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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TASIT MODELLERININ AERODINAMIK YAPISININ NUMERIK
OLARAK INCELENMESI

Tugce Gizem YARIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Habib UMUR

Aerodinamik kuvvetler, bir aracin yakit tiikketimini 6nemli &lglide etkilemektedir.
Aerodinamik kuvvetler igerisinde arag tizerinde en ¢ok direng olusturan kuvvet stiriikleme
kuvvetidir. Dolayisiyla siiriikleme kuvvetinin azaltilmasi ara¢ tasariminda onemli bir
parametredir. Bu ¢alismanin amaci farkli tasit modelleri iizerindeki akis hareketlerini
nlimerik olarak incelemek ve siirliikleme katsayilarini tespit etmektir.

Bu calismada, once basit bir arag CFD programi iizerinde modellenmis ve tasitin
stiriikleme katsayisi degeri tespit edilmistir. Analiz sonuglarina bakilarak model lizerinde
iyilestirmeler yapilmis ve yeni model tekrar niimerik olarak analiz edilmistir. Bu iglem
dort kez tekrarlanarak bes farkli tasit modeli iki boyutlu olarak analiz edilmis ve ¢ikan
sonugclar birbirleriyle karsilastirilmisgtir.

Sonug olarak tasit tasariminda keskin koselerden kaginilmasinin ve tasit formunun damla

formuna benzetilerek tasarlanmasinin tagitlar tizerinde olusan siiriikleme kuvvetini biiyiik
o6l¢iide azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasit aerodinamigi, vorteks, siiriikleme katsayisi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi

2019, vii + 45 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF AERODYNAMIC STRUCTURE OF DIFFERENT
VEHICLE MODELS

Tugce Gizem YARIN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Habib UMUR

Aerodynamic forces, significantly affect a vehicle's fuel consumption. Drag force is the
aerodynamic force that creates the most resistance on the vehicle. Therefore, reducing
drag force is an important parameter in vehicle design. The aim of this study is to
investigate the flow movements on a vehicle numerically and to determine the drag
coefficients.

In this study, a simple vehicle was modeled on CFD program and the drag coefficient
value of the vehicle was determined. According to the analysis results were made
improvements on the model and the new model was analyzed numerically again. This
process was repeated four times and five different vehicle models were analyzed in two
dimensions and the results were compared with each other.

As a result, it was determined that avoiding sharp corners in vehicle design and designing
the vehicle form to be similar to drop form greatly reduces drag force on vehicles.

Key words: Vehicle aerodynamics, vortex, drag coefficient, computational fluid
dynamics

2019, vii + 45 pages.
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1.GIRIS

Karayolu tasitlari, gegmisten giiniimiize en ¢ok tercih edilen ve kullanilan ulagim araglari
olmustur ve giliniimiizde hala bu alandaki liderligini siirdiirmektedir. Karayolu
tasimaciliginda  kullanilan araglarda yakit olarak cogunlukla fosil yakatlar
kullanilmaktadir. Fosil yakit kullaniminin ¢evreye ciddi oranda zararlar1 bulunmaktadir.
Bu zararlarin en biiyiigli de yarattigi hava kirliligidir ve hava kirliligine bagl olarak da
kiiresel 1sinma, karbondioksit oraninin artmasi, asit yagmurlari, oksijen oraninin azalmasi
gibi bircok etki de s6z konusudur. Bu etkiler de diinya iizerinde yasayan canlilarin
sagliklarin1 tehlikeye atmaktadir. Fosil yakit kullaniminin iilkemiz agisindan 6nemi
biiylik bir baska etkisi de ekonomidir. Tiirkiye petrol konusunda biiyiik oranda disa
bagimli bir iilkedir ve petrol kullaniminin artmasi iilke ekonomisini ciddi anlamda
etkilemektedir. Bu nedenlerden dolay1 fosil yakit kullanimi miimkiin oldugu kadar

azaltilmalidir.

Tiirkiye’de petrol kullaniminin biiyiik kismi; karayolu tasitlarindan kaynaklanmaktadir
ve ara¢ sayist da her giin artmaktadir. Bu da yakit giderlerinin giinden giine arttig
anlamma gelmektedir. Yakit sarfiyatinin azaltilmasi igin; liizumsuz ara¢ kullanimin
minimize edilmesi, toplu tasima kullaniminin artirilmasi, tagitlarin motor ve gévdelerinin

yakit tiiketimini minimuma indirecek sekilde tasarlanmasi uygulanabilecek yontemlerdir.

Bir tagitin aerodinamik parametreleri 6zellikle yiiksek hizlarda yakit ekonomisi agisindan
cok onemlidir. Tasitlarin yiliksek hizlarda yolda giderken dengeli bir sekilde yoluna
devam edebilmesi aerodinamik ozellikler sayesindedir. Tasitlarin aerodinamiginde,

tagitlarin listiindeki hava akis1 ve bu akisin tasit dinamigine etkileri incelenir.

Bir tasitin aerodinamik oOzelliklerinin belirlenebilmesi i¢in yol ve riizgar tiineli
testlerinden yararlanilmaktadir. Tasitin en gergekc¢i ortamda test edilebilmesi acisindan
yol testleri, en uygun yontem gibi goriinse de maliyeti yiiksek olabilmektedir. Riizgar
tineli testlerinde kullanilan modeller, yol testlerinde kullanilan modellere gore daha
kiigiik oldugundan daha hesapli bir yontemdir. Ancak modelin boyutlar1 artirilirsa riizgar

tiineli testi, yol testine gore daha maliyetli olabilir.



Bu yontemlerin maliyetli olmasindan dolayr son yillarda bilgisayarli ¢oziimleme
sistemleri olduk¢a yaygin kullanilmaya baglanmistir. Bilgisayarli ¢oziimleme yontemleri
ile karmasik sistemler bile hem ucuz hem de hizli bir sekilde ¢oziimlenebilmektedir. Bu
sayede tasarim heniiz iiretim asamasina gegmeden tasarim tizerindeki eksik ve kusurlar
onceden belirlenebilir ve erken 6nlem alinabilir. Bu nedenle giiniimiizde bir¢cok degisik

firma hesaplamali akigkanlar dinamigi paket programlar: gelistirmektedir.

Bu ¢alismada basite indirgenmis tasit modelleri etrafinda olusan akis hareketleri ve basing
kuvvetleri ANSYS/Fluent programi iizerinde incelenerek model etrafindaki akisin sekli,
hiz profilleri ve basing dagilimlar1 elde edilmektedir. Elde dilen sonuglar 1s1¢inda da
aracin aerodinamik ac¢idan daha elverisli olmasi ic¢in neler yapilmasi gerektigi

tartisilmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Hava tasitlarinin ve otomobillerin aerodinamigi birbirine ¢ok benzerdir. Tasit
aerodinamiginin baslangici da ugaklarin aerodinamiginden gelmektedir. Ancak ugaklarin
ve tasitlarin aerodinamik oOzellikleri birbirlerinden farklidir. Aerodinamik tasarim
olmadan ugaklarin havalanmasi miimkiin degildir ancak bir otomobil aerodinamik
tasarima sahip olmadan da yolda hareket edebilir. Ugaklarda ve kara tasitlarinda
acrodinamik dizaynin ortak tek bir amaci vardir o da siirtiinmeyi azaltmaktir. (Houghton

ve ark. 2013).

Ureticiler, araclarin sadece insan tasimanin yaninda siirat, tasima kapasitesi, ekonomi gibi
ozelliklerinin de dnemli oldugunu fark ettikten sonra tasitlarin gii¢lerini arttirma ve hava
direncinden kaynaklanan siirtiinme kayiplarin1 en aza indirmenin yollarin1 aramiglardir.
Ik binek araglar hicbir aerodinamik kaygr giidiilmeden iiretildiklerinden performans
acisindan iyi degillerdi. Ancak gilinlimiizde arag iireticileri araglarin acrodinamik agidan
iyi olmasi i¢in koklii form degisikliklerine gitmislerdir ve hala daha bu alandaki

caligmalarina devam etmektedirler.

2.1 Kaynak Arastirmasi

Ahmed ve ark. (1984), basitlestirilmis bir arag modeli gelistirmislerdir. Ahmed Body adi
verilen bu basitlestirilmis arag modelinin arka kismindaki egim acilarinin, siirtikleme
katsayisina etkilerini incelemislerdir. Incelemeleri sonucunda, test edilen agilar
haricindeki durumlar igin siiriikleme katsayisinin degerlerini bulabilmek igin elde ettikleri
degerleri ekstrapolasyon ile grafik haline getirmislerdir. Ahmed ve ark. bu ¢aligmada
basitlestirilmis bir model kullandiklarindan, sonraki ¢alismalar igin bir temel

olusturmuslardir.

Aydin (1994), otomobil lizerinden akist 2 boyutlu model iizerinde sayisal olarak
incelemistir. Sayisal yontemler kullanilarak analiz edilmis model iizerindeki basing
katsayis1 dagiliminin, literatiirdeki diger caligmalar ile benzer sonuglar verdigini ortaya

koymustur.



Aka (2003), calismasinda 1/16 oraninda kiigiiltiilmiis bir ara¢ modelini, bir riizgar
tiinelinde 40 m/s akis hizinda test etmistir. Sonug olarak stiriikleme, kaldirma ve basing
katsayilarini belirlemistir. Siiriikleme katsayisini orijinal araca gore % 5 hata ile tespit
etmistir. Bu %5’lik hatanin nelerden kaynaklandigini belirtmistir. Deney sonuglarina
gore, 40m/s hizindaki bir rlizgar tiinelinin aerodinamik testler i¢in uygun oldugunu

belirtmistir.

