ve
basing profilleri tespit edilmis, tasita etki eden basing ve kayma gerilmelerinden
kaynaklanan diren¢ kuvveti belirlenmistir. Direng kuvveti dlglim deneyinde elde

edilen veriler ile birlikte Sekil 6.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.8. k-o tiirbiilans modeli ile deneysel direng kuvvetleri

k- tirbiilans modeli kullanildiginda 2 Olcekteki model tasita etki eden direng
kuvvetleri Cizelge 6.4- Cizelge 6.8’de tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri
sekilleri, 15m/s hiz, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve 35m/s i¢cin EK-4’de belirtilmistir.
Cizelge 6.4- Cizelge 6.8°de belirtilen sayisal degerler, simetri nedeniyle modelin

yarist kullanildig1 i¢in tasitin yarisina etki eden kuvvet degerleridir.

6.3.3. RSM (Reynolds stres model) tiirbiilans modeli ile elde edilen veriler

RSM tiirbiilans modeli, standart duvar fonksiyonu (standart wall function) ve

dengede olmadan duvar fonksiyonu (non-equilibrium wall function) duvar kenari
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modelleme opsiyonlari ile birlikte kullanildiginda tasitin maruz kaldigi hiz ve basing
profilleri tespit edilerek tasita etki eden basing ve kayma gerilmelerinden
kaynaklanan diren¢ kuvveti belirlenmistir. Diren¢ kuvveti dl¢lim deneyinde elde

edilen veriler ile birlikte Sekil 6.9°da gdsterilmistir.

140

120
100

80 /
60

40 /
20

r

NN

—— SWF
—8— NEWF
—&— DENEY

15 20 25 30 35

HIZ (m/ s)

Sekil 6.9. RSM tiirbiilans modeli ile deneysel direng kuvvetleri

RSM tiirbiilans modeli standart duvar fonksiyonu (StWF) ve dengede olmadan
duvar fonksiyonu (NEWF) duvar kenar1 modelleme opsiyonu ile kullanildiginda "4
Olcekteki model tasita etki eden direng kuvvetleri Cizelge 6.4 — Cizelge 6.8’de
belirtilmistir. Burada belirtilen sayisal degerler, simetri nedeniyle modelin yarisi

kullanildig1 i¢in tagitin yarisina etki eden kuvvet degerleridir.

Tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri sekilleri, 15m/s hiz, 20m/s, 25m/s,
30m/s ve 35m/s i¢in EK-5’de belirtilmistir.

Sayisal calismada kullanilan tlirbiilans modelleri ve duvar kenar1 modelleme
opsiyonlarinin hepsi ile elde edilen veriler, deneysel ¢alismadan elde edilen veriler

ile birlikte Sekil 6.10°da gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Cesitli tiirblilans modelleri ile elde edilen deneysel direng kuvvetleri
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7. SONUC VE ONERILER

Basing ol¢clim deneyinden elde edilen sonuglar incelendiginde deneyin yapildigi
hizlarda (15, 20, 25, 30 ve 35m/s) Ol¢iilen basing verileri hiz arttik¢a yiikselen bir
basing egilimi (mesela 4 nolu istasyonda 15m/s i¢in Olgiilen deger 15,26 Pa iken 20,
25, 30 ve 35m/s hizlarda sirasiyla 27,58 Pa, 44,24 Pa, 65,89 Pa ve 89,21 Pa) gosterse
de deney yapilan hizlarda tespit edilen genel goriiniim aynidir. Bu durum da her hiz
icin ¢izilmis olan istasyon numarasina gore basinglar1 gosteren grafiklerin birbirine
benzer olmasi sonucu meydana getirmistir. Basing grafikleri benzer fakat sayisal
deger olarak farkli ve artan hizla birlikte yiikselen egilimdedirler. Basing

grafiklerindeki bu benzerlik nedeniyle asagida istasyon bazinda analiz yapilmastir.

Model iizerindeki fark basing dagilimi verileri incelendiginde her hiz i¢in ayni olan

asagidaki hususlar tespit edilmistir.

a. 2 numarali istasyon tampon gdélgesinde kaldigi i¢in bolgesel bir basing azalmasi
meydana gelmistir.

b. Tasitin 6n yiizeyinde (4-11 nolu istasyonlar arasi) pozitif basin¢ olugsmustur. Bu
durum beklentiler dahilinde olup bu bélge aracin panjur kismima denk gelmektedir.
Burada akis motor tarafindan engellendigi i¢in basing artis1 beklentiler dahilinde
gerceklesmistir. Tiim istasyonlar icerisinde en yiiksek basing 9 nolu istasyonda
Olciilmiistiir.

c. Motor kaputu yiizeyinde (12-25 nolu istasyonlar arasi) negatif basing meydana
gelmektedir. Ciinkii akis bu yiizeyin iist kisminda gerceklestigi icin vakum basing
olusmaktadir.

d. Tim istasyonlar i¢erisinde en diislik basincin goriildiigii yer 36 nolu istasyon olup
bu nokta 6n cam ile tavan bélmesinin birlesme yeridir.

e. 59-63 nolu istasyonlarin yer aldigi tagitin kupa arkasina denk gelen bolgesinde
negatif basing Ol¢iilmiistiir. Bu bolgede de muhtemelen meydana gelen geri akislar

negatif basinca sebep olmaktadir.
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f. Arag¢ boyunca pozitif basing sadece iki bolgede goriilmektedir. Aracin 6n panjur
bolgesi ve 6n cam bolgesi. Fakat 6n panjur bolgesinde pozitif basing degerleri daha
yiiksek olup 6n cam lizerinde pozitif basing degerleri degisiklik arz etmektedir.

g. Arka kasanin kaput arka yiizeyi ile birlesik olan noktasina karsilik gelen
istasyonda kaput arka yiizeyindeki basinglara benzer degerler gozlenirken, kasa
icinde arka kisima dogru basing degerlerinin azalma gosterdigi kasa arkasinda da
tekrar arttig1 tespit edilmistir.

h. Bes hiz i¢in elde edilen veriler birlikte degerlendirildiginde hiz arttik¢a 6l¢iilen

basing degerlerinin de sayisal olarak arttig1 tespit edilmistir.

Fakat basing 6l¢timlerindeki bu genel ortak davranigin disinda olan bolge 26 ila 35
nci istasyonlarin oldugu bdlgedir. Bu bolgeye ait sayisal degerler Cizelge 7.1°de
belirtilmistir. Bu bdlge tasitin 6n caminin 6n kaput ile birlestigi noktadan baslayarak

On camin tavan ile birlestigi noktaya kadar devam eder.

Cizelege 7.1. Tasitin 6ncaminda (26 -35 nci istasyonlar) 6l¢iilen basinglar (Pa)

Ist. No. 15 m/s 20 m/s 25 m/s 30 m/s 35 m/s
26 4.254 18.995 24.345 36.880 39.852
27 18.306 28.710 49.318 74.753 93.052
28 0.034 -5.916 -4.054 2.634 -6.316
29 -0.786 -7.377 -18.726 -23.670 -23.532
30 3.261 -3.006 20.622 7.957 0.172
31 4.040 5.012 -2.427 1.193 6.826
32 23.325 46.932 26.400 102.153 140.053
33 9.549 30.109 31.406 37.604 46.429
34 24.628 18.333 35.756 68.954 96.313
35 8.467 0.062 -4.123 12.659 8.425

Cizelge 7.1 incelendiginde 26 nc1 ve 27 nci istasyonlarda diger istasyon dl¢iimlerinde
tespit edilen kabul edilebilir bir artis egilimi gézlenirken diger istasyonlarda ise bu

egilimin disinda ¢ok farkli dlgiimler tespit edilmistir.
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28 nci istasyonda 15m/s hizda sifira yakin bir basing 6lgiiliirken 20 ve 25m/s hizlarda
negatif basing 30m/s hizda tekrar pozitif basing ve 35m/s hizda tekrar negatif basing
Ol¢iilmiistiir. Benzer durum 30,31 ve 35 nolu istasyon Ol¢limlerinde de tespit
edilmistir. On cam bolgesinin ortalarina karsilik gelen 32, 33 ve 34 nolu istasyon
Olciimlerinde ise genel olarak yiiksek basinglar dl¢iilmekle birlikte egilimleri farklilik
gostermektedir. Bu bolgedeki farkli durumun akis esnasinda bu bdlgede meydana

gelen tiirbiilans ve akim ayrilmalarindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir.