Koike ve ark. (2004), Mitsubishi Lancer sedan modelinin arka cami iizerindeki akis1
incelemislerdir. Modelin arka cami ile tavanin birlesim bdlgesinde tavan kismina akis
ayrilmasmin  gecikmesini saglayacak kisa girdap {reticileri yerlestirmislerdir.
Calismalarinin sonucunda siiriikleme ve kaldirma katsayilarinda 0,006 degerinde bir

azalma gormiislerdir.

Henning ve King ( 2005), tasit iizerindeki akista olusan bozulmalar1 denetleyebilmek i¢in
basing kontrolii uygulamak istemislerdir. Bunun i¢in tiirbiilans nedeniyle olusan
dalgalanmalarla galisan bir sensor ile basinci kontrol etmeyi denemislerdir. LDA metodu
ile akis hatlarini takip etmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda gercege uygun arag

modellerinin kullanilmasinin daha dogru sonuglar verecegini belirtmislerdir.

Brunn ve Nitsche (2006), egimli yiizeyler lizerindeki akista meydana gelen ayrilmay1
Onleyebilmek icin tasitin i¢ine ve disina yayicilar yerlestirmeyi diisiinmiislerdir. Bu
amacla egim baslangicina bir uyarict yerlestirerek akista meydana gelen ayrilmalari
kontrol etmislerdir. Calismalarinin sonucunda ayrilmis olan akis hatti ile dis akis hatti
arasindaki momentum ve kiitle transferinin ayrilan akis1 tekrar yiizeyle birlesmeye

zorladigini belirtmislerdir.

Sar1 (2007), Renault-Kangoo ara¢ modeli i¢in, Ansys/Fluent programi iizerinde sonlu
hacimler yontemini kullanarak aracin 6n formuna etkiyen siiriikkleme katsayisi degerlerini
degisen 6n cam agilarma gore hesaplamistir. On cam agisinm 20°, 30°, 40°, 50° ve 60°
degerleri i¢in siiriikleme katsayisi degerlerini; 1,150, 1,052, 0,931, 0,93 ve 0,866 olarak
hesaplamistir. Kaput acisinin 0°, 5°, 10°, 15° ve 20° degerleri i¢in siiriikleme katsayisi

degerlerini; 1, 0,96, 0,95, 0,93 ve 0,929 olarak hesaplamistir.



Demircioglu (2007), Bu calismada Solidworks ’te tasarladigi Ferrari F1 yarig araci
tizerinde ANSYS CFX yazilimi ve k-¢ tlirbiilans modeli kullanarak ti¢-boyutlu analiz ile
stiriikleme ve kaldirma kuvvetlerini hesaplamistir. Serbest akis hizin1 130 km/h olarak
belirlemistir. Sonug olarak siiriikleme katsayisim1 0,516 ve kaldirma katsayisint 0,425
olarak hesaplamistir. Ancak elde ettigi degerlerin gergek degerlerle birebir ortiismedigini
sOylemistir. Bunun nedeninin kendi modeli ile gergek bir F1 modelinin arasindaki
geometrik farkliliklar, zaman ve kullanilan bilgisayarin kapasitesine bagli olarak

¢Oziimleme sirasinda olusturulan mesh sayis1 oldugunu ileri stirmiistiir.

Roumeas ve ark. (2008), bir aracin arka cami lizerindeki akis yapisini Ahmed Model
tizerinde deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Bu iki yOntemin sonuglarini
karsilastirmiglardir. Sonug olarak bu iki yontem ile yapilan hesaplamalar sonucunda
stiriikleme katsayisinda 0.04 degerinde bir fark oldugunu gérmiislerdir. Bu degerin
kiigiilmesi icin arka cam iizerindeki tiirbiilansli bolgenin azaltilmasi gerektigini ortaya

koymuslardir.

Pujals ve ark. (2010), Siiriikleme katsayist degerini diisiirmek amaciyla Ahmed Model
tizerinde calismislardir. Tasitin arka kisminda olusacak olan akis ayrilmasini geciktirmek
icin tavana girdap yaratict koymuslardir. Ancak diger ¢aligmalardan farkli olarak ¢ok
sayida, silindirik girdap yaraticiy1 tavan boyunca enine yerlestirmislerdir. Kullandiklari

bu girdap yaraticilar ile siiriikleme katsayisinda % 10 azalma oldugunu gérmiisleridir.

Altimisik (2013), Bu g¢alismada 1:5 ve 1:10 olcekli iki adet FIAT Linea ara¢ modeli
kullanmustir. Deneyler i¢in Uludag Universitesi Riizgar Tiineli ve Ankara Riizgar Tiineli
olmak iizere iki adet riizgar tiineli kullanmistir. Uludag Universitesi Riizgar Tiinelinde
1:5, 1:10 6l¢ekli modelleri 10, 20, 30 m/s hizlarda test ederken, Ankara Riizgar Tiinelinde
1:5 olcekli modeli 10, 20, 30 m/s hizlarda test etmistir. Deneyler icin iki farkli tiinel
kullanmasinin nedeni farkli tiirbiilans siddetlerini ve blokaj etkilerini degerlendirmektir.
Calismalarinda kullandigi modeller iizerinde statik basinglari ve siiriikkleme kuvvetlerini
Olgerek siiriikleme katsayisin1 bulmustur. Deneyleri Ankara Riizgar Tiinelinde 0, 5, 10

yanal riizgar agilarinda, Uludag Universitesi Riizgar Tiinelinde 1:5 modelde 0, 5, 10 ve



1:10 modelde ise 40 yanal riizgar agilarina kadar gergeklestirmistir. Deneysel yontemlerle

elde ettigi dagilimlar ve siiriikleme katsayisini sayisal CFD sonuglariyla kiyaslamistir.

Ipci ve ark. (2015), Bu ¢alismada Ahmed Model tasit modeli etrafindaki akisin yapisini
sayisal akigkanlar dinamigi yontemi kullanarak incelemislerdir. C6ziim i¢in su tiineli
kullanilmis ve hiz 0,218m/s olarak belirlenmistir. RNG k-¢ ve k-g tiirbiilans modellerini
kullanmislardir. Tasit 6n kisminda bir durma noktas1 meydana gelmistir. Arka kisimdaki
25° egimli alanda akista bozulmalarin meydana gelmedigi ancak egimli kismin sonunda
bozulmalar oldugunu ve vorteksli alan olustugunu belirtmislerdir. Arka kisimdaki
vorteksli bolgenin uzunlugu k-¢ i¢in 0,83H, RNG k-¢ i¢in de 0,69H olarak bulmuslardir.
Yaptiklart calismalarda elde ettikleri hiz profilinin referans g¢alismalarla uyumlu
oldugunu belirtmislerdir. Sonugta her iki tiirbiilans modeli ile de referans caligsmalarla

uyumlu sonuglar bulmuslardir.

Altinisik ve Umur (2018), bu calismada 1:5 ve 1:10 6l¢ekli FIAT Linea modeli Uludag
Universitesi Riizgar Tiineli'nde (UURT) 20% ve 5% blokaj oranlarinda ve 1:5 6lgekli
modeli ise Ankara Riizgar Tiineli’nde (ART) 1% blokaj oraninda 30 m/sn riizgar hizinda
analiz etmiglerdir. Model tizerindeki stiriikleme katsayisi ve statik basing degerlerini
Olctimlemislerdir. Niimerik analizler i¢in de deneysel sartlarin aynilarini olusturmuslar ve
realizable k-¢ two-layer tiirbiilans modeli ile ¢oziim yapmislardir. Sayisal ve deneysel
sonuglarin birbirleriyle uyum i¢inde oldugunu belirtmislerdir. Elde edilen sonuglara gore
blokaj etkisinin diizeltilebilmesi i¢in degisik formiiller denemisler ve blokaj etkisini 5%
oraninda hatayla diizeltebilmesi ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle siireklilik blokaj
diizeltme denkleminin blokaj etkisinin diizeltilmesi i¢in kullaniminin uygun oldugunu

belirtmislerdir.

Tasit aerodinamigi ile ilgili daha once yapilan g¢alismalar ve elde edilen sonuglar

kronolojik siraya gore, Cizelge 2.1°de detayli bir sekilde verilmistir.



Cizelge 2.1. Tasit aerodinamigi iizerinde yapilan ¢alismalar

Yazar, Y1l Calisma Sonug¢
Ahmed ve | -Basitlestirilmis bir ara¢ modeli | -Sonu¢ olarak modelin arka
ark. gelistirmislerdir. Ahmed Body | boélimiindeki 5° , 12,5° ve 30°’lik
(1984) adin1 verdikleri bu ara¢ modelinin | acilar i¢in siiriikleme katsayisini
arka kismindaki egim agilarinin, | 0,231, 0,23 ve 0,26 olarak
siirikleme katsayisina etkilerini | bulmuslardir.
incelemislerdir. -Incelemeleri  sonucunda, test
edilen agilar haricindeki durumlar
icin  slirikleme  katsayisinin
degerlerini bulabilmek icin elde
ettikleri degerleri ekstrapolasyon
ile grafik haline getirmislerdir.
Ahmed ve ark. bu c¢alismada
basitlestirilmis bir model
kullandiklarindan, sonraki
caligmalar  i¢in  bir  temel
olusturmuslardir.
Han -Tasitlarin aerodinamik | -Caligsmalar1 sonucunda deneysel
(1989) ozelliklerini, sayisal akigkanlar | yolla elde edilen degerlerin,
dinamigi yontemini kullanarak | sayisal yolarla da yaklasik olarak
belirleyen ilk arastirmacilardan | elde edilebilecegini bulmustur.
biridir. Han, k-¢ turbiilans
modelini kullanarak tasit
etrafindaki akis1 simiile etmistir.
Aydin -Otomobil {izerinden akist 2 | -Sayisal yontemler kullanilarak
(1994) boyutlu model {izerinde sayisal | analiz edilmis model {izerindeki
olarak incelemistir. basing  katsayis1  dagiliminin
literatiirdeki diger calismalar ile
benzer sonuglar verdigini ortaya
koymustur.




Cizelge 2.1. Tasit acrodinamigi tizerinde yapilan ¢alismalar (devam)

arka cami ile tavanin birlesim
bolgesinde tavan kismina akis
ayrilmasinin gecikmesini
saglayacak kisa girdap iireticileri

yerlestirmiglerdir.

Ramnefors | -Sayisal akiskanlar  dinamigi | -Spoyler ucunda, kaput Oniinde,
ve ark. yontemi ile standart k-¢ ve RSM | keskin koselerde, tavanin 6n ve
(1996) tirbiilans modellerini kullanarak, | arka boliimlerinde yiiksek hata

Volvo ECC model arag tizerindeki | oranlar1 tespit etmislerdir. Model

basing ve siirikleme katsayist | ag  yapisimin  yogunlugunun

degerlerini belirlemeye | ¢oziimiin ~ dogrulugu  {izerinde

calismislardir. etkili oldugu sonucuna
varmiglardir.

Bayraktar | -Ahmed modelin arka kisminin | -Yapilan ¢alismalar sonucunda
(2002) egim agisinin siirlikleme katsayisi | optimum  siirikleme  katsayisi

tizerindeki etkilerini deneysel ve | degerinin 12,5° egim agisinda
sayisal yontemlerle incelemistir. | olustugu sonucuna varmistir.
-Aka, ¢aligmasinda 1/16 oraninda | -Sonug olarak stiriikleme,
Aka kiiciiltiilmiis ara¢ modelini, bir | kaldirma ve basing katsayilarini
(2003) riizgar tinelinde 40 m/s akis | belirlemistir. Siiriikleme
hizinda test etmistir. katsayisini orijinal araca gore % 5
hata ile tespit etmis ve bu hatanin
nedenlerini  belirtmistir. Deney
sonuclarina gore, 40 m/s hizindaki
bir riizgar tlinelinin aerodinamik
testler i¢cin uygun oldugunu
belirtmistir
Koike ve | -Mitsubishi Lancer sedan | -Calismalarin sonucunda
ark. modelinin arka cami tizerindeki | siiriikleme ve kaldirma
(2004) akist incelemislerdir. Modelin | katsayillarinda 0,006 degerinde

azalma gormiislerdir.




Cizelge 2.1. Tasit acrodinamigi tizerinde yapilan ¢alismalar (devam)

Henning ve | -Tasit {izerindeki akista olusan | -Yaptiklari ¢alismalar sonucunda
King bozulmalar1 denetleyebilmek icin | gercege uygun ara¢ modellerinin
(2005) basing  kontrolii  uygulamak | kullanilmasinin ~ daha  dogru

istemislerdir. Bunun i¢in | sonuglar verecegini
tirbiilans  nedeniyle  olusan | belirtmislerdir.
dalgalanmalar ile c¢alisan bir
sensoOr ile basinci kontrol etmeyi
denemislerdir. LDA (Laser Drop
Anemometry) metodun ile akis
hatlarin takip etmislerdir.
Kavadar -Bir otobiis modelinin 6n kismi | -Sonu¢ olarak degisen burun
(2006) icin mekatronik olarak ¢aligsabilen | acilar1 ile siirlikleme katsayisi
bir burun tasarlamis ve bu | %10,7 oranina kadar
burunun degisik acilarda | diisiirtilebilmistir.
siriikleme katsayisina etkisini
gormek icin riizgar tiineli testi ve
sayisal yontemler kullanmusitr.
Sari -Renault-Kangoo ara¢  modeli | -On cam ag1sinin 20°, 30°, 40°, 50°
(2007) icin,  Ansys/Fluent  programi | ve 60° degerleri i¢in siiriikkleme
tlizerinde sonlu hacimler | katsayis1  degerlerini; 1,150,

yontemini kullanarak aracin 6n

formuna  etkiyen  siiriikleme
katsayis1 degerlerini degisen On

cam agcilarma gore hesaplamigtir.

1,052, 0,931, 0,93 ve 0,866 olarak
hesaplamistir.

-Kaput acisinin 0°, 5°, 10°, 15° ve
20° degerleri ig¢in siiriikleme
katsayisi degerlerini; 1, 0,96, 0,95,
0,93 ve 0,929 olarak hesaplamistir.
-Calisma sonucunda; en uygun
striikleme  katsayisint  veren
modeller, kaput i¢in egim agis1 20°

ve On cam i¢in 60° ‘dir.




Cizelge 2.1. Tasit acrodinamigi tizerinde yapilan ¢alismalar (devam)

Roumeas ve
ark.
(2008)

- Bir aracin arka cami tzerindeki

akis yapisint  Ahmed Model

tizerinde deneysel ve sayisal

olarak incelemislerdir. Bu iki

yontemin sonuglarint

karsilastirmiglardir.

-Sonug olarak bu iki yontem ile
yapilan hesaplamalar sonucunda
0,04

siiriikleme  katsayisinda

degerinde bir fark oldugunu

gormiislerdir. Stiriikleme
katsayisinin diisiiriilebilmesi i¢in
arka cam tizerindeki tiirbiilansl
bolgenin azaltilmas1 gerektigini

ortaya koymuslardir

Helgason ve
Hafsteinsson
(2009)

-Otomatik sekil

aerodinamik

arac
optimizasyonunun
etkisini

1:1

olan
Oncelikle
Volvo

katsayilara

incelemislerdir.
Olcekli bir arag
modellenmistir. Model iizerinde
ufak degisiklikler yaparak, bu
degisikliklerin siirtikleme

katsayist  lizerindeki etkilerini

incelemislerdir.

-Optimum  siiriikkleme katsayisi
degerini orijinal aracta da oldugu
gibi elde

Bulduklari

edebilmislerdir.
degerin  deneysel
sonuglarla da %5 hata ile uyumlu

oldugu sonucuna varmiglardir.

Solmaz
(2010)

-Solmaz caligsmasinda ii¢ degisik
otomobil modeli ile bir otobiis
modelinin siiriikleme katsayilarini
bir riizgar tlinelinde belirlenmeye
calismistir. Deney hizi 28 m/s’dir.
Otobiis modelini ayrica Ansys
programi ile de analiz etmis ve
analiz sonuglarini deney sonuglari

ile karsilagtirmistir.

1/24 olcekli modeller icin yaptigi

deneyler sonucunda siiriikleme
katsayilarint %14, %12,5 ve %7,8
hata oranlariyla hesaplamistir..

-Otobiis i¢in siiriikleme katsayisini
deney 0,65

ANSYS verilerine gore de 0,66

sonuglarmma  gore

olarak hesaplamistir.
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Cizelge 2.1. Tasit acrodinamigi tizerinde yapilan ¢alismalar (devam)

Pujals ve
ark.
(2010)

-Siirikleme  katsayis1  degerini
diisiirmek amaciyla Ahmed Model
lizerinde ¢alismislardir. Tasitin
arka kisminda olusacak olan akis
ayrilmalarin1  geciktirmek  igin
tavana girdap tiretici koymuslardir.
-Literatiirdeki ¢alismalardan farkl
olarak ¢ok sayida, silindirik girdap
ireticiyi tavan boyunca enine

yerlestirmiglerdir.

-Kullandiklar1 bu girdap iireticiler
ile siirikleme katsayisinda %10

azalma oldugunu gormiisleridir.

Altinisik
(2013)

- Bu ¢alismada 1:5 ve 1:10 6l¢ekli
iki adet FIAT Linea ara¢ modeli
kullanmistir. Deneyler i¢in Uludag
Universitesi Riizgar Tiineli ve
Ankara Riizgar Tiineli olmak lizere

iki adet riizgar tlineli kullanmistir.

Uludag  Universitesi  Riizgar
Tinelinde  1:5, 1:10 olgekli
modelleri 10, 20, 30 m/s hizlarda
test ederken, Ankara Riizgar

Tiinelinde 1:5 6lgekli modeli 10,
20, 30 m/s hizlarda test etmistir.
farkli tiinel
farkl

tirbiilans siddetlerini ve blokaj

Deneyler i¢in iki
kullanmasimnin ~ nedeni

etkilerini degerlendirmektir.
-Calismalarinda kullandig1

modeller tizerinde statik basinglari

-1:5 olgekli model i¢cin Uludag

Universitesi Riizgar Tiineli deney

odasinda %20 blokaj
olusturmustur. Aynit model Ankara
riizgar tiinelinde %1  blokaj

diizeyine sahip olup blokaj etkisi
thmal  edilebilir  diizeydedir.
Olgiilen degerler arasinda belirgin
fark gormiistir. 30 m/s hiz igin
UURT de siiriikleme katsayisinin
degeri 0,421 iken, ART’de aym
0,264’dir. UURT tiinelinde 1:10
Ol¢ekli arag modeli i¢in %5 blokaj
olusturmustur ve 30 m/s hizinda
stirikleme katsayisinin  degerini
0,298 olarak hesaplamistir.

-Sayisal analizlerde StarCCM+

kullanmis ve tiirbiillans modeli

olarak diizeltilmis k-& two-layer

11




Cizelge 2.1. Tasit acrodinamigi tizerinde yapilan ¢alismalar (devam)

Altimigik
(2013)

ve stiriikleme kuvvetlerini 6lgerek
stiriikleme katsayisini bulmustur.
-Deneyleri Ankara Riizgar
Tinelinde 0, 5, 10 yanal rlizgar
acilarinda, Uludag Universitesi
Riizgar Tiinelinde 1:5 modelde O,
5,10 ve 1:10 modelde ise 40 yanal
riizgar acilaria kadar
gerceklestirmistir.

-Deneysel yontemlerle elde ettigi

dagilimlar ve siiriikleme
katsayisini sayisal CFD
sonuclariyla kiyaslamustir.