Iplikgik metodu akim goriintiileme testleri 15, 20, 25, 30, 35 m/s hizlarda
gergeklestirilmistir Akim goriintiileme testi goriintiileri incelendiginde:

a. Akim ayrilmalarinin yerlerinin hizlara gore degismedigi, hiz arttik¢a siddetlerinin
arttig1 (Sekil 7.1a,b),

b. On tekerlek kisminda akimin karmasik oldugu ama arka tekerlek kisminda ise
akimin diizgiin oldugu (Sekil 7.1, Sekil 7.2),

c. Kasa igindeki kisimda akimin karmasik oldugu (Sekil 7.3),

d. Kasanin yan tarafindaki akimin diizgiin oldugu (Sekil 7.4),

e. On kaput kismindaki akisin karmasik oldugu ve bu karmasikhigin tasitin yan
taraflarinda da bulundugu (Sekil 7.5), hizin artmasi ile karmasik akim bdélgesinin
kap1 kismina dogru yayildigi (Sekil 7.6),

f. On cam kismindaki akimin karmasik oldugu (Sekil 7.7),

g. Tavan kismindaki akimin diizgiin oldugu (Sekil 7.8) gbzlenmistir.

Sekil 7.1. Akim goriintiileme testleri 6n tekerlek a) Hiz 15 m/s b) Hiz 20 m/s
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Sekil 7.2. Akim goriintiileme testleri arka tekerlek

Sekil 7.3. Akim goriintiileme testleri kasa i¢ kismi

Sekil 7.4. Akim gorilintiileme testleri kasa yan kismi
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Sekil 7.5. Akim goriintiileme testleri 6n kaput

Sekil 7.7. Akim goriintiileme testleri 6n cam kismi



127

Sekil 7.8. Akim goriintiileme testleri tavan kismi

Diren¢ kuvvetinin belirlenmesi i¢in yapilan deney neticesinde deneyin yapildigi
hizlarda olgiilen diren¢ kuvveti hizla birlikte artan bir egilim gostermekle birlikte
kuvvet hiz grafiginin egimi 30 ve 35m/s hizlarda daha diklesmektedir. Cizelge 5.7
incelendiginde de dlgiilen kuvvetler arasindaki fark (AF) ile ilgili benzer bir durum
ortaya c¢ikmaktadir. Deneysel olarak elde edilen bu veri sayisal c¢aligmalarla

kiyaslandiginda asagidaki hususlar tespit edilmistir:

a. Sayisal ¢alismalarda diren¢ kuvveti iki kisim olarak tespit edilmistir. Birincisi
basingtan kaynaklanan diren¢ kuvveti, digeri ise slirtiinme nedeniyle kayma
gerilmelerinin sebep oldugu viskoz diren¢ kuvveti. Toplam direng kuvveti ise bu
kuvvetlerin toplanmasi ile bulunmustur. Fakat esas belirleyici kuvvet basingtan
kaynaklanan diren¢ kuvvetidir. Cizelge 6.4 incelenirse viskoz diren¢ kuvveti

degerlerinin digerinin yaninda olduk¢a kii¢iik oldugu goriilecektir.

b. Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal veriler, deneysel
verilerle kiyaslandiginda 35 m/s hiz i¢in standart duvar fonksiyonu (StWF) ve
yogunlastirilmig duvar davranisi (EWT) duvar kenar1 modelleme opsiyonlarinda
bulunan sayisal verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu fakat dengede olmadan
duvar fonksiyonu (NEWF) duvar kenar1t modelleme fonksiyonu ile bulunan degerin
deneysel veriye daha yakin olmasina ragmen her ii¢ilinlin de deneysel veriden diisiik

degerde oldugu belirlenmistir. Diger hizlarda ise deneysel veri deger olarak her li¢
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duvar kenar1 modelleme fonksiyonu kullanilarak bulunan degerlerden diisiiktiir. Bu
durum net bir sekilde Sekil 6.5’de goriilmektedir. Ayni sekil incelendiginde sayisal
ve deneysel verilerin egilim olarak birbirine benzedigi ve 6zellikle diisiikk hizlarda

sayisal deger olarak birbirlerine yakin oldugu degerlendirilmistir.

c. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal veriler, deneysel
verilerle kiyaslandiginda biitiin hizlarda standart duvar fonksiyonu (StWF), dengede
olmadan duvar fonksiyonu (NEWF) ve yogunlastirilmis duvar davranist (EWT)
duvar kenar1 modelleme opsiyonlarinda bulunan sayisal verilerin birbirine oldukga
yakin oldugu fakat deneysel verilerin diigiik hizlarda (15-20-25m/s) sayisal
calisgmadan elde edilen verilere daha yakin olmasma ragmen 30m/s ve 35m/s
hizlardaki sayisal ¢calismadan elde edilen verilerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durumun deney esnasinda meydana gelen titresimlerden veya sayisal calismada
kullanilan ag yapisinin yiliksek hizda ¢6ziim i¢in yeterli gelmemis olabileceginden

kaynaklandig1 degerlendirilmistir.

d. RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal veriler, deneysel
verilerle kiyaslandiginda 6zellikle diisiik hizlarda (15m/s, 20m/s, 25m/s) standart
duvar fonksiyonu (StWF), dengede olmadan duvar fonksiyonu (NEWF) ve
yogunlastirilmis duvar davranisi (EWT) duvar kenart modelleme opsiyonlarinda
bulunan sayisal verilerin birbirine ve deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu fakat
25m/s hizdan itibaren deneysel verilerin daha yliksek degerde oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu hizdan itibaren duvar kenar1 modelleme opsiyonlari ile elde edilen veriler

arasinda da farklilasma meydana gelmistir.

e. k-o tiirblilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal veriler, deneysel verilerle
kiyaslandiginda standart k- tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal
verilerin deneysel veriler ile benzer bir hiz-kuvvet grafik trendi olmasina ragmen
sayisal deger olarak her hiz i¢in deneysel verilerden daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. SST k-o tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal veriler,

deneysel veriler ile kiyaslandiginda biitiin hizlarda deneysel verilerden daha diisiik
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sayisal degerlere sahip oldugu ve hiz-kuvvet grafik trendinin ise hem standart k-
tirblilans modeli ile elde edilen grafikten hem de deneysel veriler ile elde edilen
grafikten bir miktar farkli oldugu tespit edilmistir. Ancak 15m/s hiz i¢in tespit edilen
degerin bu model ile hesaplanan deger ile ayni oldugu ve 20m/s hiz i¢in ise oldukga

yakin oldugu belirlenmistir.

f. RSM tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal veriler, deneysel verilerle
kiyaslandiginda, standart duvar fonksiyonu (StWF) ve dengede olmadan duvar
fonksiyonu (NEWF) duvar kenar1 modelleme opsiyonlar ile hesaplanan degerlerin
ozellikle diisiik hizlarda (15m/s ve 20m/s) deneysel ol¢limlerle ayni oldugu, 25m/s ve
30m/s hizlarda ise belirtilen opsiyonlar kullanilarak hesaplanan degerler birbirleri ile
ayn1 kalirken deneysel verilerin biraz altinda kaldigi, 35m/s hiz ile hesaplanan
degerlerin ise her iki opsiyonda da farklilik gosterdigi ve aym1 zamanda deneysel
verilerden de diisik oldugu fakat StWF duvar kenar1 modelleme opsiyonu ile
hesaplanan degerin deneysel veriye daha yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
deney esnasinda meydana gelen hatalarin 25m/s ve 30m/s hizlardaki farklilasmay1
meydana getirmis olabilecegi 35m/s’deki farklilasmanin ise sayisal calismada
kullanilan ag yapisinin yiiksek hizda ve bu tip bir geometride ¢6ziim i¢in yeterli

gelmemis olabileceginden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

g. Biitiin tiirbiilans modelleri bir arada degerlendirildiginde bu geometri icin
tiirbiilans modellerinin birgogu uygun olmasina ragmen en uygun tlirblilans
modelinin diisiik hizlarda RSM standart duvar fonksiyonu (StWF) tiirbiilans
modelinin ve realizable k-¢ tiirbiilans modelinin, yiliksek hizlarda ise standart k-¢

tiirblilans modelinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.