Calismasinda ayn1 zamanda blokaj

etkisini de degerlendirmistir.

kullanmigtir. Model olarak 1:5

Olcekli  modeli  kullanmistir.
Buldugu degerlerin  deneysel
sonuglarla ~ uyumlu  oldugunu

gormiistiir. 1:5 dlgekli model i¢in
normal CFD analizinde siiriikleme
katsayisinin degeri 0,248 iken %20
blokaj durumu igin 1:5 o6lgekli

modelin ~ UURT’deki  deney
sonucunda 0,409°dur. Bu deger
deneysel sonuglara %2,9

seviyesinde yakindir. 1:10 olgekli
modeli %S5 blokaj icin UURT
boyutlariyla modelleyerek analiz
etmis ve siirlikleme katsayisin
0,303 olarak bulmustur. Bu deger
%1,7

deneysel sonuglara

seviyesinde yakindir. Blokajsiz
durum i¢in bulunan siiriikleme
0,248°dir. Bu

%6

katsayis1 degeri

deger deneysel sonuglara
seviyesinde yakindir.

-Buldugu sonuglara goére CFD
analizlerinin gercek ara¢ modelleri
ile yapilan deneyler ile elde edilen
sonuglara c¢ok yakin seviyede
sonug verdigini gormiistiir. Ayrica
diizeltilmis k-g two-layer tiirbiilans
modelinin analizlerinde giivenilir

sonuglar verdigini gormiistiir.
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Cizelge 2.1. Tasit acrodinamigi tizerinde yapilan ¢alismalar (devam)

Ipci ve
ark.
(2015)

- Bu ¢alismada Ahmed Model tasit
modeli etrafindaki akigin yapisini
dinamigi

sayisal  akiskanlar

yontemi kullanarak
incelemiglerdir. Coziim igin su
tiineli kullanilmis ve hiz 0,218m/s
olarak belirlenmistir. RNG k-¢ ve
k-g tiirbiilans modellerini

kullanmisglardir.

- Tasit 6n kisminda bir durma
noktast meydana gelmistir. Arka
kisimdaki 25° egimli alanda akista
bozulmalarin meydana gelmedigi
ancak egimli kismm sonunda
bozulmalar oldugunu ve vorteksli
alan olustugunu belirtmislerdir.
Arka kisimdaki vorteksli bolgenin
uzunlugu k-¢ i¢in 0,83H, RNG k-¢
icin de 0,69H olarak bulmuslardir.
Yaptiklar1  c¢alismalarda  elde
ettikleri hiz profilinin referans
calismalarla uyumlu oldugunu
belirtmislerdir. Sonugta her iki
tiirbiilans modeli ile de referans
sonuclar

calismalarla  uyumlu

bulmuslardir.
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2.2 Kuramsal Temeller

Havanin yogunlugu, tasit tizerindeki aerodinamik kuvvetler tizerinde oldukga etkili bir
parametredir. Yogunluk degistikge tasita etki eden aerodinamik kuvvetler de degisecektir.
Havanin yogunlugu sicaklik ve basinca bagli olarak degismektedir. Tasit etrafindaki
havanin yogunlugu 400 km/h’nin altindaki hizlarda biiyiik bir degisiklik gostermez ve

analizlerde genellikle hava sikistirilamaz akiskan olarak ele alinir.

Bir akigkanin akmaya kars1 gosterdigi dirence viskozite denir. Viskoz kuvvetler kati cisim
ile akiskanin temas ettigi sinir tabaka boyunca iletilir. Akiskanin viskozitesi ne kadar
biiyiikse cisme uygulanan kuvvet de o kadar biiyiik olur ve bu da cismin akigkan

igerisindeki hareketini zorlastirir (Bernard 1996).

u

U = - 21
: (2.1)

v : kinematik viskozite

u - dinamik viskozite

2.2.1 Bernoulli denklemi

Basing, hiz ve ylikseklik arasindaki iliskiyi temsil eden yaklagik bir bagintidir ve
sirtinme kuvvetlerinin ithmal edilebilir oldugu daimi, sikistirllamaz akis bolgelerinde
gecerlidir. Bu denklem ile ayrilmanin olusmadigi ve sinir tabaka gelisiminin ¢ok kii¢iik

oldugu yiizeylerdeki basing etkilerini tahmin etmek miimkiindjir.
U2 .
P+p—+ pgh = sabit (2.2)

Esitlik 2.2°de ilk terim statik basinci, ikinci terim dinamik basinci ve son terim de
hidrostatik basinci ifade etmektedir. Yiikseltinin sifir oldugu durumlarda son terim

dikkate alinmamaktadir.
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P+ pU?Z = sabit (2.3)

Esitlik 2.3 sabit bir degere esit oldugundan statik basingtaki artisa bagl olarak hizda bir
azalma goriilecektir. Statik ve dinamik basinglarin toplami1 durma basinci olarak ifade

edilmektedir. Eger hiz sifirsa durma basinci statik basinca esit olur.

Bernoulli denklemi havanin sikistirilamaz oldugunu varsayarak tiiretilmistir. Bu dogru
bir varsayim olmasa bile karayolu tasitlar1 tizerindeki akiglarda olduk¢a dogru sonuglar

vermektedir (Bernard 1996).
2.2.2 Sinir tabaka

Kat1 bir cisim ile temas halinde olan akiskanin hiz1 yiizeyden uzaklastikca artar ve sonugta
Sekil 2.1’deki gibi bir hiz profili olusur. Buna sinir tabaka adi verilir. Siir tabaka kalinligt
tasitin arka kisimlarinda daha fazladir ancak standart tasit hizlarinda seyreden bir

otomobilde bu kalinlik birka¢ santimetreden fazla olmamaktadir.

Akim giz;:nl'crx

N
ey ;
A \\ ,/ b ——

A

vy
y

= t——t
T — e e
o e =1 i = ;:“/""_;;7/
Simr t.:h.xkn/-v

Sekil 2.1. Sinir tabaka olusumu (Cengel 2008)

2.2.3 Akim cizgileri

Akis alanindaki anlik akiskan hareketlerini gozlemlemek icin akim ¢izgileri kullanilir.
Akigkanin kati1 cisimden ayrilma noktasi, vorteks bolgeleri ve durma noktas: akim

cizgilerine bakilarak kolayca tespit edilebilir (Sekil 2.2).
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Durma Noktasi

Sinir tabakada hizin artip basincin diismesine elverisli basing gradyani denilmektedir. Bu
durumda sinir tabaka ince ve yiizeye sikica tutunmustur. Hizin azalip basincin arttig
duruma da elverissiz ya da ters basing gradyani denilmektedir. Bu durumda daha kalin

bir sinir tabaka mevcuttur ve akigkan ylizeyden kolaylikla ayrilabilir (Cengel 2008)

Akis ayrilmasi tasitin arka bolgesinde tiirbiilansli bir bdlge olusturmaktadir. Aracin
arkasindaki tiirbiilansh hava nedeniyle araca hareketine zit yonde siiriikleme kuvveti etki
etmektedir. Siiriikleme kuvveti, aerodinamik siiriiklemenin biiyiik bir kismini
olusturmaktadir. Yani siiriikleme kuvvetinin disiiriilmesi ara¢ performansini dogrudan

etkilemektedir.

2.3 Aerodinamik Kuvvetler

Aerodinamik kuvvet, bir akigkan igerisindeki cismin tizerinde akis nedeniyle olusan
kuvvet etkisidir. Aerodinamik biliminin ilgilendigi temel kuvvetlerdir. Hareketli akisa
maruz kalan her cisme aerodinamik kuvvet uygulanir.

2.3.1 Siiriikleme kuvveti

Siirikleme, bir aracin havadaki hareketine kars1 ¢ikan aerodinamik kuvvettir. Diiz yiizey

tizerindeki akista, sifir basing gradyaninda siiriikleme kuvveti sadece siirtlinmeden

olusurken, biitliniiyle akisa gomiilmiis belli bir kalinlig1 olan cisimlerde siiriikleme
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kuvveti basing dagilimindan ve siirtinmeden kaynaklanir. Akisa dik olan bir cismin
oniinde yiiksek basing ve arkasinda ise diisiik basing bolgeleri olusur. Ayrilmanin
olusturdugu bu diisik basing bolgelerinde siir tabaka  modellemeleri

uygulanamayacagindan genelde deneysel yontemlere bagvurulur (Umur 2009).

Siirtikleme, kat1 bir cismin bir akiskanla temasi sonucu, akim igerisinde olusturdugu akis

ayrilmasi, tlirbiilans ve siireksizlik gibi akim bozulmalar1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Siiriikleme kuvveti kara tasitlari tizerinde etkisi en biiyiik olan aerodinamik kuvvettir. Bir
binek tasitta meydana gelen siirikleme kuvvetinin % 90’dan fazlasi sekil direnci
nedeniyle olusmaktadir. Siirikleme kuvveti tagitin motoru tarafindan saglanan geki
kuvveti ile karsilanmaktadir. Bu sebeple siiriikleme kuvveti, gerekli motor giiclinde ve
buna bagli olarak da yakit tiikketiminde etkilidir. Yakit tiiketimi, gerekli olan gii¢ ile
orantilidir. Aerodinamik direnci yenmek igin gerekli giic, motor giiciiniin biiyiik bir

kismini olusturmaktadir.

Siiriikleme kuvvetini elde etmek i¢cin gerekli olan denklem soyledir;
U2

Cp : Siiriikleme katsayisi
p :Havanin yogunlugu
U :hiz(m/s)

A: Tasit kesit alani

2.3.2 Kaldirma kuvveti
Kaldirma kuvveti gévdeyi akis yoniine dik dogrultuda hareket ettirme egiliminde olan bir
kuvvettir. Bu kuvvet ugak kanadina etkiyerek ugaklarin havalanmalarini saglamaktadir.