Ankara Riizgar Tiinelinde elde edilen veriler ile sayisal ¢alismadan elde edilen
veriler karsilastirildiginda ¢ok biiyiik farkliliklar goriilmemektedir. Ancak elde edilen
verilerden de anlasilacagi lizere kullanilan modele etki eden direng¢ kuvveti ve
dolayistyla direng katsayisi degeri oldukga yiiksektir. Bu durumunda Sekil 7.9°da

goriildiigii gibi model geometrisindeki keskin koseli kenarlar fazla olmasindan, Sekil
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7.10’da goriildiigli gibi 6n tampon bolgesinde akis esnasinda durma noktalar
meydana getiren ve yiikksek basinglar yaratan kisimdan ve Sekil 7.11°de gorildigi
gibi 6n camin sahip oldugu yiiksek agidan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.
Bundan sonraki c¢alismalarda yukarida so6zii edilen problemleri gidermek icin
geometri lizerinde degisiklikler yaparak daha yuvarlak hatlara sahip bir tasit

geometrisi meydana getirilebilir. Boylece tasitin direng katsayist degeri azaltilarak

yakit sarfiyat1 azaltilmis olur.

Sekil 7.9. Keskin koseli kenarlardaki hiz vektorleri ve akis durumu

Sekil 7.10. On tampon
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Sekil 7.11. On camdaki akis

Bundan sonraki ¢aligmalarda bu problemleri gidermek i¢in geometri tizerinde
degisiklikler yaparak daha yuvarlak hatlara sahip Sekil 7.12de goriildiigii gibi bir
tagit geometrisi meydana getirilebilir. Boylece tasitin direng katsayist degeri

azaltilarak yakit sarfiyat1 azaltilmis olur.

(2) (b) (© (d)

Sekil 7.12. ilk ve degisiklik yapilmis geometriler (a)ilk durum 6n (b)degistirilmis &n
(c)ilk 6n cam (d)degistirilmis 6n cam
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EK-1 Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenar
modelleme opsiyonlar ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve

35m/s hizlar i¢in standart duvar fonksiyonu(StWF) duvar kenari modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 1.1. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 1.2. Hiz 15 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 1.3. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing



137

EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.5. Hiz 25 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 1.6. Hiz 25 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.7. Hiz 30 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 1.8. Hiz 30 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili

Sekil 1.9. Hiz 35 m/s igin tasita etki eden statik basing
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.10. Hiz 35 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar i¢in dengede olmadan duvar fonksiyonu(NEWF) duvar kenari

modelleme opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 1.11. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.12. Hiz 15 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 1.13. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 1.14. Hiz 20 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.15. Hiz 25 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 1.16. Hiz 25 m/s i¢in tasit lizerindeki hiz profili

Sekil 1.17. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.18. Hiz 30 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Sekil 1.20. Hiz 35 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve

35m/s hizlar i¢in yogunlastirilmis duvar davranisi(EWT) duvar kenari modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 1.21. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 1.22. Hiz 15 m/s i¢in tasit lizerindeki hiz profili
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.24. Hiz 20 m/s i¢in tasit lizerindeki hiz profili

Sekil 1.25. Hiz 25 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.26. Hiz 25 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Sekil 1.27. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 1.28. Hiz 30 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-1 (Devam) Standart k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 1.30. Hiz 35 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-2 Realizable k-¢ tlirblilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenar
modelleme opsiyonlar ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve

35m/s hizlar i¢in standart duvar fonksiyonu(StWF) duvar kenari modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 2.1. Hiz 15 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 2.2. Hiz 15 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili

Sekil 2.3. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.4. Hiz 20 m/s igin tasit izerindeki hiz profili