Kanadin alt yiizeyi ile iist ylizeyi arasindaki basing farki nedeni ile olusur. Ancak kara

tasitlar i¢in yararli bir kuvvet degildir ve yol tutusunu olumsuz yonde etkilemektedir.
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Karayolu tasitlarinin aerodinamiginde kaldirma kuvvetinin diisiik olmasi istenir. Diisiik
kaldirma kuvveti aracin yol tutusunu arttirir ve bu da 6zellikle virajlarda daha gilivenli
hareket saglar. Fakat kaldirma kuvvetinin ¢ok diisiik tutulmasi da yer¢ekimi yoniinde etki
eden basi kuvvetini arttirir ve bu da arag¢ ve tekerlekler arasindaki siirtiinmeyi arttirir. Bu
durum yakit kullanimimi arttiracagi gibi hiz performansinda da diisiise neden
olabilmektedir. Bu nedenle aerodinamik analiz yapilirken kaldirma kuvvetinin dengeli

bir degerde olmasina dikkat edilmelidir.
UZ

Cy, : Kaldirma katsayist
p :Havanin yogunlugu
U :hiz(m/s)

A : Tasit kesit alanm

2.3.3 Siiriikleme katsayisi

Siirlikleme katsayisi, bir nesnenin siiriiklenme direncinin dl¢lilmesini saglayan boyutsuz
bir degerdir. Bu degerin diisiik olmasi, nesnenin daha az aerodinamik siiriiklenmeye sahip
oldugunu gosterir. Siiriikleme katsayisi, nesnenin sekline, konumuna, akiskanin

ozelliklerine (akiskan tiirii, yogunluk, hiz...) ve hiicum agisina baghdir.
Geometrik sekillere ve bazi arag sekillerine bagli olarak olusan Cp degerleri Sekil 2.3’de

goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi etki alanlar1 ve sekilleri siirtlinme katsayisinin

degerinin azaltilmasi agisindan olduk¢a 6dnemlidir.
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Shape Drag i
P Coefficient Vehicle Co

o — O

Bicycle with cyclist 0.90

q F1 Car 0.70-1
Cone - 0.50
Cibe —o D 108 Common truck >0.60
‘ot —= > om Ford Sierra 0.40
tong
cyinder —=[__] 02 Audi Ad 0.33

Short
Cylnder D s

St'osa;;kwd & O 0.04
ly

Streamined Audi A2 0.25
Half-body %‘0 09

Citroén C4 0.28

Sekil 2.3. Degisik sekillerin ve araglarin Cp degerleri

Fp

Cp=r—2—
D %p.A.U2

(2.6)

2.3.4 Kaldirma katsayisi

Harekete dik yonde bir cisme etki eden kuvvet kaldirma kuvveti olarak adlandirilir ve

kaldirma katsayist da asagidaki bagnt1 ile bulunur (Umur 2009)

Fi,

— 2.7
~p AU? (2.7)

2.3.5 Yanal kuvvet

Hava akis1 tasitin diisey simetri diizlemine herhangi bir agida ise, akis hatt1 simetriktir ve
yanal bir kuvvet olusur. Yanal kuvvete neden olan iki etkenden birisi tagitin dontislerde
dogrultu degistirmesi, digeri de tasita dogru herhangi bir agida esen riizgardir. Bilegke
aerodinamik kuvvet bu durumda aerodinamik direng, aerodinamik kaldirma ve yanal

kuvvet olmak iizere {i¢ bilesene ayrilarak degerlendirilir.

2
Fy=Cy.p.A.—[N] (2.8)
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2.4 Aerodinamik Momentler

Aerodinamik kuvvet hava ile temas halindeki bir cisim {izerinde havanin etkisi ile olusan
dikey ve tegetsel kuvvetlerdir. Ancak uygulamada ¢cogu zaman bu kuvvetler bir bileske
kuvvet olarak degerlendirilir. Bu kuvvetin bir noktaya gére momenti de aerodinamik
moment olarak adlandirilir.

2.4.1 Yunuslama momenti

Tasita etki eden siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan aracin 6n ve
arkasindan etki eden kaldirma kuvvetlerinin birbirine esit olmamasindan kaynaklanan
momenttir.

Mp : Yunuslama Momenti

q :Dinamik Basing

L : Tasitin karakteristik uzunlugu (6n ve arka aks arasindaki uzunluk)

2.4.2 Yana kayis momenti

Yanal kuvvetlerin tasitin arka ve 6n kismina esit derecede etki etmedigi durumlarda

ortaya ¢ikan momenttir.

2.4.3 Yuvarlanma momenti

Yanal kuvvetlerin tagitin sag ve sol kismina esit derecede etki etmedigi durumlarda olusan

momenttir.
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2.5 Modelleme ve Benzerlik

Gergek araglar ile deney yapmak ¢ok zor ve masrafli hatta bazi durumlarda olanaksiz
oldugundan, onlarin yerine laboratuvar sartlarina uygun olan ¢ok daha kii¢lik modelleri
yapilarak arastirmalar yapilir. Model iizerinde akisin gozlemlenebilmesi ve deneysel
caligmalarda dogru verilerin alinmast hiz dagilimlari, kuvvetler, basing dagilimlart ve
kayiplar1 gerg¢ek araclara sahip olmadan hesaplanmay1 miimkiin kilmaktadir. Bu sartlarin
yerine gelebilmesi i¢in model ve prototip arasinda geometrik ve dinamik benzerligin

saglanmis olmasi gerekir (Umur 2009).
2.5.1 Geometrik benzerlik

Geometrik benzerlik; boyutlar arasindaki orani esas alir. Bir koordinat sisteminde biitiin
boyutlar ayni lineer 6lgek oranina sahipse model ve prototip benzer olarak kabul edilir
(Sekil 2.4).

\ e Esdeger
*// noktalar

,"7_‘ w
4dm Am w

S S e,

10° /

Y, / =
Vr/éx / e /
M — Ve A~08m -
/

Sekil 2.4 Geometrik benzerlik (White 2004)

2.5.2 Dinamik benzerlik

Dinamik benzerlikte, geometrik benzerlik saglandiktan sonra, kuvvetler arasinda ayni
oranin saglanmasi amagclanir. Bunun i¢in Mach sayisi, Reynolds sayisi, Siiriikleme
katsayis1 gibi akis1 karakterize eden boyutsuz sayilarin hem modelde, hem de prototipte

ayni olmasi gerekir (Umur 2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada, bes farkli tasit profili bilgisayar tizerinde iki boyutlu olarak
modellenmistir. Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak tasitlar igin
gerekli sinir sartlari belirlenmistir. Bes farkli tagit modeli Ansys/Fluent programi iizerinde
ayr1 ayr1 analiz edilmis ve her profil i¢in basing dagilimlar1 ve siiriikkleme katsayilar1 elde

edilmistir.

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Siirekli gelismekte olan otomotiv sektdriinde, lireticiler 6ne ¢ikabilmek icin en kisa siirede
en dogru sonuglar1 elde etmeyi amaglamaktadir. Aerodinamik testler i¢in kullanilan
rliizgar tiineli testleri ve yol testlerinde sonuglar hem uzun siirede alinmakta hem de
yiiksek maliyet gerektirmektedir. Hizla gelismekte olan otomotiv sektoriinde, rekabetin
icerisinde yer alabilmek i¢in otomotiv iireticileri daha hizli ve kolay ¢ozlimler liretmeyi
amaclamaktadirlar. Aerodinamik ¢alismalari igin tercih edilen riizgar tiineli testleri ve yol
testleri zaman alici, yiiksek maliyetli ve zor uygulamalardir. Bu sebeple, aerodinamik
analizler i¢in daha hizli ve daha diisiik maliyetli olan hesaplamali akigskanlar dinamigi
uygulamalari, bu alanda siklikla kullanilmaya baslanmigtir. Sayisal yontemlerin
kullanilmas: iiriin gelistirme sirasinda zamandan biiyiikk oranda tasarruf edilmesini

saglamaktadir.

Sayisal yontemler kullanilirken 6ncelikli olarak analiz edilecek model bilgisayar lizerinde
cesitli modelleme programlart kullanilarak olusturulmalidir. Sonraki asamada, analizin
yapilabilmesi i¢in olusturulan model sonlu elemanlara ayrilarak bir mesh yapisi
olusturulmalidir. Sonlu elemanlara ayrilmis model {izerinde gerekli siir sartlar
tanimlanarak ¢O6ziim asamasina gecilmelidir. Bu ¢alismada tasit aerodinamigi

incelendiginden akiskan olarak hava kullanilmaktadir.
Sayisal yontemle analiz edilmis bir tasit modeli ile deneysel yontemlerden ¢ok daha kisa

siirede tasitin aerodinamik ozellikleri ile ilgili bilgi sahibi olunabilir ve tasit {izerinde

yapilmasi gereken diizenlemeler yapilabilir. Bir tagitin bilgisayar tizerinde modellenmesi,
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tiretmeye gore daha kolay ve kisa siireli bir islemdir. Yapilan bu analizler de tasit iizerinde
yapilan degisikliklerin ne tiir etkiler yaratacagi hakkinda hizli bir bi¢imde bilgi sahibi

olunmasini saglamaktadir.
3.1.1 Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri bir akis sistemi i¢indeki siirtiinme ve basing kayiplarina neden
olan viskoz kuvvetlerin, akis icindeki birim kiitleye etkiyen momentum degisimlerine esit
oldugunu belirten denklemlerdir. Sivilar ve gazlar gibi akiskanlarin hareketini

tanimlamaya yarayan bir dizi denklemden olugmaktadir.