Sekil 2.5. Hiz 25 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 2.6. Hiz 25 m/s igin tasit izerindeki hiz profili
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.8. Hiz 30 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili

Sekil 2.9. Hiz 35 m/s igin tasita etki eden statik basing
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.10. Hiz 35 m/s i¢in tasit tizerindeki hiz profili

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar icin dengede olmadan duvar fonksiyonu(NEWF) duvar kenari

modelleme opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 2.11. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.12. Hiz 15 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Sekil 2.14. Hiz 20 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.16. Hiz 25 m/s i¢in tasit lizerindeki hiz profili

Sekil 2.17. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.20 Hiz 35 m/s i¢in tasit lizerindeki hiz profili
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar i¢in yogunlastirilmis duvar davranisi(EWT) duvar kenari modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 2.22. Hiz 15 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.24. Hiz 20 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 2.25. Hiz 25 m/s i¢in tasita etki eden statik basing



156

EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.28. Hiz 30 m/s i¢in tasit tizerindeki hiz profili
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EK-2 (Devam) Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar
kenar1 modelleme opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Sekil 2.30. Hiz 35 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-3 RNG k-¢ tiirbillans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenar
modelleme opsiyonlar ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve

35m/s hizlar i¢in standart duvar fonksiyonu(StWF) duvar kenari modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 3.1. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 3.2. Hiz 15 m/s igin tasit iizerindeki hiz profili
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.3. Hiz 20 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 3.4. Hiz 20 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili

Sekil 3.5. Hiz 25 m/s igin tasita etki eden statik basing
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.6. Hiz 25 m/s igin tasit izerindeki hiz profili

Sekil 3.7. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 3.8. Hiz 30 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.10. Hiz 35 m/s i¢in tasit lizerindeki hiz profili

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar i¢in dengede olmadan duvar fonksiyonu (NEWF) duvar kenari

modelleme opsiyonu ile elde edilen verilerdir.
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.11. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 3.13. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.16. Hiz 25 m/s i¢in tasit tizerindeki hiz profili
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.19. Hiz 35 m/s igin tasita etki eden statik basing
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.20. Hiz 35 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar i¢in yogunlastirilmig duvar davranist (EWT) duvar kenar1 modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 3.21. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.22. Hiz 15 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 3.24. Hiz 20 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenar1
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.27. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-3 (Devam) RNG k-¢ tiirbiilans modelinin STWF — NEWF — EWT duvar kenari
modelleme opsiyonlar1 ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 3.28. Hiz 30 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 3.30. Hiz 35 m/s i¢in tasit tizerindeki hiz profili
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EK-4 Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde edilen
veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve

35m/s hizlar i¢in standart k-o tiirbiilans modeli ile elde edilen verilerdir.

Sekil 4.1. Hiz 15 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 4.3. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-4 (Devam) Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde
edilen veriler

Sekil 4.5. Hiz 25 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 4.6. Hiz 25 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili
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EK-4 (Devam) Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde
edilen veriler

Sekil 4.9. Hiz 35 m/s igin tasita etki eden statik basing
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EK-4 (Devam) Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde
edilen veriler

Sekil 4.10. Hiz 35 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve

35m/s hizlar i¢in SST k- tiirbiilans modeli ile elde edilen verilerdir.

Sekil 4.12. Hiz 15 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-4 (Devam) Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde
edilen veriler

Sekil 4.13. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 4.15. Hiz 25 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-4 (Devam) Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde
edilen veriler

Sekil 4.16. Hiz 25 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 4.18. Hiz 30 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-4 (Devam) Standart ve SST k- tiirbiilans modelinin kullanilmasi sonunda elde
edilen veriler

Sekil 4.20. Hiz 35 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili
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EK-5 RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar ic¢in standart duvar fonksiyonu (StWF) duvar kenari modelleme

opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 5.1. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 5.2. Hiz 15 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili

Sekil 5.3. Hiz 20 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-5 (Devam) RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmas1 sonunda elde edilen veriler

Sekil 5.5. Hiz 25 m/s igin tasita etki eden statik basing

Sekil 5.6. Hiz 25 m/s igin tasit tizerindeki hiz profili
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EK-5 (Devam) RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmas1 sonunda elde edilen veriler