Denklemler kiitle, enerji ve momentumun korunumu kanunlarindan elde edilmektedir.
Bunun i¢in siirekli akis igerisindeki herhangi bir noktadan segilen kontrol hacmi iizerinde

bu kanunlar kolayca uygulanabilir.
3.1.2 Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi, akigkan maddelerin akig miktarinin, aktig1 boru i¢inde korunarak
taginmasini tanimlayan bir denklemdir. Kartezyen koordinatlarda boyutlar1 dx, dy, dz

olan bir kontrol hacmi i¢in siireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.

dp , dpu , dpv , dpw
Jat T 0x + dy + 0z

=0 (3.1)

3.1.3 Momentum denklemi

Newton’un II. Kanuna gére (3} F = ma), bir cisme disaridan kuvvet etki ederse, cisim ya
dengede kalir, ya da bir ivme ile hareket eder. Bu kural akiskanlar iizerinde uygulanirsa
kartezyen koordinatlarda se¢ilen dx, dy ve dz boyutlarindaki bir kontrol hacmi i¢in

momentum denklemi;
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X - yoniinde;

ou ou ou ou P 0%u  0%u | 0%u
p(a+u&+V$+W£)——&+pgx+u(ﬁ+a—yz+ﬁ) (3.2)

Yy - yoniinde;

ov ov ov ov oP 0%v  9%v _ 9%v
p(a+u&+va—+ E)——a—y+pgy+u(@+ﬁ+ﬁ) (3.3)
Z - yoniinde;

ow ow ow ow oP 0’w  9*w | 9*w
p(Grugrtvar+wi) =S remtu(GEHor+5r) 69

olarak ifade edilir.

3.2 Siir Sartlarinin Tanimlanmasi

Bu c¢aligmada yapilan analizler icin ANSYS programi kullanilmigtir. Kullanilacak arag
profilleri 1/1 dlgekli olarak ANSYS/Fluent programinin geometri kisminda 2 boyutlu
olarak olusturulmustur. Ardindan modeller iizerinde ag yapist olusturulmus ve agdan
bagimsizlik ¢aligmalar1 yapilarak en uygun ag sayis1 ve yapist belirlenmistir. Tagitlarin
taban uzunluklar1 ayni olup tasit profilleri degistirilmistir ve degisen profillerin

aerodinamik parametrelere etkisi gozlemlenmistir.

sinir sartlart tanimlanmistir. Her bir model 25 m/s giris hizinda analiz edilmistir. Akis
alan1 igerisinde tirbiilans modeli olarak Standard k - & modeli se¢ilmistir. Sistem

igerisinde herhangi bir 1s1 gecisi olmadigindan akis adyabatik olarak tanimlanmaistir.

Sinir gartlar1 belirlendikten sonra ¢6ziim operatorii calistirilarak cesitli tasit profilleri i¢in

¢oziimler yaptirilmis ve sonuglar elde edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Analiz Sonuglari

4.1.1 Tasit modeli 1

Analizlerde kullanilacak olan ilk tasit modeli Ansys/Fluent programi iizerinde Sekil

4.1°deki gibi modellenmistir.

L L:45m
h:1,4m
S G : Riizgar tiineli giris : Hiz = 25m/s
- .
Fa— ] Riizgar tiineli ¢ikis : Basing = 0 kPa
Sekil 4.1. Tasit modeli 1’in geometrisi
Velocity
Vector-1
% 3.978e+001
- 2.983e+001
| 1.989e+001
- 9.945e+000 ;
I0,000e+000 o _‘ Fa=
[m s%-1] e 1.:(—'?"",>V,',\'=‘-"F5'~‘Q\‘; S

Sekil 4.2. Tasit model 1’in lizerindeki akisin vektorel gdsterimi

Tasitin 6n bolgesindeki akis hareketleri Sekil 4.2°de goriildigi gibidir. Tasitin 6n
bolgesinde akis durmaya zorlandigindan burada basing yilikselmesi mevcuttur. Ayrica
blokaj etkisinden dolay1 tasit iist bolgesindeki akigkan hizi bir miktar artmistir. Blokaj
etkisinin azaltilabilmesi i¢in {ist sinir daha yukar1 ¢ekilerek akis alan1 genisletilmelidir.
Ancak akis alaninin artirilmasi analiz siiresini biiyiik oranda etkilemektedir. Ayrica 2
boyutlu ¢éziimlemelerde akis sadece model iizerinden akmaya zorlandig icin tiinel iist

siirt1 yukari gekilse bile blokaj etkisi diisiik degerlere indirilemeyebilir.
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Sekil 4.3. Tasit modeli 1’in arka boliimiindeki akis hareketleri

Tasit modelinin arka bolgesinde ise ani kesit genislemesi nedeniyle hizda bir diisiis
gozlemlenmektedir. Ayrica Sekil 4.3’de de goriildiigli gibi aracin bitig boliimiinde akis
ayrilmasi, bu bolgede vorteks olusturmustur. Buna bagli olarak da tasit arka kisminda
negatif yonde bir basing olusumu gozlemlenmektedir. Tasit modelinin geometrisine bagl
olarak sivri koselerde akis ayrilmalar1 gozlemlenmektedir ve bu da tasit iizerinde
istenmeyen basing kuvvetleri olusturarak tasit aerodinamigini olumsuz yonde

etkilemektedir.

Pressure
Contour 1

2.683@+002
1.996e+002
1.308@+002
6.207e+001
-6.6898+000

Sekil 4.4. Tasit modeli 1°e ait basing dagilimi

Tasitin 6n kisminda akis durmaya zorlandigindan en diisiik hiz degeri burada meydana
gelmistir. Sekil 4.4°de goriilmektedir ki hizin en diisiik oldugu bu bélgede pozitif yonlii
yiiksek basing bolgesi olusmustur. Tasitin arka boliimlerine dogru ilerledik¢e basing

degeri diismektedir. Bu model i¢in Cp degeri 0,74 olarak hesaplanmistir.
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4.1.2 Tasit modeli 2

Tasit modeli 2’ de tasitin 6n formunda bir degisiklik yapilmamistir. Ancak aracin arka

kismu daraltilarak st yiizey buyttiilmistiir (Sekil 4.5).

L L:45m
h:1,4m
- Riizgar tiineli giris :Hiz = 25m/s
L b Riizgar tiineli ¢1kis :Basing = 0 kPa

Sekil 4.5. Tasit modeli 2 nin geometrisi

Velocity
Vector 1

H 3.928e+001

2.946e+001

~  1.964e+001

9.820e+000

. 0.000e+000

[m s*-1]

Sekil 4.6. Tasit modeli 2’nin tizerindeki akisin vektorel gosterimi

Tasit modeli 1’in lizerinde yapilan degisiklik sonucunda elde edilen yeni modele ait hiz
dagilmi Sekil 4.6’da gortldigi gibidir. Burada seklin 6n formunda degisiklik
yapilmadigi i¢in 6n bolgedeki hiz dagilimi Sekil 4.2°deki ile aynidir. Tasit 6n bolgesinde

durmaya zorlanan akis burada da yiiksek basing olusturmustur.
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Sekil 4.7. Tasit modeli 2’nin arka bolimiindeki akis hareketleri

Tasit arka boliimiindeki akis hareketleri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekilde gorildiigii
gibi bu modelde de akis ayrilmalarindan kaynakli vorteks olusumu vardir. Ikinci modelde
de tasitin arka bolgesinde olusan vorteks nedeniyle tasit {izerinde negatif yonlii basing
olusumu gozlenmektedir. Bu modelde de akis dogrultusunda sivri koseler oldugundan

tasit On ve arka bolgelerinde akis ayrilmalar1 vardir. Bu da aerodinamik agidan iyi bir tasit

tasarimi i¢in istenmeyen bir durumdur.

Pressure
Contour 1

2.690e+002

1.922e+002

| 1.153e+002

3.850e+001
-3.833e+001
-1.152e+002
-1.920e+002
-2 688e+002
-3.457e+002

-6.530e+002

-1.037e+003
-1.114e+003
-1.191e+003

[Pa]

-8.835e+002
. -9.603e+002

II -

Sekil 4.8. Tasit modeli 2’ye ait basing dagilimi

Tasit 6n kisminda akis durmaya zorlandigindan en yiiksek basing bu bolgede
olugsmaktadir. Sekil 4.8’de goriilmektedir ki hizin en diisiik oldugu bu bdolgede pozitif
yonli yiiksek basing olugmustur. Tasitin arkalarina dogru ilerledikge basing degerleri
diismiistiir. Bu model i¢in Cp degeri 0,71 olarak hesaplanmistir. Tasit arka formunda

yapilan bu degisikligin Cp degerini % 4,054 oraninda diisiirdiigli goriilmustiir.
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4.1.3 Tasit modeli 3

Tasit modeli 3’de, model 2 tizerindeki sivri koseler yuvarlatilmis ve bu iyilestirmenin

acrodinamik parametrelere etkisi incelenmistir (Sekil 4.9).

L:45m
h:14m

Riizgar tiineli giris : Hiz =25m/s

Riizgar tiineli ¢ikis : Basing = 0 kPa

¥

Sekil 4.9. Tasit modeli 3’iin geometrisi

Velocity
Vector 1

H 5.168e+001

3.8766+001

| 258264001 —

129264001

ioooo:emoo —

ae———

LA

Ay H NSNS

Sekil 4.10. Tasit modeli 3’1in lizerindeki akisin vektorel gosterimi

Tasit modeli 2’nin tizerinde yapilan degisiklik sonucunda elde edilen yeni modele ait hiz
dagilimi Sekil 4.10°da goriildiigii gibidir. Burada seklin 6n formunda sivri koseler yok
edildigi i¢in akis tasitin iistlinden ayrilmadan paralel bir sekilde yoluna devam etmistir.

On kisimdaki akis Sekil 4.11°de daha net sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Tasit modeli 3’1lin 6n boliimiindeki akis hareketleri

Tasit modeli 1 ve 2°de akis tasitin 6niinde daha sert bir sekilde yavaslamis ve bu da ani
basing artisina neden olmustur ancak model 3’de bu durum minimize edilmistir. Tasit 6n
formunda akis ayrilmasina bagli vorteks olusumu gozlemlenmedigi i¢in de negatif yonde

basing olusumu goriilmemektedir.