Sekil 5.7. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing

Sekil 5.8. Hiz 30 m/s igin tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 5.9. Hiz 35 m/s igin tasita etki eden statik basing
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EK-5 (Devam) RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmasi sonunda elde edilen veriler

Sekil 5.10. Hiz 35 m/s i¢in tasit izerindeki hiz profili

Asagida tasita etki eden statik basing ve hiz profilleri, 15m/s, 20m/s, 25m/s, 30m/s ve
35m/s hizlar i¢in dengede olmadan duvar fonksiyonu (NEWF) duvar kenari

modelleme opsiyonu ile elde edilen verilerdir.

Sekil 5.11. Hiz 15 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-5 (Devam) RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmas1 sonunda elde edilen veriler

Sekil 5.14. Hiz 20 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-5 (Devam) RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmas1 sonunda elde edilen veriler

Sekil 5.16. Hiz 25 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili

Sekil 5.17. Hiz 30 m/s i¢in tasita etki eden statik basing
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EK-5 (Devam) RSM tiirbiilans modelinin STWF ve NEWF duvar kenart modelleme
opsiyonlari ile kullanilmas1 sonunda elde edilen veriler

Sekil 5.20. Hiz 35 m/s i¢in tasit iizerindeki hiz profili
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EK-6 Akim goriintiileme deneyi sonunda elde edilen veriler

Asagida ART test odasinda akim goriintiileme ile elde edilen veriler, 15m/s, 20m/s,
25m/s, 30m/s ve 35m/s hizlar i¢indir.

Resim 6.1. Hiz 15 m/s i¢in tasitin 6n tekerlek kismi

Resim 6.3. Hiz 15 m/s i¢in tasitin 6n kaput kismi



EK-6 (Devam) Akim goriintiilleme deneyi sonunda elde edilen veriler

Resim 6.5. Hiz 20 m/s i¢in tasitin arka tekerlek kismi

Resim 6.6. Hiz 20 m/s i¢in tasitin sol 6n yan ve kaput kismi
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EK-6 (Devam) Akim goriintiilleme deneyi sonunda elde edilen veriler

Resim 6.7. Hiz 25 m/s i¢in tagitin 6n tekerlek kismi

Resim 6.9. Hiz 25 m/s i¢in tagitin arka tekerlek kismi
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EK-6 (Devam) Akim goriintiilleme deneyi sonunda elde edilen veriler

il

Resim 6.12. Hiz 30 m/s i¢in tasitin arka tekerlek kismi



EK-6 (Devam) Akim goriintiilleme deneyi sonunda elde edilen veriler

Resim 6.13. Hiz 35 m/s igin tasitin 6n tekerlek kismi

Resim 6.15. Hiz 35 m/s igin tasitin arka tekerlek kismi
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EK-7 Basing 6l¢lim deney sonuglari

Cizelge 7.1. Basing 6l¢timii sonuglari
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Atmosfer
Basinci (Pa) 91593,12358 | 91588,53167 | 91592,99947 | 91582,63665 | 91589,32457

Sicaklik (K) 304,8796 305,0193 305,2326 305,4631 305,7386
Hiz (m/s) 15,094547 20,013384 25,084749 30,031914 34,991407

1 23,2767 39,9827 63,76961 90,42474 121,3753

2 3,674905 5,832964 7,694549 11,60388 11,41082

3 19,96722 34,22557 51,62794 71,84337 97,09197

4 15,26499 27,58592 44.24366 65,89319 89,21126

5 21,31859 37,55574 60,34291 89,19058 124,5262

6 17,38168 29,46819 47,02224 68,76141 94,40301

7 24,48328 4220281 67,25146 97,80213 133,1171

8 26,85508 49,06999 81,24092 122,444 176,2851

9 56,72317 100,0843 156,9178 224,9414 306,1203

10 46,40171 80,33771 126,5464 184,814 249,5419

11 47,65656 80,66866 126,7877 186,0619 241,5233
12 -8,101339 -28,90972 -41,0238 -34,52894 -62,65955