Sekil 4.12. Tasit modeli 3’iin arka boliimiindeki akis hareketleri

Tasitin arka kismindaki akiskan hareketleri Sekil 4.12’de goriilmektedir. Sekilde
goriildiigl gibi bu modelde de akis ayrilmalarindan kaynakli vorteks olusumu vardir.
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Pressure
Contour 1

H 2.097e+002
1 1.596e+002
1 1.096e+002

5.950e+001
| 9 428e+000

-4.064e+001
-9.072e+001
-1.408e+002
-1.909e+002
| -2.409e+002
-2.910e+002
-3.411e+002
-3.911e+002
-4.412e+002
-4.913e+002

| -5.414€+002
-5.914e+002
-6.415e+002

-6.916e+002
-7.417e+002

[Pa]

Sekil 4.13. Tasit modeli 3’¢ ait basing dagilimi

Tasit modeli 3’¢ ait basing dagilimi Sekil 4.13’de goriildiigi gibidir. Bu modelde de en
yiiksek basing tasitin oniinde olusmustur ancak tasit modeli 2 ve 1’e¢ gore daha diisiik
basing degerleri gozlemlenmistir. Tasitin arkalarina dogru ilerledikge basing degerleri
diismiistiir. Bu model i¢in Cp degeri 0,48 olarak hesaplanmistir. Tasitin genel formunda
yapilan bu degisikligin Cp degerini bir dnceki modele gore % 32,395 oraninda diislirdiigii

goriilmiistiir.
4.1.4 Tasit modeli 4
Tasit modeli 4°de tasit 6n formu, model 3 referans alinarak iyilestirilmis ve tagitin arka

kismi da damla formuna benzer sekilde modellenmistir. Yapilan bu degisikliklerin

aerodinamige etkisi incelenmistir (Sekil 4.14).
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L:45m
h:14m

‘ Riizgar tiineli giris : Hiz = 25m/s
//\\/_\ I Riizgar tiineli ¢ikis : Basing = 0 kPa

Sekil 4.14. Tasit modeli 4’tin geometrisi

Velocity
Vector 1
4.635e+001

m 3.476e+001

Sekil 4.15. Tasit model 4’{in lizerindeki akisin vektorel gosterimi

Tasit modeli 3 tizerinde yapilan degisiklik sonucunda elde edilen yeni modele ait hiz
dagilimi Sekil 4.15°de goriildiigi gibidir. Burada seklin 6n kisminda hava, tasit tizerinde
lineer bir sekilde yoluna devam etmistir. On kistmdaki akis Sekil 4.16°da daha net sekilde

goriilmektedir.

Sekil 4.16. Tasit modeli 4’iin 6n boliimiindeki akis hareketleri
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On kisimdaki akis hareketlerini inceledigimizde akista herhangi bir ayrilma ve buna bagl

vorteks olusumu gozlenmemektedir. Buna bagli olarak da ters basing olusumu yoktur.

Ancak akigkanin tagitla ilk temas ettigi noktada akis ani durmaya zorlandigindan bu

bolgede pozitif yonlii yiiksek basing bolgesi olusumu gézlemlenmektedir.

T
f "\'

-,: u ,‘.f“";" .-,- O . ‘
k S S S

Sekil 4.17. Tasit modeli 4’iin afka boliimiindeki akis hareketleri

Tasitin arka kismindaki akis hareketleri Sekil 4.17°de goriilmektedir. Burada

akis

ayrilmasina bagli vorteks olusumu gozlemlenmektedir. Ancak model 1, 2 ve 3’le

kiyaslandiginda olusan vorteks ¢ok daha kiigiiktiir. Vorteksten kaynakli olusan negatif

basincin etki alan1 da tasit arka profilinde yapilan degisiklikler sonucunda biiytik 6l¢iide

azaltilmistir.

Pressure
Contour 1

1.290e+002
1 9.957e+001
7.009e+001
4.062e+001
1.114e+001
-1.833e+001
-4.781e+001

=7.728e+001
-1.068e+002
| -1.362e+002
-1.657e+002
-1.952e+002
| -2.247e+002
-2.541e+002
-2.836e+002

| -3.131e+002
-3.426e+002

-3.720e+002
-4.015e+002
-4.310e+002

[Pa]

Sekil 4.18. Tasit modeli 4’¢ ait basing dagilimi
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Tasit modeli 4 igin en yiiksek basmcin tagitin Oniinde olustugu Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Ancak bu modelde, model 3, 2 ve 1’¢ gore daha diisiik basing degerleri
gozlemlenmistir. Bu model i¢in Cp degeri 0,27 olarak hesaplanmistir. Tagitin genel
formunda yapilan bu degisikligin Cp degerini bir dnceki modele gore % 43,75 oraninda

diistirdligii goriilmiistiir.

4.1.5 Tasit modeli 5

Tasit modeli 5, tasit modeli 4 ile neredeyse aynidir, sadece tasit arka kismina egim

verilerek bu degisimin aecrodinamik 6zelliklere etkisi incelenmistir (Sekil 4.19).

L:45m
h:14m

Riizgar tiineli giris : Hiz = 25m/s
Riizgar tiineli ¢ikis : Basing = 0 kPa

Sekil 4.19. Tasit modeli 5’in geometrisi

Velocity
Vector 1

H 4.545e+001

- 3.409e+001

[ 2.273e+001

- 1.136e+001

i 0.000e+000

[ms-1]

(¢ Gi‘
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Sekil 4.20. Tasit modeli 5’in tizerindeki akigin vektorel gosterimi
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Tasit modeli 4 tizerinde yapilan degisiklik sonucunda elde edilen yeni modele ait hiz
dagilimi Sekil 4.20°de goriildiigii gibidir. Burada seklin 6n formunda degisiklik
yapilmadigi i¢in akis hareketleri 6nceki modeldekiyle birebir aynidir.

B Sl
™ R

.t 5

/
o

Do

Sekil 4.21. Tasit modeli 5’in arka boliimiindeki akis hareketleri

Tasitin arka kismindaki akis hareketleri Sekil 4.21°de goriilmektedir. Burada akis
ayrilmasma bagli vorteks olusumu gozlemlenmektedir. Buradaki vorteks alani, tasit

modeli 4’de elde edilen vorteks alanina yakindir.

Pressure
Contour 1

. 1.236e+002
9.223e+001
6.088e+001
2.953e+001
-1.819e+000
E +001
“4500+001
-9587e+001
-1.2728+002

|| -1586e+002

-2.840e+002
-3.153e+002

-3.467e+002
-3.780e+002
-4.407e+002
-4.721e+002

[Pa]

— Gy
£ i

Sekil 4.22. Tasit modeli 5’¢ ait basing dagilimi

Tasit modeli 5’in basing dagilimi Sekil 4.22°de goriilmektedir. Bu model i¢in de en

yiiksek basing tasitin Oniinde olugmustur. Tasitin arkalarina dogru ilerledik¢e basing
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degerleri diismektedir. Bu model i¢in Cp degeri 0,25 olarak hesaplanmistir. Tasitin genel
formunda yapilan bu degisikligin Cp degerini bir 6nceki modele gére % 7,408 oraninda

diistirdiigii gériilmiistiir.

4.2 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Tasit modellerine ait akis hareketlerinin vektorel gosterimi bir 6nceki boliimde verilmisti.
Buna bagli olarak da tasit iizerindeki cesitli noktalarda olusacak hiz profilleri

Sekil 4.23°de goriildiigii gibidir.

Tasit modeli 1’in lizerindeki akis Sekil 4.2°de vektorel olarak gosterilmisti. Burada tasitin
hemen 6n kisminda bir vorteks alani olustugu goriilmektedir. Sekil 4.23’de de tagit modeli
1 i¢in ilk noktadaki hiz profiline baktigimizda tasitin 6n bolgesindeki ters akis olusumu
acikca goriilmektedir. Ayn1 sekilde 6n cam baslangici, arka cam bitisi ve tasitin arka
kisminda da akis ayrilmalarina bagl vorteksler olusmustur. Bu akis ayrilmalar1 tasit
istlindeki istenmeyen basing kuvvetlerini arttirmakta ve buna bagl olarak da siiriikleme

katsayisini biiylitmektedir.

Tasit modeli 1’in iizerinde yapilan degisiklikler sonucu elde edilen ikinci model
tizerindeki akis, Sekil 4.6’da vektorel olarak gosterilmisti. Tasitin 6n kisminda herhangi
bir degisiklik yapilmadigindan 6n kisim i¢in olusan vorteksler birinci tasit modeli ile
aynidir. Tagitin arka caminin istiinde ise yine vorteks olusumu goriilmektedir ancak
olusan vorteks alani, birinci modelde olusan vorteks alanindan daha kiigiiktiir. Sekil
4.23’de goriildiigii gibi tasit modeli 2’nin {izerinde de vorteks olusumu goriilmektedir.
Tasit modeli 1’in tizerinde yapilan degisiklikler ters akis olusumunun giderilmesinde

yararli olmamugtir.
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MODEL 1 —____ ::- *5 _:_E
MODEL 2 ;__TE 5': E?
MODEL 3 ?—: ;_: " £ :_-?
MODEL 4 :_'-"_: ? 4 ?
MODEL 5 :-_:’: ::? '::—: E;_:

Sekil 4.23. Tasit modelleri tizerindeki bazi noktalara ait hiz profilleri
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Tasit modeli 2’nin iizerinde yapilan degisiklikler sonucu elde edilen ii¢lincii model
lizerindeki akis, Sekil 4.10°da vektorel olarak gdsterilmisti. Ikinci modeldeki keskin
koselerin giderilmesine bagli olarak tasit 6n kisminda higbir akis ayrilmasi ve buna bagl
vorteks olusumu goriilmemektedir. Tasit 6n kismindaki hiz profillerini inceledigimizde
de higbir akis bozulmasinin olmadigi agikg¢a goriilmektedir. Tasit modeli 2 nin lizerinde

yapilan degisiklikler, ters akis olusumunu biiylik 6l¢iide azaltmistir.