13 -15,15013 -25,58189 -35,21387 -53,51255 -85,8007
14 -12,01756 -24,54533 -34,70821 -55,51658 -89,99037
15 -15,20294 -27,16534 -44,89176 -57,82633 -85,97073

16 -17,19552 -28,75803 -40,32743 -69,71978 -90,735
17 -17,69195 -30,10251 -47,40145 -68,60973 -99,86366

z 18 -20,59464 -38,47274 -55,56485 -8612241 -113,598
é 19 -23,2698 -41,96839 -66,23793 -90,55574 -124,3263
E 20 -26,73097 -43,14049 -67,34109 -101,0702 -138,7294
g 21 -22,89749 -48,01509 -72,53284 -92,58969 -136,8265
%‘ 22 -33,37062 -42,65786 -67,11356 -106,131 -171,7346
2 23 -20,71874 -38,11422 -54,97879 -81,36503 -116,8179
24 -18,71237 -35,97684 -61,19786 -69,25783 -108,0891
25 -11,59698 -8,349551 -19,79485 -39,76206 -47,44972

26 4,254065 18,99506 24,34539 36,88006 39,8517

27 18,30558 28,70977 49,3182 74,75296 93,05164
28 0,034474 -5,915702 -4,054117 2,633797 -6,315597
29 -0,786002 -7,37739 -18,72616 -23,6697 -23,53181

30 3,26122 -3,006114 20,62222 7,95655 0,172369

31 4,040328 5,012488 -2,426954 1,192793 6,825809

32 23,32496 46,93261 26,40002 102,1527 140,0532

33 9,549238 30,1094 31,40562 37,604 46,42929

34 24,62807 18,33316 35,75621 68,95446 96,31286

35 8,466762 0,062053 -4,123065 12,65877 8,425393

36 -89,36295 -145,6862 -240,2961 -353,8389 -492,92
37 -43,64381 -75,83543 -118,5553 -171,7898 -256,0299
38 -38,16248 -67,43072 -115,2321 -147,7271 -217,0125
39 -57,39196 -86,70157 -174,2788 -219,6187 -290,8415
40 -24,86939 -42,89228 -72,23637 -99,44308 -143,2662




Cizelge 7.1 (Devam) Basing 6l¢iimii sonuglari
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41 -21,27033 -38,0039 -61,74255 -85,81904 -116,3352
42 -26,4345 -46,96708 -75,71133 -104,8761 -149,4576
43 -22,86991 -40,70665 -66,99635 -96,80928 -131,7243
44 -17,45063 -30,59204 -49,26993 -70,82984 -96,64381
45 -23,51112 -41,26512 -66,71367 -95,72681 -136,2611
46 -16,18889 -27,77898 -43,60244 -63,74203 -85,46741
47 -22,45622 -40,78249 -63,56966 -94,96149 -128,8906
48 -19,62937 -35,54247 -54,65474 -81,22713 -110,7022
49 -20,5119 -35,71484 -57,32301 -82,91635 -113,274
50 -15,5201 -27,80655 -43,20255 -63,00429 -83,22661
51 -23,84207 -43,58176 -69,75426 -100,2153 -132,7517
52 -18,409 -32,24678 -52,999997 -75,96643 -101,6563
53 -22,71133 -41,32717 -63,95577 -95,12007 -129,4697
54 -18,13321 -31,90204 -49,60088 -72,7259 -99,31208
55 -24,04891 -42,45102 -67,55483 -96,11981 -132,0346
56 -16,66463 -30,30935 -48,85625 -70,94015 -96,89202
57 -13,59646 -23,92481 -39,74827 -56,13711 -75,62169
58 -11,73488 -20,1189 -33,19136 -46,93261 -63,55587
59 -16,26473 -29,88877 -45,97424 -67,0653 -90,68674
60 -15,83036 -27,71692 -43,36113 -61,95629 -80,97892
61 -14,45831 -25,99323 -40,73422 -57,88838 -78,38649
62 -13,55509 -22,93196 -35,61831 -52,23468 -69,62326
63 -18,6710 -33,19136 -51,18668 -73,31195 -101,1599
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