Tasit modeli 3’lin lizerinde yapilan degisiklikler sonucu elde edilen dordiincii tasit modeli
tizerindeki akig, Sekil 4.15°de vektorel olarak gosterilmisti. Bu modelde tasitin 6n
kismindaki hiz profillerini inceledigimizde higbir akis bozulmasi gériilmemektedir. Arka
cam bitiminde bir vorteks olusumu goriilmektedir ancak bu vorteks alanmi diger

modellerde olusan vorteks alanlarina gore oldukca kiigiiktiir.

Tasit modeli 4’{in arka kisminda kiigiik bir degisiklik yapilarak elde edilen besinci model
tizerindeki akis hareketleri dérdiincii model ile neredeyse aynidir. Ancak Sekil 4.23’de
besinci tasit modelinin hiz profilini inceledigimizde tasit tizerinde hicbir vorteks olusumu
goriilmemektedir. Tasit ilizerinde higbir akis ayrilmasinin olusmamasi siiriikleme

katysayisi degerini diistirmektedir.

0.74

0,50 0,48

cD
|

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 4.24. Tasit modellerine ait Cp degerleri
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Tasit modellerinde yapilan degisiklikler sonucu elde edilen Cp degerleri Sekil 4.24°te
gosterilmektedir. En yiiksek basing katsayist degerleri birinci modele aittir. Buna bagh
olarak da yine en yiiksek Cp degeri 0,74’ le birinci tasit modeline aittir. Sekle bakildiginda
ikinci modelin Cp degeri 0,71°dir. Tasit modeli 1’in lizerinde yapilan iyilestirmeler tasitin
Cp degerini, bir onceki tasit modeline gore % 4,054 oraninda diistirmiistiir. Tasit modeli
2’deki keskin koseler yuvarlatilarak tiglincii tasit modeli olusturulmustur. Yapilan bu
iyilestirme sonucunda ti¢iincii tasit modelinin Cp degeri 0,48 olarak hesaplanmistir. Bu
islemler sonucunda tasitin Cp degeri ikinci tasit modeline gére % 32,395 oraninda
azalmistir. Tagit modeli 3’lin 6n ve arka formunda yapilan iyilestirmeler sonucunda
dordiincii tagit modeli elde edilmistir. Sekil 4.24°te tasit modeli 4’{in Cp degerinin 0,27
oldugu goriilmektedir. Cp degeri li¢iincii tagit modeline gore % 43,75 oraninda azalmistir.
Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen sonuglara bakildiginda tasit profilleri iizerinde
yapilan iyilestirmelerin Cp degeri iizerinde oldukga etkili oldugu goriilmektedir. flk
modelde oldukg¢a fazla sivri kose bulunmaktadir. Buna bagli olarak da Cp degeri oldukca
yiikksek hesaplanmistir. Tasit profili sivri koselerden arindirildiginda ve sekli damla
formuna yaklastirlldiginda Cp degerinde biiyiik oranlarda azalma gozlemlenmektedir.
Ayrica tagitlarin arka bagaj kisimlari daraltildikca arka kisimda olusan vorteks alan1 da

kiigiilmektedir. Buna bagli olarak da siiriikleme katsayis1 degeri azalmaktadir.

Altimisik (2013), ¢alismalarinda yaptigi CFD analizi ile FIAT Linea model araca ait
stiriikleme katsayisini1 %1,7 sapma ile hesaplamistir. Altinisik ¢alismasinda Linea model
araci 3 boyutlu olarak modellemistir ve bu nedenle gercek degere oldukca yakin bir deger
hesaplamistir. Fiat Linea model aracin stiriikleme katsayist iiretici firma tarafindan 0,32
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan model 4 profil olarak FIAT Linea modeline
benzemektedir ve CFD analizi sonucu siiriikleme katsayist 0,27 olarak bulunmustur. Bu
deger gergek bir Linea model aracin siiriikleme katsayisindan %15,6 oraninda sapma
gostermektedir. Bu sapma degeri oldukga biiyiiktiir. Bunun nedeni modellemenin 2

boyutlu yapilmasi ve modelin Linea profili ile birebir ayn1 olarak modellenmemesidir.

Solmaz (2010), caligmasinda yapig riizgar tiineli testlerinde Alfa Romeo 156 model
sedan arag i¢in siiriikleme katsayisini 0,36 olarak hesaplarken, BMW X5 E53 model cip

icin siirlikleme katsayisin1 0,40 olarak hesaplamistir. Bu c¢alismada kullanilan model 4
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sedan profile sahip bir modeldir ve model 3’de cip profiline benzemektedir. Model 4’{in
stiriikleme katsayis1 0,27 ve model 3’1in siiriikleme katsayisi 0,48 olarak hesaplanmistir.
Bu iki ¢alismada da tasit profillerinin siiriikleme katsayisina etkisi i¢in benzer sonuglara

ulasilmstir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada iki boyutlu tasit modelleri {izerinde akis analizleri yapilmis ve tasitlarin
profillerine bagh olarak olusan siiriikleme katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Bu ¢alisma
bize tasit formunda yapilan degisikliklerin tasit acrodinamiginde etkisi konusunda genel
bir bilgi vermektedir. Ancak yapilan ¢alismanin iki boyutlu olmasi nedeniyle elde edilen
sonuglar gercek degerlerle birebir drtiismemektedir. Ug boyutlu analizler sonucu elde
edilen degerler elbette ki daha gergekgi olacaktir. Ciinkii ii¢ boyutlu modellemelerde
gercege daha yakin bir yapi elde edilebilir. Ancak ii¢ boyutlu model kullanilarak yapilan
analizlerde kullanilacak model sonlu elemanlara ayrilirken, kullanilacak elemani sayisi
oldukga artacaktir. Akis ¢éziimlemelerinde kaba elemanli ag yapis1 daha kiiciik elemanlar
kullanilarak 1iyilestirilmek istendiginde ise ¢Oziim igin gerekli siire oldukca fazla
olacaktir. Iki boyutlu analizlerde ise bu siire oldukga azaltilabilmektedir. Ayrica tasit
profilinin aerodinamige etkisi genel olarak incelenmek istendiginde de elde edilen
sonuclara bakilarak yapilacak cikarimlar ii¢ boyutlu analiz sonuclarina bakilarak
yapilacak ¢ikarimlarla benzer olacaktir. Yani iki boyutlu analizler bize bu konuyla ilgili
yorum yapacak bilgiyi ¢ok daha kisa siirede saglamaktadir. Ayrica bu ¢aligmada araglarin
tekerlek kisimlari ve tasit alt kismi1 hesaplamalara dahil edilmemistir. Bu da elde ettigimiz

degerlerin gercek degerlerden sapmasini agiklamaktadir.

Calismada bes ayr1 tasit modeli i¢in siirikleme katsayisi degerleri ANSYS/Fluent
programi iizerinde analiz edilmistir. Tasit modeli 1, aerodinamik agidan ¢ok kotii bir
profile sahiptir, model lizerinde ¢ok fazla keskin kdse bulunmaktadir. Buna bagl olarak
da tasit izerindeki akista bozulmalar meydana gelmekte ve bu da tasita etkiyen siiriikleme
kuvvetini arttirmaktadir. Yapilan analizler sonucunda tasit modeli 1 igin siiriikkleme
katsayisi 0,74 olarak hesaplanmistir. Tagit modeli 1’in {izerinde yapilan iyilestirmeler
sonucunda ikinci tagit modeli olusturulmus ve bu modelin siiriikleme katsayis1 0,71 olarak
hesaplanmuistir. Elde edilen yeni modelin siiriikleme katsayis1 degeri birinci tagit modeline
gore daha diisiiktlir ama yine de aerodinamik olarak istenilen degerler elde edilememistir.
Ucgiincii modelde, ikinci tasit modeli iizerindeki keskin kdseler yok edilmis ve elde edilen
analiz sonuglarima gore siiriikleme katsayis1 0,48 olarak hesaplanmistir. Yapilan

iyilestirmeler ile Onceki modellerde elde edilen siirlikleme katsayist degerlerinden
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oldukea diisiik bir deger elde edilmistir. Dordiincii tagit modeli, damla formuna yakin bir
sekilde modellenmistir ve siiriikleme katsayis1 degeri 0,27 olarak hesaplanmistir.
Dordiincii tasit modelinin arka bagaj kismina egim verilerek besinci tasit modeli elde
edilmis ve yapilan analizler sonucunda siiriikleme Kkatsayis1 degeri 0,25 olarak

hesaplanmustir.

Elde edilen sonuglara bakilarak anlasilmaktadir ki tasit tasariminda gerekli parametrelere
dikkat edildiginde siiriikkleme katsayis1 degeri onemli dl¢iide diisiiriilebilmektedir. Ilk
olarak analiz edilen birinci tagit modeli ilizerinde ¢ok sayida keskin kdse bulunmaktadir
ve analiz sonucglarma bakildiginda oldukg¢a yiiksek bir siiriikleme katsayis1 degeri
hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore akista bozulmalarin oldugu bolgelerde
tyilestirmeler yapilarak olusturulan yeni modeller analiz edildiginde siiriikleme katsayisi

degerinde biiyiik oranda diisiis gbzlemlenmektedir.

Tagsitlar lizerindeki siiriikleme katsayis1 degerlerinin diisiiriilmesi, tasit performansini
artirir ve tagitlarin yakit tilketimini 6nemli l¢iide diistiriir. Bu durum da yakit tasarrufuna
biiyiik katki saglar. Ayrica ¢evreye salinan zararli egzoz gazi bilesenlerinin miktari
azaltilarak, ¢evreye daha az zarar verilmesi saglanabilir. Bu nedenle tasit tasariminda
aerodinamik parametrelere dikkat edilmesi hem ekonomi hem de ¢evre agisindan oldukca

onemlidir.
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